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RESUMO

O cobre eletrolitico € um dos metais ndo ferrosos mais utilizados pela humanidade,
sendo que ele é obtido através do refino do minério e apresenta grau de pureza elevado, igual
a 99,99%. Considerando esses aspectos, este trabalho pretendia analisar corpos de prova de
cobre eletrolitico com variadas dimens6es e submetidos a diferentes condi¢fes de tratamento
térmico, através das quais pretendia-se obter amostras com diferentes tamanhos de grdo. A
partir dai, este trabalho propde uma investigacdo a cerca do efeito que essa variacdo no
tamanho de grdo proporciona na capacidade do cobre eletrolitico em ser deformado
plasticamente, sem apresentar defeitos ou fratura. Foi dada énfase na deformacdo apresentada
pelo material através de processos de forjamento em matriz aberta. A andlise da deformacéo
do cobre eletrolitico foi feita através da comparacdo de curvas de caminho de deformacéo
definidas para cada condi¢cdo de amostra. Essas curvas possibilitaram a observagdo da
deformacdo axial e circunferencial, de modo a fornecer uma estimativa de como o material se
deformava. A inclinacdo das curvas de caminho de deformacao possibilitou criar uma relagédo
entre as deformagdes axial e circunferencial para cada condigdo de corpo de prova. Assim,
através da comparacdo entre essas inclinacfes foi possivel perceber que a relacdo dimensional
dos corpos de prova afeta de maneira mais significativa 0 modo de deformacdo do cobre
eletrolitico, se comparado com o efeito provocado pela variacdo do tamanho de grdo das

amostras.

Palavras-chave: Cobre eletrolitico. Forjamento. Tamanho de grdo. Conformabilidade.

Deformacdo. Caminho de deformacéo.



ABSTRACT

The electrolytic copper is a non-ferrous metal most used by mankind, and it is
obtained through the ore refining and presents high degree of purity equal to 99.99%. Taking
as starting point electrolytic copper specimens with various sizes and under different heat
treatment conditions, we intend to obtain samples with different grain sizes. From there, this
work proposes an investigation about the effect that this change in grain size provides in
electrolytic copper ability to be plastically deformed without defects or fracture. Emphasis
will be placed on the deformation presented by this material through open die forging
processes. The analysis of the electrolytic copper strain is made by strain path curves, which
enable observation of axial and hoop deformation, since these provide an estimate about how

the copper undergoes deformation.

Key Words: Electrolytic copper. Forging. Grain Size. Workability. Deformation; Strain path.
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1. INTRODUCAO

O cobre eletrolitico € um produto derivado de processos de refino do minério, pelos quais é
possivel a obtencdo de cobre com elevadissima pureza. O processo de refino eletrolitico
resulta em um cobre que com grau de pureza de cerca de 99,99%, e esse produto é de extrema
importancia para numerosas aplicagcdes especializadas, como por exemplo, componentes de
equipamentos eletronicos, componentes de termostatos, radiadores, condutores para lampadas
e véalvulas, industria automobilistica e enrolamentos de rotores para geradores e motores de
grande porte. Em geral, o cobre eletrolitico € muito utilizado em aplica¢cdes que requerem
elevada condutividade e nas quais haja aquecimento na presenca de gases redutores, inclusive
nos processos de soldagem e brasagem (ASKELAND; PHULE, 2011; BARCELOS, 2010;
CALLISTER, 2002).

Esse material pode ser conformado por diversas técnicas, entretanto neste trabalho serdo
enfatizadas as operacOes de forjamento, as quais podem ser aplicadas em matriz fechada ou
aberta. Esse tipo de conformacdo pode ser realizado a partir do uso de equipamentos que
provocam prensagem ou martelagem dos corpos de prova, com objetivo de provocar a
deformacéo dos mesmos (SILVA; MEI, 2011, SILVA, 2011).

Neste trabalho amostras de cobre eletrolitico serdo submetidas a tratamentos térmicos de
diferentes condi¢fes como tempo de encharque e resfriamento, a fim de se obter variacdo no
tamanho de grdo das amostras. Além disso, serdo analisados corpos de prova de diferentes
relacBes altura/diametro. Isso sera realizado, pois se pretende estudar o efeito provocado no
comportamento relativo a deformacdo do cobre eletrolitico, em funcdo da variacdo do

tamanho de gréo e da relagéo altura/diametro das amostras.

A avaliacdo da deformacdo serd feita por testes que analisam a trabalhabilidade do cobre
eletrolitico, através da percepcdo da deformacdo circunferencial e axial em determinados

pontos de interesse na superficie da amostra.
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2. OBJETIVOS
1.1. Objetivo Geral
Esse trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo experimental das caracteristicas da
deformacdo na compressdo do cobre eletrolitico, em funcdo da relacdo diametro/altura dos
corpos de prova e do tratamento térmico realizado a fim de provocar variagdo no tamanho de
gréo das amostras.

1.2. Objetivos Especificos

- Avaliar os efeitos dos parametros do tratamento térmico no tamanho de grdo médio do cobre

eletrolitico.

- Avaliar a influéncia do tamanho de grdo médio na relacdo entre as deformacdes axial e

circunferencial no cobre eletrolitico submetido a compresséo.

- Analisar os efeitos da proporcdo altura/diametro dos corpos de prova na relagdo entre as

deformacdes axial e circunferencial no cobre eletrolitico submetido & compresséo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cobre e Suas Caracteristicas

O cobre e as ligas baseadas nesse metal ndo-ferroso apresentam uma combinacéo desejavel de
propriedades, de modo que sdo utilizados em uma ampla variedade de aplicacGes desde a
antiguidade (CALLISTER, 2002). Sendo um dos metais mais utilizados e mais importantes
hoje em dia, o cobre apresentou participacdo de destaque na histéria da humanidade, uma vez
que exerceu grande importancia no desenvolvimento da sociedade. Sua relevancia como
metal esta notificada desde a Idade do Cobre, e existem indicios deste ser o primeiro metal
ndo-ferroso utilizado pelo ser humano, ha aproximadamente 5.000 anos A.C. Segundo
Askeland (2011), o cobre metalico foi extraido de rochas, até mesmo muito antes do ferro,
uma vez que sua extracdo requer temperaturas baixas que podem ser mais facilmente
alcancadas (ASKELAND; PHULE, 2011; SILVA, 2011).

3.1.1. Caracteristicas gerais

De acordo com Silva (2011) e Leben (1967), dentre as principais propriedades do cobre,
merecem destaque:

e Sua excelente conducdo de calor e de eletricidade, sendo que é o melhor condutor

de eletricidade e calor depois da prata;

e Resisténcia a corroséo;

e Propriedades antimicrobianas;

e Reciclavel;

e Ddctil e maleavel;

e Possibilidade de formagéo de ligas;

e Facilidade em soldar;

o Excelente aspecto visual (SILVA, A., 2011; LEBEN, H., 1967).

Segundo Coutinho (1980), o cobre puro apresenta reticulado cristalino com estrutura cubica
de faces centradas (CFC). Seu parametro de rede é igual a a = 3,607A, e esse material exibe

ponto de fusdo igual a 1084 °C e peso especifico de 8,93 g/cm3 (COUTINHO, 1980).
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Devido a sua elevada ductilidade, o cobre puro tem seu processo de usinagem dificultado,
mas sua capacidade de se submeter a deformacéo plastica a frio é praticamente ilimitada,
devido ao fato de sua estrutura contribuir para ductilidade e conformabilidade (habilidade de
um material de ser deformado plasticamente, sem apresentar defeitos ou fratura)
(CALLISTER, 2002; CETLIN; HELMAN, 2010; SHACKELFORD, 2012).

Além disso, duas de suas principais propriedades, a eletrocondutibilidade e
termocondutibilidade, apresentam valores iguais a 60 x 10* [Q.cm|* e 0,91 cal/cms°C,
respectivamente. O cobre laminado e recozido apresentard propriedades mecanicas com 0s
valores determinados a seguir: resisténcia a tracdo: 23-25 kgf/mmz; alongamento: 40-50%; e
dureza Brinell (HB): 30-40 (COUTINHO, 1980).

Outra importante caracteristica referente ao cobre esta relacionada ao fato dele ser muito
sensivel a formacdo de maclas mecéanicas e de recozimento. Elas sdo resultantes de
deslocamentos atomicos devido a um cisalhamento uniforme, paralelos a um determinado
plano cristalino e numa direcdo especifica (macla mecéanica) ou devido tratamento térmico
realizado apds deformacdes (maclas de recozimento). Diferentemente do deslizamento de
discordancias, a maclacdo provoca alteracfes na orientacdo da rede, produzindo formas com
contornos relativamente paralelos e retos no interior, ou atraveés do cristal (CALLISTER,
2008; LEIS, 2003).

Além das propriedades mecéanicas mencionadas anteriormente, o excelente aspecto visual
notado nas pecas de cobre também é uma caracteristica importante, pois permite sua
utilizacdo como elemento decorativo. A boa aparéncia desse material se deve a reacdo dele
com a atmosfera, resultando na formacdo de péatinas (carbonato de cobre = cobre +acido
carbdnico), que sdo camadas de varias cores e com bom acabamento em sua superficie. Essas
camadas coloridas sdo vermelhas para o cobre puro, amarelas para cobre com adicdes de
zinco e prateadas para o cobre com adi¢cdes de niquel. A cor verde ocorre quando a superficie
do cobre é corroida, formando um sulfato de cobre béasico que apresenta essa cor
(ASKELAND; PHULE, 2011).

Todas essas propriedades sdo determinantes para as principais aplicagdes desse material

como, por exemplo, na cunhagem de moedas, na fabricacdo de armas e municdes, na indudstria
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alimenticia, de embalagens, farmacéutica, de equipamentos e produtos agricolas, de tintas e
pigmentos, e na joalheria. Além disso, elas também sdo essenciais para o cobre ser largamente
consumido pelas industrias elétrica e eletrénica, pela engenharia industrial e construcao civil,
pelas industrias de transportes, automobilistica, de construcdo naval, aeronautica e ferroviaria,
industria de geracdo e distribuicdo de energia, instalacdes elétricas, trocadores de calor e
radiadores. (ABM, 1989; CALLISTER, 2002; SHACKELFORD, 2012).

As propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo do cobre podem ser aprimoradas pela
formacéo de ligas. Evidenciam-se propriedades como sua excelente condutividade elétrica e
térmica, entretanto a presenca de impurezas diminui bruscamente essas condutividades do
cobre. Outra importante propriedade exibida por essas ligas se refere a sua extraordinaria
resisténcia a corrosao em diversos ambientes, que variam desde atmosfera ambiente, 4gua do
mar, até alguns produtos quimicos industriais, e ao fato de a maioria poder ser soldada ou
fabricada em formas Uteis (ASKELAND; PHULE, 2011; CALLISTER, 2002;
SHACKELFORD, 2012).

Apesar de algumas ligas de cobre passarem por tratamentos térmicos com a finalidade de
remover efeitos do trabalho a frio e reduzir a dureza, a maior parte das ligas de cobre nédo
podem melhorar suas propriedades, como aumentar sua dureza ou ter sua resisténcia a
corrosdao melhorada, através de procedimentos de tratamentos térmicos. Em vista disso,
utiliza-se a deformacao plastica a frio e a formacao de ligas por solugédo sélida com o objetivo
de aprimorar as propriedades mecanicas desse material (CALLISTER, 2002; COUTINHO,
1980).

3.1.2. Ligas de cobre

No campo metallrgico, o cobre se apresenta como a base para diversos sistemas de ligas,
dentre as mais comumente conhecidas estdo os latdes, os bronzes e as ligas de cobre-berilio.

Os latbes sdo ligas em que o zinco € o elemento de liga predominante, esse esta presente na
forma de soluto substitucional. Geralmente, os latdes contém de 0 a 50% de zinco e podem
apresentar, em teores muito pequenos, outros elementos de liga, os quais sdo adicionados a
fim de que o latdo possua outras propriedades. Elementos como Pb, Sn, Ni, Fe, Si e Al, por

exemplo, podem ser introduzidos na composicdo dos latdes, com objetivo de elevar suas
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propriedades mecanicas, melhorar sua usinabilidade e sua resisténcia a corrosdao (MALISHEV
et al, 1970; SHACKELFORD, 2012).

Outra importante liga baseada no cobre sdo os bronzes que além do cobre, contém estanho e
podem ser constituidas de varios outros elementos, como o aluminio, o silicio e o niquel.
Assim como nos latbes, outros elementos podem ser adicionados aos bronzes, com a
finalidade de melhorar sua usinabilidade, elevar propriedades tecnoldgicas e a resisténcia ao
desgaste. O bronze de manganés, por exemplo, € uma liga com manganés e zinco para
endurecimento por solucdo solida, que possui alta resisténcia mecanica. Em relacdo aos
latbes, as ligas de bronze apresentam-se mais resistentes a corrosdo e mais resistentes a tracao.
Suas principais aplicacdes estdo relacionadas a essas propriedades (ASKELAND; PHULE,
2011; CALLISTER, 2002; MALISHEYV et al, 1970).

Existem também as ligas cobre-berilio, que sdo as ligas de cobre endureciveis por
precipitagdo mais comuns. Apesar dessa classificagdo de ligas de cobre ser cara, devido a
adicdo de berilio, ela apresenta uma combinacdo excelente de propriedades, uma vez que
relaciona altos valores de limite de resisténcia a tracdo e elevados mddulos de elasticidade
com Otimas propriedades elétricas e de resisténcia a corrosdo. As aplicacdes das ligas cobre-
berilio estdo voltadas para mancais, buchas do trem de pouso de aeronaves e instrumentos
cirrgicos e dentéarios. Além disso, essas ligas apresentam propriedades antifaiscas, de
maneira que se tornam Uteis na fabricacdo de pecas utilizadas em ambientes com gases
liquidos e inflamaveis (ASKELAND; PHULE, 2011; CALLISTER, 2002).

3.1.3. Cobre eletrolitico

O minério de cobre disposto na natureza apresenta no maximo 2,5% de cobre no composto.
Dessa maneira, sdo realizados processos com objetivo de aumentar o teor de cobre nos
mesmos. Através de processos de moagem e imersdo quimica € possivel a obtencdo de
concentracdo de cobre com aproximadamente 30 a 38% de pureza (BARCELOS, 2010).

Sequencialmente, a aplicacdo da metodologia de pirometalurgia permite a obten¢do de um
produto com 98,5% de pureza. Apos a eliminacdo de impurezas como enxofre, cobalto,
niquel, arsénio, chumbo, zinco e ferro tém-se o anodo de cobre com cerca de 99,7% de

pureza. Por altimo, tém-se a obtencdo do cobre eletrolitico nos catodos de cobre, a partir da
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utilizacdo de técnicas de refinamento por eletrélise. Esse processo de refino apresenta o maior
grau de pureza, sendo assim, o cobre eletrolitico ird apresentar 99,9% de nivel de pureza
(BARCELOS, 2010).

3.1.4. Tratamentos térmicos

De maneira geral, pode-se dizer que os materiais ndo ferrosos, como o cobre, por exemplo,
sd8o bem descritos em termos de transformacdes de fase pelos diagramas de equilibrio. Os
tratamentos térmicos, aos quais 0s materiais ndo ferrosos sd@o submetidos, sdo considerados
um pouco diferentes dos realizados nos acos. Diferentemente desses ultimos, submeter os
materiais ndo ferrosos a elevadas taxas de resfriamento ndo levam a formacéo de uma fase
dura e fragil, como a martensita, mas sim a um congelamento da microestrutura de elevada
temperatura. As ligas ndo ferrosas endureciveis por precipitacdo apresentam grande utilidade
em processos que necessitam de boa conformabilidade e/ou tratamentos térmicos
(MACHADO, 2002).

Os principais tratamentos térmicos mais usualmente realizados nas ligas de cobre sdo:
homogeneizacdo, recozimento, alivio de tensdes, e solubilizacdo e endurecimento por
precipitacdo (CHIAVERINI, 1986)

Na homogeneizacdo, a peca de cobre deve ser aquecida por um longo periodo de tempo até
temperaturas relativamente elevadas, geralmente cerca de 90°C acima da maxima temperatura
de recozimento. Esse tratamento é realizado com objetivo de eliminar ou reduzir a segregacéo
de determinados elementos quimicos ou fases por difusdo dos atomos, em ligas que podem
ser trabalhadas a frio ou a quente. As ligas de latdo com 58% a 70% de cobre mostram
significativa quantidade de fases secundarias segregadas nos produtos fundidos, e os bronzes
de estanho com teor de estanho de até 8% também apresentam segregacdo, a qual se da
durante o resfriamento através do intervalo de temperatura correspondente a solidificagdo. Em
virtude dessa segregacao, torna-se necessario o tratamento térmico de homogeneizacdo dessas
ligas antes de se realizar trabalho a frio, a fim de se evitar o aparecimento de trincas
(CHIAVERINI, 1986; POMPEO, 2011). A homogeneizagdo €, principalmente, realizada em
ligas bronze ao estanho, bronze ao silicio e cupro-niquel. Entretanto, na maioria dos bronzes

industriais ndo se aplica tratamentos térmicos, a ndo ser os tratamentos de recozimento para
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homogeneizacao e recristalizacdo, com resfriamento ao forno ou ao ar (CHIAVERINI, 1986;
COUTINHO, 1980).

O tratamento térmico de recozimento pode ser aplicado ao cobre trabalhado a frio, uma vez
que a deformacdo pode ser considerada como um importante mecanismo de endurecimento
(aumento da densidade de discordancias), podendo resultar em efeitos indesejaveis como
perda de ductilidade ou surgimento de tensdes residuais. Nesse caso, 0 recozimento pode ser
aplicado com objetivo de provocar recristalizagdo do cobre e o crescimento de grdo e ainda a
eliminacdo dessas tenses residuais (CHIAVERINI, 1986; ASKELAND; PHULE, 2011).

Durante o recozimento o material passa por trés estagios: a recuperacao, recristalizacdo e o
crescimento de grdo. Quando se trata de recuperacdo ndo hd mudanca pronunciada na
guantidade de discordancias, de modo que permanecem suas propriedades mecanicas, porém
esse tratamento remove as tensdes residuais decorrentes do trabalho a frio (realizado abaixo
da temperatura de recristalizacdo), j& que a temperatura permite que as discordancias se
desloquem nos planos de escorregamento (ASKELAND; PHULE, 2011; NOGUEIRA, 1995).

No caso de ligas de cobre, esse tratamento é conduzido por meio de um aquecimento a
temperaturas de 190°C a 260°C, por cerca de uma hora. Ele pode ser aplicado para evitar
trincas que podem ocorrer devido a corrosdo sob tensdo, quando estocadas em atmosferas
industriais ou imidas (CHIAVERINI, 1986; COUTINHO, 1980).

Na recristalizacdo, o material é aquecido a uma temperatura na qual, além de ocorrer
eliminacdo de tensBes residuais, ha nucleacdo de novos grdos em propensos sitios de
nucleacdo, localizados nos contornos de discordancias poligonizadas, o que reduz
drasticamente a densidade de discordancias, aumentando a ductilidade do material e
influenciando em um aumento da deformacéo plastica total. Por fim, o estagio de crescimento
de gréos ainda requer uma temperatura alta, suficiente para o crescimento de graos, com 0s
gréos maiores aumentando em detrimento dos pequenos. Esse aumento no tamanho de grdo
ndo é muito almejado, uma vez que prejudica as propriedades mecanicas (ASKELAND;
PHULE, 2011; NOGUEIRA, 1995).
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A temperatura de realizacao do recozimento pode variar para o metal cobre de 260°C a 650°C,
e considera-se sua temperatura de recristalizacdo como, aproximadamente, 200°C. No caso
das ligas desse material, utiliza-se a faixa de temperatura de recozimento entre 425°C a 815°C.
Essa faixa é ampla, mas sabe-se que uma maior precisdo depende dos teores de elementos de
ligas presentes. Além disso, tanto a temperatura de recristalizacdo como a de recozimento séo
menores quanto maior o encruamento prévio do material, e ainda, quanto maior o tempo de
recozimento menor sera a temperatura de recristalizacdo (CHIAVERINI, 1986; COUTINHO,
1980).

Outro tratamento aplicado as ligas de cobre se refere a solubilizacdo e endurecimento por
precipitacdo. Esses sdo aplicados, principalmente, aos bronzes ao aluminio e as ligas cobre-
berilio. Esse tratamento implica, no caso dessas ultimas ligas, na solubilizacdo através do
aquecimento por cerca de trés horas, a temperaturas entre 775°C e 1035°C, de acordo com o
tipo da liga. Em seguida, realiza-se a precipitacdo entre duas a cinco horas, em temperaturas
na faixa de 300°C a 510°C. Nesse tratamento térmico, primeiramente, as ligas sdo
solubilizadas e posteriormente conformadas a frio. Por fim, sdo endurecidas por precipitagdo
(CHIAVERINI, 1986).

Algumas ligas de cobre também podem ser submetidas a tratamentos de endurecimento como
témpera e revenido. Exemplos sdo alguns latbes que podem ser temperados a 850°C em agua
e posteriormente revenidos para melhorar a dureza e a uniformidade estrutural, e ligas de
cobre-aluminio com teor de aluminio préximo ou acima de 10% (CHIAVERINI, 1986;
COUTINHO, 1980).

3.2. Conformacgéo Mecanica

Operacdes de conformacao plastica, como por exemplo, laminacéo, forjamento e extrusdo sdo
processos utilizados para produzir formas semi-acabadas e acabadas, e, a0 mesmo tempo,
promover mudangas e controle da estrutura metallrgica para se obter as propriedades
desejadas (DIETER; KUHN, 1977). A conformacdo pléastica, entdo, diz respeito as técnicas
em que é necessario aplicar uma forca externa sobre o material inicial, a fim de que ele

deforme plasticamente e atinja a forma final desejada (CASTRO, 2009).
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Em comparacdo com todos processos de transformacdo, considera-se que conformacéo
mecanica apresenta a vantagem de produzir pecas com excelente propriedades com minima
perda de material, resultando em um menor custo, e ainda de resultar em pegas com diferentes

formas partindo de uma geometria inicial relativamente simples (CASTRO, 2009).

Ainda no que diz respeito a conformagdo mecanica, também é importante mencionar que o
estado de tensdo e deformacdo em um material submetido a um processo de conformacdo, em
geral, ndo é uniforme, mas apresenta variacdo de um ponto pra outro. Além disso, parametros
associados ao design da matriz, a geometria da peca de metal, e as condi¢6es de lubrificacéo,
0s quais determinam a distribuicdo de tensdo e deformacdo, podem ser controlados com
objetivo de se obter condigdes favoraveis ao melhoramento da deformacéo antes da ruptura.
Dessa forma, além de todas essas varidveis mencionadas, fatores como a velocidade de
processamento, a temperatura e a quantidade de deformacéo vao contribuir para a qualidade
final da peca (CASTRO, 2009; DIETER, KUHN, 1977; KUHN, 1978).

3.3.Forjamento

3.3.1. Aspectos gerais

Forjamento é um processo de conformacdo mecanica responsavel pela producdo de grande
parte dos elementos mecanicos, que se caracteriza pela transformacdo do metal em uma forma

desejada, mediante operacao de martelamento ou prensagem (SILVA, 2011).

Uma operacgdo de forjamento € constituida por varios passos caracteristicos, dentre eles estdo
primeiramente 0 corte, 0 aquecimento, em seguida a conformacdo por forjamento, e por
ultimo a rebarbacdo e os processos de tratamento térmico. Através desse processamento é
possivel modificar a forma do metal, conferindo a esse a forma desejada, além disso, pode-se
melhorar suas propriedades mecanicas por meio da modificacdo e distribuicdo de seus
constituintes e pelo refino dos gréos. Portanto, pode-se dizer que a operacdo de forjamento
confere ao material uma combinagdo de formas adequadas com excelentes propriedades, de
modo que essa se tornou um dos processos de conformagdo mais empregados (SILVA; MEI,
2011; SILVA, 2011).
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E necessério salientar que apesar de a maioria dos processos de conformac&o por forjamento
ser realizada a quente, alguns metais podem fugir do forjamento convencional, de maneira
que seja possivel forja-los a frio. Considerando que o trabalho a quente é aquele realizado
acima da temperatura de recristalizagdo do material e o a frio é aquele feito numa temperatura
inferior a essa, pode-se dizer que havera diferencas significativas nas caracteristicas das pecas
obtidas por esses processos. Por exemplo, tem-se que o material forjado a frio possuira
maiores limites de resisténcia e menores ductilidades, devido ao efeito do encruamento
sofrido durante a conformac&o, além disso, essa peca apresentard menor indice de rugosidade
superficial (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989;).

Quando se trata do forjamento realizado a quente, é necessario aquecer o material, tanto no
inicio quanto ao final do processo, até que ele alcance uma temperatura que lhe conceda
elevada plasticidade, consequentemente, aumentando sua forjabilidade. Segundo Silva (2011),
para metais ndo ferrosos, como as ligas de cobre e de aluminio, é comumente utilizado no
forjamento temperaturas entre 300° e 800°, enquanto que em acos sdo utilizadas temperaturas
mais altas, entre 800° e 1100° A variacdo dessas temperaturas em um mesmo material

depende das composi¢des quimicas dos mesmos (SILVA, 2011).

As pecas conformadas tanto por forjamento conduzido a quente quanto por forjamento a frio
podem apresentar defeitos tipicos desses processos, como por exemplo, rebarbas, trincas
superficiais, queimas, incrustaces de 6xido, trincas internas, gotas e descarbonetacdo. Essas
descontinuidades podem ocorrer em funcdo de falhas na matéria prima ou da propria técnica

de operacéo.

3.3.2. Equipamentos de forjamento

Os equipamentos universalmente utilizados para realizar o procedimento de forjamento
podem ser classificados de acordo com o principio de operacdo. Assim surgem, basicamente,
duas classes: os martelos e as prensas. Enquanto os martelos séo responsaveis por aplicar
golpes sucessivos e rdpidos sobre a superficie do metal, provocando sua deformacéo por
impacto, as prensas utilizadas nesse processo submetem o material as forgas de compresséo
com uma velocidade relativamente baixa (DIETER, 1989; SILVA, 2011).
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Devido a esses diferentes equipamentos que podem ser utilizados, as operacdes de forjamento
cobrem um extensa faixa de formas e dimens@es desejadas nos produtos, de maneira que as
taxas de deformacéo empregadas em processos normais de forjamento variam desde 10 s
correspondente as prensas hidréaulicas, até 10* s™* referente ao processo realizado com auxilio
de martelos de queda (SILVA; MEI, 2011).

Nos martelos, a energia utilizada para causar a deformacao da peca no forjamento € dada pela
queda de um peso, ou massa cadente do martelo, a qual cai livremente ou é impulsionada de
certa altura. Usualmente essa massa esta entre 200 a 3500 kg e cai de alturas que variam de
1,0 m a 3,5 m, dependendo do tipo de material que se pretende forjar. O impacto desse peso
com a peca ocasiona a deformacdo (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989; SILVA,
2011).

Dentre os tipos basicos de martelos mais utilizados na operacdo de forja estd o martelo de
tabuas, também chamado de martelo de queda livre com prancha. Nesse equipamento, a
matriz superior e a massa cadente do martelo séo levantadas pela agdo de rolos de friccéo,
entre os quais se localiza a tabua ou prancha. Sucessivamente, a tabua é liberada pelo sistema
de disparo do martelo, de maneira que esse entre em queda, atingido imediatamente a peca.
Em seguida, a tdbua é novamente erguida e solta, provocando uma nova pancada. Geralmente,
essa sequéncia € realizada repetitivamente, podendo se aplicar de 60 a 150 pancadas por
minuto. Essas pancadas provocadas pela queda do peso proporcionam a deformacdo do
material. Na Figura 1 pode-se observar um desenho esquematico desse martelo (DIETER,
1989). Esse tipo de maquina € considerado energeticamente limitada, pois a deformacéo
ocorrida é limitada pelo peso da massa cadente e pela sua maxima altura de queda (SILVA,
1.,2011).

As prensas utilizadas no processo de forja podem apresentar acionamento hidraulico ou
mecanico. Enquanto as prensas mecéanicas sdo limitadas pelo curso da pancada do sistema
deformante, as hidraulicas sdo acionadas, assim como 0s martelos pneumaticos, por pistdes
hidraulicos e podem ter grande curso. Apesar disso, essas Ultimas também apresentam uma
limitacdo: sua capacidade de deformacdo é limitada pela sua méxima capacidade de carga.
(DIETER, 1989; SILVA, 2011).



25
Figura 1 - Esquema de um martelo de queda livre com prancha.
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Fonte: DIETER, 1989.

As prensas hidraulicas apresentam como principal caracteristica o fato de a carga total de
pressdo poder ser transmitida em qualquer ponto do curso do pistdo, assim é aplicada uma
presséo uniforme com velocidade de deformacéo praticamente constante. A velocidade desse
tipo de equipamento é relativamente baixa, 0 que pode permitir pequenas tolerancias
dimensionais, entretanto o longo espaco de tempo que a prensa fica em contato com a peca
pode provocar problemas de perda de temperatura da peca e deterioracdo da matriz. Em geral,
as prensas hidraulicas sdo fabricadas com capacidade de carga de 300 a 50.000 toneladas, e
apresentam custo relativamente mais elevado que as prensas mecanicas (CETLIN; HELMAN,
2010; DIETER, 1989; SILVA, 2011).

As prensas mecanicas sdo utilizadas, principalmente, para a fabricacdo de pecas de tamanhos
pequenos a médios, e em relacdo as hidraulicas, apresentam maior facilidade de manuseio e
menor custo de operacdo. Segundo Dieter (1989), a maioria dessas prensas utiliza manivela
excéntrica para transformar um movimento de rotacdo em movimento linear reciproco do
cursor da prensa, controlando, assim, a aplicagdo da forca. Sdo fabricadas prensas mecéanicas
variando de 300 a 12000 toneladas (DIETER, 1989; SILVA, 2011).

3.3.3. Tipos de forjamento

Nesse tipo de conformacéo séo utilizadas matrizes, que sdo pe¢as que entram em contato com
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o metal durante o forjamento, e sdo responsaveis, junto aos esforcos aplicados, pelo formato
final da peca. Essas pecas necessitam exibir propriedades especificas, como por exemplo:
elevada tenacidade, alta dureza, alta resisténcia ao desgaste, alta resisténcia mecanica a quente
e resisténcia a fadiga. Essas caracteristicas sdo requeridas, pois as matrizes de forjamento
ficam submetidas a alta solicitacdo térmica, devido ao contado dela com a peca aquecida, a

choque mecénicos e a altas tensbes de compressao (DIETER, 1989; SILVA, 2011).

Em fungdo dessas propriedades, as matrizes de forjamento sdo geralmente formadas de ago-
ferramenta, principalmente de acos-liga e metal duro, sendo que a constituicdo dessa matriz
dependerd, principalmente, do material que passard pela operacdo de forjamento (SILVA,
2011).

Tratando-se da conformacdo de metais ndo ferrosos de baixa densidade, por exemplo,
aluminio e suas ligas, sao preferiveis utilizar acos cromo-niquel e cromo-niquel-molibdénio
devido a alta tenacidade apresentada por eles. Em comparacdo, no forjamento de agos sdo
mais utilizadas matrizes de acos ligados ao tungsténio, em funcéo de sua elevada resisténcia a
guente. No caso de serem necessarias matrizes com maior dureza e maior resisténcia a
compressdo, o metal duro, feito através da metalurgia do pd, é uma boa opcao (SILVA, 2011).
Em funcgéo do tipo de matriz utilizada durante a operacéo, pode-se realizar uma divisdo do
processo de forjamento em duas categorias principais: forjamento livre, também chamado de
forjamento em matriz aberta e o forjamento em matriz fechada ou forjamento em matriz
(DIETER, 1989).

3.3.3.1. Forjamento em matriz aberta

No forjamento livre ocorre deformacdo do material entre matrizes planas ou em matrizes que
apresentam formato geométrico relativamente simples, podendo ser utilizada uma grande
prensa hidraulica ou um martelo mecénico para auxiliar a operacdo. Usualmente, essa
operacdo ¢é realizada em barras limitadas aquecidas por inteiro ou aquecidas somente em suas
extremidades (SILVA, 2011).

Esse € um processo frequentemente utilizado em pecas grandes ou quando o numero de

componentes requerido € pequeno, uma vez que nesses casos nao é valida, financeiramente, a
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confeccdo de matrizes de alto valor. Atualmente, o forjamento em matriz aberta vem sendo
aperfeicoado de maneira a possibilitar o desenvolvimento de estados tensdes apropriado, que
auxilie na eliminagdo de defeitos internos. Exemplos de pecas tipicamente fabricadas por
forjamento livre sdo eixos de turbinas e de hélices, aros, virabrequins, tubos de canhdo, anéis
e vasos de pressdo. Na Figura 2 pode-se observar uma representacdo esquematica de
forjamento em matriz aberta (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989).

Figura 2 - Representagdo esquematica do forjamento em matriz livre ou matriz aberta.
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a) o inicio da operacdo; b) final da operagéo apresentando a peca forjada.
Fonte: CARDOSO, 2008.

As principais operacdes de forjamento livre sdo estiramento, desbaste, alargamento e
recalque. Cada uma dessas operacfes apresenta certas peculiaridades, no recalque, por
exemplo, o material escoa no sentido transversal da peca, diferentemente, na operagdo de
estiramento o material escoa na direcdo do prdprio eixo da peca, de maneira a alongé-lo. O
estiramento é realizado em matrizes de pequena largura e ocorre através de pancadas
compressivas e sucessivas e avangos da barra de metal. Esse processo é representado pelas
Figura 3 (c), (d), e, (e), a Figura 3 (b) representa a peca fornecida ap6s a primeira etapa da
operacdo. Ao final, a Figura 3 (f) indica a peca apds passar por essas etapas varias vezes e
realizar um giro de 90°, assim alisam-se as faces que foram forjadas, trocando-se as matrizes
por outras de largura superior, Figura 3 (g) (CETLIN; HELMAN, 2010; SILVA, 1.,2011).

Na operacdo de forjamento livre, a principal forma de deformacéo é a compresséo, de modo
que essa esta sempre acompanhada por um apreciavel espalhamento nas dire¢des laterais, uma
vez que a restricdo do movimento lateral do metal é menor, em fungdo da menor forga de
atrito nessa regido. Essa deformacdo fica restrita, a cada tempo, a uma pequena por¢do da
peca a ser trabalhada, uma vez que o tarugo que ird passar pelo processo de forjamento é
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sempre muito maior que a ferramenta utilizada. Figura 4, observa-se um esquema de
forjamento livre, de maneira a se identificar a rea de contato da peca com a matriz, sujeita a
deformacéo restrita (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989).

Figura 3 - Estiramento da ponta de uma barra por forjamento em matrizes abertas.

Nk

Peca inicial (b)
(a)

(f) (9
() peca inicial antes ao estiramento, (b) peca durante o ensaio de forjamento em

matrizes abertas; (c) (d) (e) Representam a peca durante as varias etapas do

processo; (g) Peca apds primeira etapa do processo.

Fonte: CETLIN; HELMAN, 2010.

Segundo Silva (2011), a deformacdo ocorre mediante a aplicacdo de uma compressao direta,
de maneira que o material escoa no sentido de menor resisténcia ao movimento (atrito), ou
seja, sentido perpendicular a direcdo do esforco aplicado. Assim, em funcdo das forcas de
atrito existentes na interface matriz-peca, a deformacéo que ocorre nessa interface, na medida
em que o material escoa, € menor que a deformacdo que surge no meio da pe¢a. De maneira
geral, tem-se que 0 material escoara mais facilmente nas regides de superficie livre, uma vez
que essas apresentam condi¢Oes de menor efeito do atrito. (CETLIN; HELMAN, 2010;
SILVA; MEI, 2011; SILVA, 2011). E importante mencionar que o forjamento livre é muito
utilizado para conformar a peca antes dessa passar pelo processo de forjamento em matriz o

qual sera explicado a seguir (SILVA, 2011).
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Figura 4 - Operacao de desbaste na forja livre, na qual a area hachurada identifica a 4rea de conta da
matriz superior com a peca que esta sendo conformada.

Fonte: DIETER, 1989.

3.3.3.2. Forjamento em matriz fechada

Em comparacdo, tem-se que no forjamento em matriz fechada o material também é
conformado por compressdo, mas, diferentemente, escoa através de deformacdo pléstica
dentro de uma matriz, sendo empurrado em diregdes determinadas pela forma dessa
ferramenta. Assim, a deformacdo ocorre entre as duas metades dessa matriz, as quais
conferem ao material a forma final desejada, de modo a provocar forte restricdo ao livre
espalhamento do material. Um esquema do processo de forjamento em matriz fechada pode
ser observado na Figura 5. Como mencionado anteriormente, percebe-se que 0 tarugo
utilizado foi previamente recalcado, possivelmente, pelo processo de forjamento livre, para,
em seguida ser, conformado pelo processo de forjamento em matriz fechada (CETLIN;
HELMAN, 2010; COLPAERT, 2008; DIETER, 1989).

Figura 5 - Esquema de forjamento em matriz fechada

S I:...

| | Taruge 7
6\ 8 i ' 3‘;
H \\ A\
A\ . \! A
Tarugo Posigio inicial Posigo final 7
recalcado das matrizes das matrizes Pega forjada

Fonte: CETLIN; HELMAN, 2010.
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As pecas devem passar por varias etapas no forjamento em matriz fechada até alcancarem a
forma final desejada. Para pecas que ndo apresentam alto nivel de complexidade, as etapas
basicas de trabalho a serem seguidas sdo: corte através de cisalhamento ou cerramento,
aquecimento do metal em fornos, forjamento intermediario (dobramento ou esbocamento da
secdo transversal), no caso de ser dificil a conformacdo em uma Unica etapa, forjamento final
realizado em matriz com a forma e dimensdes selecionadas, corte da peca forjada da barra no
caso de um forjamento a partir de uma barra, tratamentos térmicos e tratamentos superficiais
posteriores (SILVA, 2011).

Ao contrario do forjamento livre, o forjamento em matriz fechada é utilizado para producéo
de uma grande quantidade de componentes a fim de se compensar o elevado valor de suas
matrizes. Outro detalhe é que no processo de forja com matriz fechada é muito dificil a
obtencdo de componentes com filetes muito agudos, almas finas e frisos ou arestas muito
altas. Além disso, a matriz desse tipo de forjamento deve ser afunilada para facilitar a retirada
das pecas formadas (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989; SILVA, 2011).

No forjamento em matriz fechada, a peca metélica ¢ deformada sob alta pressdo numa
cavidade fechada e s&o utilizados blocos de matriz criteriosamente usinados, sd80 esses 0S
motivos que possibilitam a obtencdo de pecas com tolerancias dimensionais bastante precisas.
Para atingir esse objetivo, deve-se atentar ao fato de ser necessario utilizar quantidade de
material suficiente para preencher completamente a cavidade da matriz. Em vista da
dificuldade de se determinar exatamente essa quantidade, costuma-se trabalhar com excesso
de material. Desse modo, parte do material escoa para fora da cavidade da matriz
proporcionando a formacdo de rebarbas que precisam ser removidas na ultima etapa de
forjamento em matriz. Um ressalto nomeado de calha de rebarba pode ser feito nas matrizes
para evitar a formacdo de uma rebarba muito extensa, essa calha pode ser observada na Figura
6 (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989; SILVA, 2011).

As rebarbas, além de atuarem como valvula de segurancga para o excesso de material inserido
na cavidade, também apresentam a funcdo de regular o escape do material, assim uma rebarba
muito fina representa um aumento na resisténcia de escoamento do sistema, de maneira que a

pressdo atinja valores superiores e permita o preenchimento de todos os detalhes da matriz. A
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curva representada na Figura 7 retrata a carga no forjamento com o avango da matriz durante
o forjamento em matriz fechada (DIETER, 1989).

Figura 6 - Vista em corte de uma matriz de forja, exibindo a rebarba proveniente do forjamento e a calha

Calha de
rebarba

7

Rebarba de
forjamento

de rebarba.

Matriz superior

7

A

Matriz inferior

Fonte: DIETER, 1989.

Figura 7 - Curva tipica da carga de forja com o curso da matriz no forjamento em matriz fechada.

contato com a
pega

Carga de forjamento s

A rebarba
comega a se
formar

A matnz entra em

preenchida

Curso da matriz —»

Fonte: DIETER, 1989.

3.4. Andlise da Conformabilidade

Conformabilidade ou trabalhabilidade pode ser entendida como a quantidade de deformacao
que o material pode exibir, durante um processo de conformacdo, sem apresentar defeitos ou
fratura. As caracteristicas do proprio material e o proprio processo de conformagéo

apresentam influéncia equivalente na conformabilidade. Desse modo, o0 conceito de

conformabilidade pode ser expresso pela seguinte relagéo:

Matnz totalmente

Forjamento completo
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Conformabilidade = W, (Material) —~W (Processo) 1)
Onde W se refere as caracteristicas relacionadas a ductilidade do material e W, é baseada nas

tensdes e deformacdes impostas pelo processo de conformacdo (KUHN, 1978).

Em geral, pode-se dizer que a conformabilidade depende das condi¢des locais de tensao,
deformacédo, taxa de deformacdo e temperatura, combinadas com as caracteristicas do material
como tamanho e forma (DIETER, KUHN, 1977; KUHN, 1978).

Dessa maneira, a analise da conformabilidade de um material deve considerar dois pontos
principais:
a) O critério de fratura apresentando os estados de tensdo e/ou deformacdo nos quais
ocorre a fratura de um material, submetido a uma determinada temperatura e taxa de

deformacéo;

b) Uma descri¢do precisa das caracteristicas do processo ao qual o metal estad sendo
submetido, ou seja, a determinacdo dos valores de tenséo e de deformacéo prévia, taxa
de deformacdo e temperatura nos locais onde existe uma maior tendéncia a ocorréncia
da fratura (KUHN, 1978).

Segundo Kuhn (1978), a comparacdo desses dois itens, as condi¢des existentes no material
durante o processo, com as condicBes limites fornecidas pelo critério de fratura, permite a
finalizacdo da analise da trabalhabilidade, determinando as variaveis com as quais 0 processo
de conformacdo deve ser conduzido. A partir dessa andlise, seria possivel especificar as
variaveis do processo de maneira a assegurar que as condicdes limites ndo sejam excedidas,
de modo que se saiba o valor limite até o qual o material deve ser deformado plasticamente
(ERTURK, KUHN, LEE, 1973; KUHN, 1978).

Para estabelecer os critérios de fratura, mencionados anteriormente, sdo feitos trabalhos
experimentais, utilizando o que sdo chamados de teste de conformabilidade, ensaios como,
por exemplo, testes de tensdo, tor¢do, compressdo axial e dobramento. Esses testes sdo
capazes de oferecer uma ampla faixa de estados de tensdo e deformacdo controlados. Além

disso, devem apresentar caracteristicas de estados de tensdo e deformacgdo bem definidos e
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sempre reproduzir as condi¢fes do material e do processo, de forma similar as da real situacédo
(KUHN, 1978).

Na secdo 3.4.1, sera dado um maior enfoque no teste de conformabilidade de compresséo, ou
seja, um ensaio de forjamento com matriz aberta, j& que essa sera a técnica utilizada ao longo

desse projeto, para avaliar a trabalhabilidade do cobre eletrolitico.

3.4.1. Ensaio de compressdo para analise da conformabilidade

De maneira geral, o teste de compressdo, ou como mencionado anteriormente, ensaio de
forjamento com matriz aberta, implica na aplicacdo de um esforgo axial, que tende a provocar
um encurtamento do corpo de prova, de forma que com o acréscimo da carga ocorra um
aumento da secdo transversal da amostra, juntamente com uma diminuicdo do seu
comprimento (SOUZA, 1999).

Esse tipo de teste € importante para a analise da conformabilidade, pois promove um teste de
deformacdo, no qual o estado médio de tensdes € similar aos processos de conformacao
massiva, que sdo aqueles nos quais ocorre acentuada alteracdo na espessura e nas outras
dimensGes do metal, como por exemplo, forjamento, laminacdo, trefilagdo e extruséo
(DIETER, KUHN, 1977; KUHN, 1978).

No caso de ensaios de compressdo com materiais muito ducteis, como o cobre, por exemplo,
o0 esforco de compressdo provoca uma deformacéo lateral apreciavel e essa prossegue durante
0 ensaio, até o corpo de prova se transformar em um disco sem que ocorra ruptura do mesmo
(SOUZA, 1999).

No caso de testes de compressdo em que ndo ha atrito nos locais em que a matriz estad em
contato com as superficies do corpo de prova, este ultimo fica submetido a uma compressao
uniforme, de forma que a deformacdo circunferencial é igual a metade da axial. Entretanto,
guando se trata de testes com atrito, ocorre um bojamento, ou embarrilhamento, da superficie,
Figura 8, em funcdo do atrito que restringe a deformacéo lateral. Por esse motivo, o teste com

atrito entre a matriz e as superficies da amostra promove uma distribuicdo de tensdo e
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deformacéo de maneira ndo uniforme em todo volume do corpo de prova (ERTURK; KUHN;
LEE, 1973; SOUZA, 1999).

Figura 8 — Abaulamento lateral de corpo de prova durante ensaio de compressao.

Forca F .

corpo de prova no + corpo de prova com superficie
micio do ensaio abaulada - embarrihamento

Fonte: CETLIN; PERTENCE, 2000.

O aumento do valor do atrito ou a diminuicdo da relacdo altura/didmetro da amostra
aumentara ainda mais a heterogeneidade da deformacdo e a curvatura lateral, de modo que a
deformacdo axial seja inferior do que seria, caso fosse considerado um teste sem atrito
(homogéneo) (ERTURK; KUHN; LEE, 1973).

O embarrilnamento que pode ocorrer na superficie dos corpos de prova cilindricos ja foi
julgado como sendo desvantajoso, uma vez que causava dificuldades na obtencdo de curvas
tensdo-deformacdo, mas na realidade, ele fornece considerdvel flexibilidade ao teste de
compressdo axial, auxiliando na obtencdo de uma ampla faixa de estados de tensdo e
deformacdo, que sdo importantes para a determinacdo experimental do critério de fratura
(KUHN, 1978).

O corpo de prova geralmente utilizado nesse tipo de ensaio é de forma cilindrica, entretanto
existem outros tipos de corpos de prova, também muito utilizados, uma vez que suas formas
geométricas sao capazes de reduzir os efeitos do atrito (CETLIN; PERTENCE, 2000). A
Figura 9 apresenta o formato dos corpos de prova mais usuais, cilindricos, conicos e
flangeados. Desde ja, ressalta-se que nesse projeto serdo utilizados apenas 0s corpos

cilindricos, mas com variacao na relagdo altura/diametro.
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Figura 9 — Formato geométrico dos corpos de prova mais utilizados para os testes de conformabilidade de

compressao.
corpo de prova corpo de prova corpo de prova
cilindrico conico flangeado

| e[

D
Fonte: CETLIN; PERTENCE, 2000.

Q

Os testes de compressdo, assim como os de dobramento apresentam vantagens em relacdo aos
testes de tracdo e torcdo, uma vez que neles a fratura se inicia na superficie e vai se
propagando para o interior do material, enquanto que nos testes de tragdo, as trincas se
iniciam no centro. O modo de propagacao da trinca nos testes de compressdo e dobramento é,

portanto, mais préximo do processo real (KUHN, 1978).

Para a realizacdo deste teste, objetivando-se determinar as deformacdes axial (de compressao)
e circunferencial (de tracdo), Erturk, Kuhn e Lee (1973) sugerem que os corpos de prova
sejam marcados com o desenho de uma pequena malha, normalmente circular ou quadricular,
na metade da altura dos mesmos. Essa marcagdo pode ser realizada através de método de
ataque eletroquimico, marcas de recuo ou através de desenho com marcador permanente.
Exemplo esquematico das marcagdes que podem ser feitas nos corpos de prova, para auxiliar

na medida das deformacdes podem ser observados na Figura 10.

O procedimento deste teste implica na compresséo do cilindro, de maneira que as marcagdes
realizadas na superficie do corpo de prova fiquem visiveis. Para a coleta de possiveis
resultados e analise da conformabilidade do material do corpo de prova é necessaria a
medicao da alteracdo da marcacéo, durante varios estagios do ensaio (DIETER, KUHN, 1977;
ERTURK, KUHN, LEE, 1973).
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Figura 10- Marcacéo desenhada sobre a superficie do corpo de prova para verificacdo da tensao e
deformacao axial e circunferencial ao longo do teste de compressao axial.

corpo de prova
cilindrico
of Y= @”
Wo wi

1
e
. 0 deformacio axial € z=In(W/he)
l, deformacio cincunferencial € a=mn (Wi Wo)

| —

D, —

(a) (b)
(a) Marcacdo de malha quadrada; (b) Marcacéo de malha circular.

Fonte: ERTURK; KUHN; LEE, 1973.

A partir dessas medidas, é possivel a obtencdo da deformacéo axial €, (ou de compresséo) e da

deformacéo circuferencial g (0u de tragdo) do cilindro, através das formulas:

&,=In (h/hy) @
o= In (W/Wo) (3)

onde: hg, h se referem, respectivamente, & medida inicial e final da marcagéo na vertical; wp,
w se refere, respectivamente, a medida inicial e final da marcacdo na horizontal, conforme
Figura 10.

Através das deformacdes axial e circunferencial encontradas durante os varios estagios do
ensaio de compressdo, e com base nas equacdes 2 e 3, é possivel obter uma curva de caminho
de deformacdo, que apresenta nos eixos do plano cartesiano, a deformacgdo axial e
circunferencial e indica o modo de deformacdo do material. Além disso, a medida dessas
deformacbes no momento da fratura é a base para a elaboragdo da curva limite de
conformabilidade (CLC), a qual indicara o limite maximo que o material pode ser deformado,
sem apresentar fratura (ERTURK; KUHN; LEE, 1973).

Para estudar a ductilidade e conformabilidade de alguns materiais, Cetlin e Pertence (2000)

utilizaram testes de conformabilidade, inclusive o ensaio de compressdo, em corpos de prova
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de diferentes geometrias, para determinar as curvas limites de conformacdo. Como exemplo,

podem ser observadas nas figuras 11 e 12, as curvas obtidas.

Na Figura 11 percebe-se que uma deformagdo que se localize acima da curva limite de
deformacdo indicard que o material ird trincar. A Figura 12 indica a curva limite de dois
metais: 0s acos ABNT 1020 e 1040.

Figura 11: Curva limite de conformac&o para corpos de prova cilindrico, flangeado e c6nico de plasticina
(mistura de CaCO3 com vaselina).

Limite de‘ Ductilidade

Fratura

@® Corpo de prova Flangeado

O Corpo de prova Cénico
B Corpo de prova Cilindrico

(93) [e1oualajunan) oedewoysq

Deformagao Axial (ex)

Fonte: CETLIN; PERTENCE, 2000.
Figura 12: Curva limite de conformacéo para os acos ABNT 1020 e 1040.
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Fonte: CETLIN; PERTENCE, 2000.

A fim de analisar o modo de deformacdo de corpos de prova cilindricos durante ensaios de
compressédo, dando enfoque na relagdo de medida entre as deformacbes axial e

circunferencial, Kuhn (1978) obteve as curvas de caminho de deformacgéo apresentadas na
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Figura 13. Nessa figura apresentam-se os caminhos de deformacéo para corpos de prova com

diferentes relacdes altura/diametro e diferentes condi¢des da matriz de compressao.

Figura 13 - Caminhos de deformacéo em ensaios de compressao.
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Fonte: KUHN, 1978.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Aspectos Gerais do Trabalho Desenvolvido

39

Neste trabalho pretendeu-se estudar a conformabilidade do cobre eletrolitico, conforme a

variacdo do tamanho de grdo definido pelo tempo de tratamento térmico e a variacdo na

relagdo altura/didmetro do corpo de prova. Para melhor facilidade de entendimento, a parte

experimental deste trabalho foi dividida em duas etapas. A sequéncia de procedimentos

realizados na primeira etapa e na segunda etapa esta registrada nos fluxogramas das figuras 14

e 15.

Figura 14: Fluxograma do procedimento experimental realizado na primeira parte do projeto.
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Fonte: Autor.
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Figura 15 - Fluxograma dos procedimentos realizados na segunda parte do projeto.
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Fonte: Autor.

4.1.Material

O material utilizado como objeto de estudo foi o cobre eletrolitico, adquirido na forma de
barra cilindrica com 1—16 tendo sido acompanhado do certificado de qualidade. A composicao

quimica (% em peso) do material é exibida na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao Quimica do Cobre Eletrolitico obtido, disponibilizado no certificado de compra.

Composi¢do Quimica do Cobre Eletrolitico
Teste 20°C %Cu

Especificado 99,90

Fonte: Autor.
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4.2. Tratamentos Térmicos
Com objetivo de mudar as condigOes iniciais do material, foram realizados tratamentos
térmicos nas amostras de cobre eletrolitico. Para tais tratamentos térmicos foi utilizado o
forno elétrico da marca BRASIMET, exibido na foto da Figura 16.
Todos os tratamentos térmicos foram realizados na temperatura de 570° C, valor intermediario

da faixa sugerida no item 3.1.4, durante diferentes intervalos de tempo e com resfriamento ao

ar ou resfriamento lento ao forno.

Figura 16 - Forno elétrico utilizado para realizac@o dos tratamentos térmicos

Fonte: Autor.

Os tratamentos térmicos foram realizados em duas etapas: a primeira incluiu diferentes
condicBes de tratamentos térmicos, as quais serviriam de base para tomada de decisdo sobre
quais dessas condicdes realmente seriam realizadas e utilizadas no resto do projeto. Dessa
forma, a segunda parte contemplava a repetibilidade das condicGes de tratamento,
previamente escolhidas, em uma maior quantidade de amostras, a fim de que essas fossem

utilizadas no decorrer do estudo.

Durante a primeira parte, foram realizados seis diferentes tratamentos térmicos, com amostras
de, aproximadamente, 10 mm de altura. Como se tratavam de amostras muito pequenas,

utilizou-se um recipiente de metal para facilitar a retirada das pecas de dentro do forno. Esse
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recipiente com duas das amostras pode ser observado na Figura 17. Importante ressaltar que
tal foto foi feita ap0s 0 processo de tratamento térmico, logo as amostras de cobre apresentam

cor relativamente escura, devido a formacéo de 6xido na camada superficial do material.

Figura 17 - Recipiente metalico e amostras de cobre eletrolitico utilizados no tratamento térmico

Fonte: Autor.

Nos tratamentos da primeira parte ainda considerou-se a mesma temperatura, mencionada
anteriormente, mas utilizaram-se diferentes tempos de permanéncia no forno em cada ocasiéo.
Além disso, os tratamentos se diferenciaram quanto ao resfriamento, o qual poderia ser no ar
ou dentro do préprio forno (resfriamento lento). Na Tabela 2 encontra-se um resumo das

condicdes de tratamento térmicos realizados nesta etapa.

Tabela 2 - Condigdes de tratamento térmico para posterior escolha.

Temp.€C) R estiamento
570 °C 10 min Ar
570 °C 60 min Ar
570 °C 120 min Ar
570 °C 240 min Ar
570 °C 240 min Forno
570 °C 360 min Forno

Fonte: Autor.

Na segunda parte, realizaram-se trés dentre os tratamentos descritos na Tabela 2, em amostras

de cobre eletrolitico com, aproximadamente, 100 mm. Foi determinado que esses tratamentos



43

seriam feitos com amostras maiores, uma vez que as mesmas seriam posteriormente cortadas
em diferentes tamanhos, a fim de se obter corpos de prova para o ensaio de forjamento,

assuntos os quais serdo detalhados nas secdes 4.4 e 4.5.

4.3. Caracterizacdo do Material

Realizou-se a caracterizacdo microestrutural do cobre eletrolitico, a fim de se conseguir
determinar o tamanho médio dos grdos produzidos a partir de cada condig¢do de tratamento
térmico. Para tanto foi necessario, primeiramente, realizar o embutimento, lixamento,
polimento, seguido do ataque quimico das mesmas com o uso de um reagente especifico para

0 cobre.

As amostras que passaram pelos tratamentos térmicos da Tabela 2 foram embutidas, com
objetivo de permitir maior firmeza e facilidade no manuseio das mesmas. As pecas foram
embutidas a frio, utilizando acrilico autopolimerizavel, apresentados na Figura 18, e também
embutidas a quente com baquelite, utilizando o uma prensa de embutimento da marca Arotec,

Figura 19.

Figura 18 - Materiais utilizados no embutimento a quente e amostras embutidas.

Fonte: Autor.
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Figura 19 — Embutimento a quente.

(@) (b)

(a) Equipamento de embutimento a quente ; (b) amostras embutidas.

Fonte: Autor.

Apo6s o embutimento, as amostras tiveram a superficie preparada empregando-se lixadeiras
semiautomaticas da marca Arotec, Figura 20, com objetivo de dar um acabamento liso e
espelhado a superficie do material e de remover possiveis riscos e marcas mais profundas, de
forma a preparar a pega para o polimento (RHODES, 2010). O lixamento foi realizado
utilizando, sucessivamente, lixas de granulometria cada vez menor, e sempre mudando a
direcdo de lixamento em 90° entre uma lixa e outra. Para este trabalho, a sequéncia de mesh
das lixas d’agua utilizadas foi: #120, #240, #320, #400 e #600.

Figura 20 - Lixadeira.

Fonte: Autor.
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Apbs o lixamento com a lixa mais fina, passou-se para o polimento das amostras. Esse
procedimento foi realizado em politrizes também Arotec, com panos de 9 um, 3 um e 1 um,
o0s quais tinham sido adicionados de abrasivo, que no caso foi a pasta de diamante. Ao se
obter uma superficie espelhada do cobre eletrolitico, finalizou-se a etapa de polimento.

O ataque quimico foi realizado com o reagente denominado DiCobre. O ataque foi realizado
com um algoddo embebido de tal solucdo e passado na superficie do metal. Apos esse
procedimento, a amostra foi imediatamente lavada com &gua, depois alcool e depois secada
com jato de ar quente, para evitar manchas. Esse ataque quimico foi necessario para deixar
mais visivel o contorno dos grdos do metal, revelando sua microestrutura durante a
observagdo no microscopio 6ptico. Além também de revelar o contraste das maclas, presente

no cobre, com seus graos.
As amostras foram observadas no microscopio optico Fortel, Figura 21, que juntamente com
o programa ScopePhoto®, permitiu a obtencdo de imagens da microestrutura do cobre, para

cada condicdo de tratamento térmico, em um mesmo ponto com ampliacdes distintas.

Figura 21: Microscépio Optico

1<

Fonte: Autor

Para definir o tamanho medio dos grdos nas diferentes condi¢cdes de tratamento térmico,
obtiveram-se vinte imagens, com ampliacdo de 200x, em diferentes pontos, para cada uma das
amostras. Em seguida, tais fotos foram utilizadas juntamente como programa Image-Pro Plus

6.0°, o qual permitiu a contagem da area de dez diferentes grdos em cada foto, como
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representado na Figura 22. Dessa forma, para cada condi¢cdo foram medidos os tamanhos de

duzentos graos diferentes, para posteriormente ser calculada a média desses valores.

Figura 22 - Contagem da area de grao através do programa Image-Pro Plus 6.0.

SHiwS 2 BOO0CHZ A Hteio «MA 2D

Fooses Irpu/Dutout | Oghons |

Trace - Click on [7] for help.

2] N > B ol (>

Fonte: Autor

A partir desses resultados, que serdo apresentados na secdo 5.1.1., foram definidas quais
condicBes de tratamento térmico seriam aplicadas as pecas que seriam 0S corpos de prova

para o ensaio de forjamento em matriz aberta.
4.4.Confecgdo dos Corpos de Prova
Apos a realizacdo dos tratamentos térmicos previamente definidos, as barras cilindricas de,

aproximadamente, 100 mm foram cortadas em uma maquina de corte de alta precisdo da

(Secotom — 15) marca Struers, Figura 23.

Figura 23 - Equipamento de corte de alta precisio

Fonte: Autor
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Durante o ensaio de forjamento, foram utilizados trés diferentes tamanhos de corpos de prova,
para, em seguida, realizar-se a comparacdo da conformabilidade de cada um deles, juntamente
com a analise do tratamento térmico sofrido pelos mesmos. Definiu-se entdo, que todos 0s
corpos de prova seriam cilindricos, mas que teriam diferentes relaces de proporcionalidade

entre suas alturas e seus diametros, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas dos corpos de prova

Diametro Altura Relacéo
(D) (h) Dxh
7,95 mm 7,95 mm h=D
Corpos de
7,95 mm 11,93mm h=15D
prova

7,95 mm 15,90 mm h=2D

Fonte: Autor

Para cada uma das condi¢cdes da Tabela 3, foram feitos trés corpos de prova, resultando em
um total de nove amostras para cada condi¢do de altura e tratamento térmico. Os corpos de
prova foram identificados de acordo com o tempo de permanéncia no forno e sua ordem de

numeracgdo. A Tabela 4 apresenta a identificacdo proposta.

Tabela 4 - Identificacdo das amostras.

Tratamento Térmico

10min 120 min 360 min
i 10.1 120.1 360.1
o h=D 10.2 120.2 360.2
S 10.3 120.3 360.3
g 10.4 120.4 360.4
s h=1,5D 10.5 120.5 360.5
iz 10.6 120.6 360.6
g 10.7 120.7 360.7
5 h=2D 10.8 120.8 360.8
O 10.9 120.9 360.9

Fonte: Autor
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Apbs o corte, os corpos de prova foram medidos com auxilio de um paquimetro digital da

marca Starrett, para verificar a altura de cada um deles. Nas tabelas 5, 6 e 7, encontram-se as

medidas da altura de todos os corpos de prova confeccionados e a média dos valores.

Tabela 5 - Altura dos corpos de prova com tratamento térmico de 10 min de permanéncia no forno e
resfriamento no ar e a média dos valores encontrados.

Corpo de Altura Corpo de Altura Corpo de Altura
prova (mm) prova (mm) prova (mm)
10.1 7,98 10.4 11,93 10.7 15,90
10.2 7,95 10.5 11,99 10.8 15,89
10.3 7,96 10.6 11,84 10.9 15,94
Ar';ilridéit?ca 7,96 Arwri%it?ca 11,92 Arwri%it?ca 15,91
e | soms | DEME oo | DEME L oms

Fonte: Autor

Tabela 6 - Altura dos corpos de prova com tratamento térmico de 120 min de permanéncia no forno e
resfriamento no ar e a média dos valores encontrados.

Corpo de Altura Corpo de Altura Corpo de Altura
prova (mm) prova (mm) prova (mm)
120.1 7,95 120.4 11,93 120.7 15,89
120.2 7,97 120.5 11,93 120.8 15,90
120.3 7,98 120.6 11,95 120.9 15,93
Arwridéitailca 7,97 Arwridéit?ca 11,94 Ar':/tlri%it?ca 1591
e | soos | DS oo | DI oo

Fonte: Autor



Tabela 7 - Altura dos corpos de prova com tratamento térmico de 360 min de permanéncia no forno e

resfriamento no forno e a média dos valores encontrados.

Sl Altura (mm) el Altura (mm) CopeE Altura (mm)
prova prova prova
360.1 7,95 120.4 11,90 120.7 15,89
360.2 7,95 120.5 11,91 120.8 15,90
360.3 7,94 120.6 11,93 120.9 15,90
Ar'}{[lr?wdéit?ca 7,95 Arwri%it?ca 11,91 Ar';fé?éit?ca 15,90
adio | *°%% | o | 005 | pago | 20008

Fonte: Autor
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Como mencionado anteriormente, na revisdo bibliogréafica, seria necessario uma marcagéo na

superficie dos corpos de prova para auxiliar na determinacdo das deformacbes axial e

circunferencial durante o ensaio de forjamento. A marcacdo deveria ser suficientemente

nitida, deveria perdurar durante todo o ensaio e ndo poderia comprometer os resultados, isto é,

n&o poderia ser um concentrador de tensdes que pudesse induzir a formacao de trincas.

Desse modo, decidiu-se que a marcacdo seria no formato de um circulo preenchido e que a

mesma seria feita com marcador permanente de ponta ultrafina, com auxilio de um gabarito

Tridente®. Importante ressaltar que essa marcagdo foi desenhada no meio do corpo de prova.

Os trés diferentes tipos de tamanho de corpo de prova, como exemplos, e suas marcacdes

foram registrados na Figura 24.

Figura 24: Corpos de prova confeccionados e com marcagéo superficial.

Fonte: Autor
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4.5.Ensaio de Forjamento em matriz aberta

Com os corpos de prova confeccionados, realizou-se o ensaio de forjamento em matriz aberta,
também conhecido como ensaio de compressdo. Importante mencionar que ndo utilizado
nenhum tipo de lubrificacdo durante o teste, uma vez que a presen¢a ou nao desse elemento
pode variar a maneira como ocorre a deformacdo, de maneira uniforme ou ndo. Para tal

procedimento foi utilizado uma prensa hidraulica manual, da marca MANLEY, Figura 25.

Figura 25 - Prensa Hidraulica Manual.

[

MANLEY

L wa

(a) (b)
(a) Prensa manual utilizada para forjamento e matriz aberta (b) Detalhe do corpo de prova na matriz de

compresséo do forjamento.

Fonte: Autor.

Para quantificar e comparar a deformacdo dos corpos de prova foi necessario registrar, por
meio de fotografias, o estado inicial das amostras, assim como o estado das mesmas durante o
ensaio. Assim, foi retirada uma foto do corpo de prova no estado inicial em cima de um papel
milimetrado, e com a marcacdo circular a mostra. Apds a aplicacdo de uma forca para
compressdo do material, outra foto foi tirada com o mesmo fundo de papel milimetrado, e

assim foi sendo feito a cada etapa de compressé&o.
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Para cada amostra foram tiradas nove fotos, considerando uma do estado inicial e oito de
estagios durante o progresso do ensaio, sendo assim resultariam em vinte sete fotos (niveis de
deformacéo) para cada condic¢do de corpo de prova. Como exemplo, na Figura 26 podem-se

observar as imagens de um Unico corpo de prova durante um dos ensaios de forjamento.

Figura 26: Exemplo de corpo de prova no decorrer do ensaio de forjamento
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(9) (h) (i)
(a) Corpo de prova no estado inicial; (b) apds o primeiro estagio do ensaio de forjamento; (c)
apos segundo estagio; (d) apds terceira estagio; (€) apds quarto estagio; apds; (f) quinta estagio;
(g) apobs sexto estagio, (h) apds sétimo estagio; (i)apds oitavo estagio.

Fonte: Autor.

Essas fotos foram passadas para o computador e, com auxilio do AutoCad 2017®, a marcacéo

foi medida a cada etapa do forjamento. A partir dessas medidas, foi realizada uma simples
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regra de trés, considerando o papel milimetrado como referéncia, para determinar a medida
real, em mm, da marcacdo. Essas medidas foram devidamente utilizadas nas equaces 2 e 3,

descritas na secdo 3.4.1, a fim de se calcular a deformacdo axial e circunferencial das

amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacdo Estrutural do Cobre Eletrolitico

O aspecto microestrutural do cobre eletrolitico, ap6s os tratamento térmicos, 0s quais
consideravam 10 minutos no forno e resfriamento no ar, 60 minutos no forno e resfriamento
no ar, 120 minutos no forno e resfriamento no ar, 240 minutos no forno e resfriamento no ar,
240 min no forno e resfriamento no forno e 360 min no forno e resfriamento no forno, podem
ser observados nas figuras 27 a 32. Para todas essas figuras, as imagens a) e b) representam a

microestrutura em um mesmo ponto, porém com ampliacdes distintas.

A partir das imagens da microestrutura do cobre, pode-se identificar uma grande quantidade
de maclas, com formatos aproximadamente retos e paralelos e com um contraste visual

diferente das partes ndo macladas dos gréos, conforme mencionado na secdo 3.1.1.

Além disso, também € possivel perceber uma variacdo dos tamanhos de grdo, na medida em

gue a peca passa mais tempo no forno durante o tratamento térmico.

Figura 27 - Microestrutura do Cobre Eletrolitico com tratamento térmico de 10 min no forno e com

resfriamento no ar a) com aumento de 200x b) com aumento de 400x

(b)

Fonte: Autor
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Figura 28 - Microestrutura do Cobre Eletrolitico com tratamento térmico de 60 min no forno e com
resfriamento no ar a) com aumento de 200x b) com aumento de 400x

(@) (b)

Fonte: Autor

Figura 29 - Microestrutura do Cobre Eletrolitico com tratamento térmico de 120 min no forno e com
resfriamento no ar a) com aumento de 200x b) com aumento de 400x

(@) (b)

Fonte: Autor




55

Figura 30 - Microestrutura do Cobre Eletrolitico com tratamento térmico de 240 min no forno e com
resfriamento no ar a) com aumento de 200x b) com aumento de 400x

(@) (b)

Fonte: Autor

Figura 31 - Microestrutura do Cobre Eletrolitico com tratamento térmico de 240 min no forno e com
resfriamento no forno a) com aumento de 200x b) com aumento de 400x

(b)

Fonte: Autor
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Figura 32 - Microestrutura do Cobre Eletrolitico com tratamento térmico de 360 min no forno e com
resfriamento no forno a) com aumento de 200x b) com aumento de 400x
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Fonte: Autor
5.1.1. Determinacdo do tamanho médio dos graos

A partir da anélise das imagens de microestrutura do cobre eletrolitico em diferentes
condicdes de tratamento térmico, foi possivel determinar o tamanho médio dos gréos, em cada
caso. Os resultados obtidos através do programa Image-Pro Plus6.0®, o qual calculava a rea

dos gréos nas imagens, podem ser encontrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Tamanho médio dos graos das amostras

Areamédia Tamanho

Tempono oo ciomento dos grdos  medio dos

forno (min)

(nm) graos (um)
10 Ar 650,36 25,50
60 Ar 757,53 27,52
120 Ar 1160,85 34,07
240 Ar 1529,86 39,11
240 Forno 1577,00 39,71
360 Forno 1872,33 43,27

Fonte: Autor.

Por meio da Tabela 8 confirmou-se o resultado que ja era esperado. Na medida em que se
aumentou o tempo de permanéncia no forno durante o tratamento térmico, houve uma
elevacdo do tamanho de grdo. Isso ocorreu porque a permanéncia das amostras dentro do

forno por um tempo maior permitiu 0 crescimento dos gréos, uma vez que se trata de um
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mecanismo difusional, com os grdos maiores consumindo 0s grdos menores, confirmando o

que foi mencionado na se¢éo 3.1.4.

Além disso, percebe-se que o tamanho de grdo das amostras de tratamento de 240 minutos no
forno, com resfriamento ao ar foi um pouco inferior ao tamanho de grdo das amostras com
resfriamento lento no forno. Entretanto, esperava-se que o tamanho de grdo dessa ultima
amostra fosse bem maior que o daquela, j& que o resfriamento lento deveria permitir que 0s

gréo continuassem crescendo.

A partir dos valores de tamanho médio de grdo presentes na Tabela 8, tomou-se a decisao de
prosseguir o trabalho, no que faz referéncia a parte de ensaio de forjamento, com o0s
tratamentos térmicos de 10 minutos, resfriamento ao ar, de 120 minutos, resfriamento ao ar e
de 360 minutos, resfriamento lento no forno. A escolha por esses trés tratamentos foi definida
pelo fato de a diferenca dos tamanhos de gréos entre essas condi¢fes ser relativamente

grande, de maneira a proporcionar um estudo mais completo.

5.2.Corpos de prova durante o ensaio de forjamento

Durante o ensaio de forjamento em matriz aberta, pdde-se observar uma variagdo no formato
da marcacao dos corpos de prova, que de circular, tornou-se eliptica ao longo do ensaio de
forjamento em matriz aberta, evidenciando a deformacdo, por compressdo, das amostras.
Além disso, notou-se que ocorreu 0 bojamento de todos os corpos de prova, assim como
previsto para matrizes com atrito, uma vez que nao foi utilizado nenhuma lubrificacdo. Esse
embarilhamento ocorreu, provavelmente, pelo fato de o atrito, entre a matriz e as superficies
do corpo de prova, ter restringido a deformacéo lateral deste. Esse fato esta de acordo com a

literatura, conforme explicitado na secéo 3.4.1.

Também é importante ressaltar que nenhum dos corpos de prova apresentou a ocorréncia de
fratura ou trinca superficial até o nivel de compressao realizado, sendo que o ensaio foi
realizado até uma altura minima dos corpos de prova. A elevada ductilidade do cobre

eletrolitico permitiu que ele tivesse um alto nivel de deformacéo sem que ele fraturasse.
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Como exemplo do que pdde ser observado durante os ensaios, apresentam-se as fotos da

Figura 33.

Figura 33 — Corpo de prova no decorrer do ensaio de forjamento em matriz aberta.
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(a) Corpo de prova no antes do forjamento; (b) Corpo de prova no decorrrer do ensaio de forjamento; (c)
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Corpo de prova ao final do ensaio.

Fonte: Autor.

5.3. Determinacédo da deformacéo axial e circunferencial

A partir dos valores medidos nas marcacdes feitas nos corpos de prova, e da conversdo desses
valores em milimetros, foi possivel determinar, através de calculo, as deformacdes axial e

circunferencial de cada corpo de prova.

As tabelas 9 a 11 apresentam os resultados para as deformacBes dos corpos de prova que
foram tratados termicamente por 10 minutos e resfriaram ao ar, sendo elas se referem as

amostras com h =D, h=1,5D e h = 2D, nessa respectiva ordem.

Em seguida, séo apresentados os valores de deformacdo para os corpos de prova tratados
termicamente por 120 minutos e resfriados ao ar. As tabelas 12, 13 e 14 dizem respeito aos

corpos de provacom h =D, h=1,5D e h = 2D, respectivamente.

Por fim, as tabelas 15, 16 e 17 contém os valores de deformacGes das amostras tratadas
termicamente por 360 minutos no forno e que resfriaram lentamente, dentro do forno. As

tabelas aparecem na sequéncia dos corpos de provacomh=D h=15D e h =2D.



59

Tabela 9 - Célculo de deformacéao circunferencial e axial para os corpos de prova 10.1, 10.2¢ 10.3 (h=D

com tratamento de 10 minutos no forno e resfriamento ao ar). Tamanho de gréo = 25,50 pm.

Corpo de prova 10.1
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wy)  &z=Ln (hf/ ho)
0 3,1086  3,3912 0,0000 0,0000
1 3,1788  3,2075 0,0223 -0,0557
2 3,4164 29677 0,0944 -0,1334
3 3,4674  2,9501 0,1092 -0,1393
4 3,4819  2,9266 0,1134 -0,1474
5 3,5644  2,8816 0,1368 -0,1628
6 3,5993  2,8594 0,1466 -0,1706
7 3,7100  2,5875 0,1769 -0,2705
8 4,2125  2,3626 0,3039 -0,3614
Corpo de prova 10.2
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcagdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0863  3,4454 0,0000 0,0000
1 3,2989  3,3003 0,0666 -0,0430
2 3,3451  3,1216 0,0805 -0,0987
3 3,4057  3,0340 0,0985 -0,1272
4 3,4233  2,8965 0,1036 -0,1736
5 3,6265  2,8487 0,1613 -0,1902
6 3,7327  2,7191 0,1901 -0,2367
7 4,0955 25597 0,2829 -0,2972
8 4,6468 2,3886 0,4092 -0,3663
Corpo de prova 10.3
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ h)
0 3,0631 3,2841 0,0000 0,0000
1 3,2604  3,1859 0,0624 -0,0304
2 3,4836  2,8405 0,1286 -0,1451
3 35181 2,7674 0,1385 -0,1712
4 3,7851  2,5352 0,2116 -0,2588
5 3,8822 2,5168 0,2370 -0,2661
6 4,0544  2,4876 0,2804 -0,2778
7 4,2660 2,3420 0,3312 -0,3381
8 50655 12,1100 0,5030 -0,4424

Fonte: Autor.
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Tabela 10 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para os corpos de prova 10.4, 10.5e 10.6 (h =

1,5D e tratamento de 10 minutos no forno e resfriamento ao ar). Tamanho de gréo = 25,50pm.

Corpo de prova 10.4
NUmero Medicao da Deformacao Deformacao
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wq)  &z=Ln (hf/ h)
0 3,1455  3,4267 0,0000 0,0000
1 3,2782  3,2745 0,0413 -0,0454
2 3,2999 3,0739 0,0479 -0,1087
3 3,4134 3,0126 0,0818 -0,1288
4 3,4847  2,9336 0,1024 -0,1554
5 3,4917 2,8342 0,1044 -0,1898
6 3,5592 2,7749 0,1236 -0,2110
7 3,8115 2,5526 0,1921 -0,2945
8 4,2216  2,4942 0,2943 -0,3176
Corpo de prova 10.5
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcagdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0388  3,2239 0,0000 0,0000
1 3,2409  3,0731 0,0644 -0,0479
2 3,4286  2,9545 0,1207 -0,0873
3 3,5603  2,7522 0,1584 -0,1582
4 3,5564  2,6290 0,1573 -0,2040
5 3,7500  2,5942 0,2103 -0,2173
6 3,8668  2,4830 0,2410 -0,2611
7 43632 2,1519 0,3617 -0,4043
8 5,0457  1,9829 0,5071 -0,4860
Corpo de prova 10.6
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1028  3,4034 0,0000 0,0000
1 3,2708  3,2862 0,0527 -0,0351
2 3,4116  3,0039 0,0949 -0,1249
3 3,4829  2,7557 0,1156 -0,2111
4 3,7011  2,7243 0,1763 -0,2226
5 3,8043  2,5798 0,2272 -0,2771
6 4,1830  2,3847 0,2987 -0,3557
7 4,9559  2,1999 0,4683 -0,4364
8 58068 2,0373 0,6267 -0,5131

Fonte: Autor.
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Tabela 11 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 10.7, 10.8 ¢ 10.9 (h = 2D,

com tratamento de 10 minutos no forno e resfriamento ao ar). Tamanho de gréo = 25,50 pm.

Corpo de prova 10.7
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0949 34321 0,0000 0,0000
1 3,2694  3,2279 0,0548 -0,0614
2 3,3489  3,1180 0,0789 -0,0960
3 3,3619  3,0525 0,0827 -0,1172
4 3,4660  2,8841 0,1133 -0,1740
5 3,5295  2,8144 0,1314 -0,1984
6 3,6771  2,7985 0,1724 -0,2041
7 4,1591  2,3869 0,2955 -0,3632
8 4,4550  2,1507 0,3643 -0,4674
Corpo de prova 10.8
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medigao w h go=Ln (Wf/ W;) ez=Ln (hf/ hg)
0 3,1682  3,3279 0,0000 0,0000
1 3,2353  3,1902 0,0210 -0,0423
2 3,2906  3,1037 0,0379 -0,0698
3 3,3463  2,8361 0,0547 -0,1599
4 3,5001 2,8115 0,0996 -0,1687
5 3,7515  2,7050 0,1690 -0,2072
6 3,7760  2,5977 0,1755 -0,2477
7 3,8097 2,5571 0,2077 -0,2635
8 3,9060 2,3777 0,2093 -0,3362
Corpo de prova 10.9
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1239  3,3296 0,0000 0,0000
1 3,2712  3,2037 0,0461 -0,0385
2 3,4229  3,1163 0,0914 -0,0662
3 3,4807  2,9122 0,1081 -0,1339
4 3,6056  2,7350 0,1434 -0,1967
5 3,7112  2,5418 0,1723 -0,2700
6 3,8181  2,5313 0,2007 -0,2741
7 3,8401  2,4966 0,2064 -0,2879
8 3,9946  2,4752 0,2459 -0,2965

Fonte: Autor.
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Tabela 12 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 120.1, 120.2 € 120.3 (h=D,

com tratamento de 120 minutos no forno mais resfriamento ao ar). Tamanho de gréo = 34,07 um.

Corpo de prova 120.1
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0474  3,4084 0,0000 0,0000
1 3,1176  3,0714 0,0228 -0,1041
2 3,1639  3,0508 0,0375 -0,1108
3 3,2473  2,9648 0,0636 -0,1394
4 3,2725  2,9313 0,0713 -0,1508
5 3,4267  2,8963 0,1173 -0,1628
6 3,5143  2,8364 0,1426 -0,1837
7 3,5428  2,6896 0,1506 -0,2368
8 3,8226  2,5302 0,2267 -0,2979
Corpo de prova 120.2
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1888  3,3747 0,0000 0,0000
1 3,2379  3,1228 0,0153 -0,0776
2 3,3149  3,0672 0,0388 -0,0955
3 3,4897  2,9675 0,0902 -0,1286
4 3,6644  2,8538 0,1390 -0,1677
5 3,7243  2,8391 0,1552 -0,1728
6 3,9386 2,7213 0,2112 -0,2152
7 4,3730 2,4781 0,3158 -0,3088
8 4,9336  2,1511 0,4364 -0,4503
Corpo de prova 120.3
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0825  3,3164 0,0000 0,0000
1 3,3007  3,0727 0,0684 -0,0763
2 3,3747  2,9189 0,0906 -0,1277
3 3,5083 2,7614 0,1294 -0,1831
4 3,6952  2,6300 0,1813 -0,2319
5 3,9653  2,4252 0,2518 -0,3129
6 3,9842  2,3503 0,2566 -0,3443
7 4,3356  2,2923 0,3411 -0,3693
8 51316  2,0084 0,5097 -0,5015

Fonte: Autor.
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Tabela 13 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 120.4, 120.5 e 120.6 ( h=
1,5 D, com tratamento de 120 minutOs no forno mais resfriamento ao ar). Tamanho de gréo = 34,07 pm.

Corpo de prova 120.4
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0655  3,3180 0,0000 0,0000
1 3,1271  3,1665 0,0199 -0,0467
2 3,1738  3,0984 0,0347 -0,0685
3 3,3649  3,0636 0,0932 -0,0798
4 3,4471  3,0320 0,1173 -0,0901
5 3,5020  2,9150 0,1331 -0,1295
6 3,5604  2,8410 0,1497 -0,1552
7 3,7246  2,8157 0,1948 -0,1641
8 3,8224  2,6510 0,2207 -0,2244
Corpo de prova 120.5
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0395  3,4139 0,0000 0,0000
1 3,2154  3,2904 0,0563 -0,0369
2 3,3400  3,1830 0,0943 -0,0700
3 3,4042  3,0125 0,1133 -0,1251
4 3,4909  2,8692 0,1385 -0,1738
5 3,6670  2,6809 0,1877 -0,2417
6 3,9016  2,5223 0,2497 -0,3027
7 44162  2,2185 0,3736 -0,4310
8 52312  1,9297 0,5429 -0,5705
Corpo de prova 120.6
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicdo w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ ho)
0 3,0823  3,3899 0,0000 0,0000
1 3,1752  3,2056 0,0297 -0,0559
2 3,2083  3,0814 0,0401 -0,0954
3 3,4187  2,8523 0,1036 -0,1727
4 3,4870  2,8359 0,1234 -0,1784
5 3,8670  2,8094 0,2268 -0,1878
6 3,9022 2,5704 0,2359 -0,2767
7 4,1535  2,4871 0,2983 -0,3097
8 4,7000  2,2485 0,4219 -0,4105

Fonte: Autor.
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Tabela 14 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 120.7, 120.8 ¢ 120.9 (h =

2D, com tratamento de 120 minutos no forno e resfriamento ao ar). Tamanho de gréo = 34,07 pm.

Corpo de prova 120.7
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1541  3,3519 0,0000 0,0000
1 3,2312  3,1671 0,0241 -0,0567
2 3,2731  3,1103 0,0370 -0,0748
3 3,3201  3,0425 0,0513 -0,0969
4 3,3706  2,7655 0,0664 -0,1923
5 3,5851  2,6115 0,1281 -0,2496
6 3,6416  2,5256 0,1437 -0,2831
7 3,7817  2,4032 0,1815 -0,3327
8 4,0939  2,3155 0,2608 -0,3699
Corpo de prova 120.8
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0655  3,3061 0,0000 0,0000
1 3,1834 3,0711 0,0378 -0,0737
2 3,3601  3,0335 0,0918 -0,0860
3 3,3857  2,8706 0,0994 -0,1413
4 3,4126  2,7810 0,1073 -0,1730
5 3,4377  2,7024 0,1146 -0,2016
6 3,6255  2,6616 0,1678 -0,2169
7 3,7163  2,6403 0,1925 -0,2249
8 3,8341  2,6151 0,2237 -0,2345
Corpo de prova 120.9
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0819  3,2657 0,0000 0,0000
1 3,2574  3,1134 0,0554 -0,0478
2 3,3115  3,0361 0,0719 -0,0729
3 3,3438  2,9733 0,0816 -0,0938
4 3,3694  2,8716 0,0892 -0,1286
5 3,3800 2,7535 0,0923 -0,1706
6 3,4985  2,6541 0,1268 -0,2074
7 3,7770  2,6252 0,2034 -0,2183
8 3,9250  2,5942 0,2418 -0,2302

Fonte: Autor.
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Tabela 15 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 360.1, 360.2 e 360.3 ( h=D,

com tratamento de 360 minutos no forno e resfriamento no forno). Tamanho de gréo = 43,27 pum.

Corpo de prova 360.1
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0003  3,2424 0,0000 0,0000
1 3,1011  2,9967 0,0035 -0,0788
2 3,1618  2,8759 0,0229 -0,1199
3 3,2804  2,8567 0,0597 -0,1266
4 3,4524  2,7624 0,1108 -0,1602
5 3,5421  2,7450 0,1364 -0,1665
6 3,6396  2,6563 0,1636 -0,1994
7 3,8031  2,6613 0,2075 -0,1975
8 3,9272  2,5361 0,2396 -0,2457
Corpo de prova 360.2
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0703  3,2700 0,0000 0,0000
1 3,2002  3,1833 0,0414 -0,0269
2 3,3768  3,1163 0,0951 -0,0481
3 3,5594  2,7939 0,1478 -0,1574
4 3,7766  2,6617 0,2070 -0,2058
5 3,8743  2,6396 0,2326 -0,2142
6 4,0392  2,4397 0,2743 -0,2929
7 4,1541 2,3775 0,3023 -0,3188
8 4,6550  2,2050 0,4162 -0,3941
Corpo de prova 360.3
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1103  3,3707 0,0000 0,0000
1 3,2356  3,2315 0,0395 -0,0422
2 3,2926  3,1077 0,0569 -0,0812
3 3,5449  2,8818 0,1308 -0,1567
4 3,7992  2,6464 0,2000 -0,2419
5 3,9119  2,6045 0,2293 -0,2579
6 3,9579  2,5480 0,2410 -0,2798
7 4,7400  2,3449 0,4213 -0,3629
8 53745  2,1963 0,5469 -0,4283

Fonte: Autor.
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Tabela 16 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 360.4, 360.5 e 360.6 (h =
1,5D, com tratamento de 360 minutos no forno e resfriamento no forno). Tamanho de gréo = 43,27 um.

Corpo de prova 360.4
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 2,9450  3,3646 0,0000 0,0000
1 3,2003  3,1473 0,0831 -0,0668
2 3,3156  2,9392 0,1185 -0,1352
3 3,4259  2,8265 0,1512 -0,1743
4 3,4462  2,6894 0,1571 -0,2240
5 3,6182  2,6306 0,2059 -0,2461
6 3,6658  2,5528 0,2189 -0,2761
7 3,9271  2,5090 0,2878 -0,2934
8 3,9879  2,4682 0,3032 -0,3098
Corpo de prova 360.5
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,2007  3,3840 0,0000 0,0000
1 3,3176  3,1754 0,0359 -0,0636
2 3,4613  3,0797 0,0783 -0,0942
3 3,5368  2,8429 0,0999 -0,1742
4 3,7594 2,7911 0,1609 -0,1926
5 3,7697  2,7198 0,1636 -0,2185
6 3,8037  2,6655 0,1726 -0,2387
7 4,1933 2,6711 0,2701 -0,2366
8 4,3763  2,5159 0,3128 -0,2964
Corpo de prova 360.6
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicéo w h go=Ln (Wf/Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1961  3,3097 0,0000 0,0000
1 3,2034  3,1317 0,0023 -0,0553
2 3,3160 3,0031 0,0368 -0,0972
3 3,4487  2,8515 0,0761 -0,1490
4 3,5163  2,6809 0,0955 -0,2107
5 3,7537  2,4945 0,1608 -0,2828
6 4,3960 2,3611 0,3188 -0,3378
7 4,7605  2,1855 0,3984 -0,4150
8 56266  1,8695 0,5656 -0,5712

Fonte: Autor.
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Tabela 17 - Calculo de deformacao circunferencial e axial para corpo de prova 360.7, 360.8 e 360. (h = 2D,

com tratamento de 360 minutos no forno e resfriamento no forno). Tamanho de gréo = 43,27 pm..

Corpo de prova 360.7
NUmero Medicao da Deformacéo Deformacéo
da marcac¢édo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h eo=Ln (Wf/ Wy)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,0400  3,3857 0,0000 0,0000
1 3,1163  3,1825 0,0248 -0,0619
2 3,3021  3,0048 0,0827 -0,1193
3 3,3409  2,8881 0,0944 -0,1590
4 3,4092  2,7136 0,1146 -0,2213
5 3,6969 2,6119 0,1956 -0,2595
6 3,7218  2,3846 0,2024 -0,3505
7 4,1816  2,1358 0,3188 -0,4607
8 45537  2,1278 0,4041 -0,4645
Corpo de prova 360.8
NUmero Medicdo da Deformacéo Deformacéo
da marcacdo (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wq)  ez=Ln (hf/ hp)
0 3,1357  3,3323 0,0000 0,0000
1 3,2574  3,2860 0,0381 -0,0140
2 3,2909  3,1764 0,0483 -0,0479
3 3,3143  2,9384 0,0554 -0,1258
4 3,3514 2,8761 0,0665 -0,1472
5 3,3957  2,7124 0,0797 -0,2058
6 3,6279  2,6827 0,1458 -0,2168
7 3,6568  2,4951 0,1537 -0,2893
8 3,8428  2,4110 0,2033 -0,3236
Corpo de prova 360.9
NUmero Medicéo da Deformacéo Deformacéo
da marcacao (mm)  Circunferencial Axial
medicao w h go=Ln (Wf/Wy)  &z=Ln (hf/ hp)
0 3,1541  3,3232 0,0000 0,0000
1 3,2430  3,1121 0,0278 -0,0656
2 3,2604  3,0232 0,0331 -0,0946
3 3,4359  2,8222 0,0856 -0,1634
4 3,4618  2,7565 0,0931 -0,1870
5 3,6191  2,5727 0,1375 -0,2560
6 3,7401  2,4043 0,1704 -0,3237
7 3,9861 2,2734 0,2341 -0,3797
8 4,0341  2,2570 0,2461 -0,3869

Fonte: Autor.
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5.4. Curvas de Caminho de Deformacéo

Como mencionado anteriormente, os valores definidos de deformacéo axial e circunferencial,
expostos na secdo 5.3, podem ser plotados em um grafico de deformacdo axial (ee ) X

deformacéo circunferencial (ez), com objetivo de se obter a curva de caminho de deformacao.

Nos gréficos das figuras 34 a 45 sdo exibidas as linhas de tendéncia para cada uma das nove
condicdes analisadas nos ensaios de forjamento. Tal linha representa a curva de caminho de
deformacéo, a qual possibilita a caracterizacdo do modo de deformacédo do material para cada

relacdo de altura/didmetro dos corpos de prova e para cada tamanho de gréo.

Figura 34 - Curva de caminho de deformacao para os corpos de prova 10.1, 10.2 ¢ 10.3,comh =D, e
tratamento de 10 minutos no forno com resfriamento ao ar.
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Figura 35 - Curva de caminho de deformacao para os corpos de prova 10.4, 10.5 e 10.6, comh =1,5D, e

tratamento de 10 minutos no forno com resfriamento ao ar.
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Fonte: Autor.

Figura 36 - Curva de caminho de deformac&o para os corpos de prova 10.7, 10.8 e 10.9, com h = 2D, e
tratamento de 10 minutos no forno com resfriamento ao ar.
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Figura 37 - Curva de caminho de deformacao para os corpos de prova 120.1, 120.2 € 120.3,comh =D, e

tratamento de 120 minutos no forno com resfriamento ao ar.
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Figura 38 - Curva de caminho de deformacéao para os corpos de prova 120.4, 120.5 e 120.6, com h = 1,5D,

e tratamento de 120 minutos no forno com resfriamento ao ar.
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Figura 39 - Curva de caminho de deformacao para os corpos de prova 120.7, 120.8 € 120.9,comh =2D, e

tratamento de 120 minutos no forno com resfriamento ao ar.
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Figura 40 - Curva de caminho de deformacéo para os corpos de prova 360.1, 360.2 € 360.3,comh =D, e
tratamento de 360 minutos no forno com resfriamento no forno.
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Figura 41 - Curva de caminho de deformacao para os corpos de prova 360.4, 360.5 e 360.6, com D = 1,5h,
e tratamento de 360 minutos no forno com resfriamento no forno.
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Figura 42 - Curva de caminho de deformacéo para os corpos de prova 360.7, 360.8 e 360.9, com D = 2h, e

tratamento de 360 minutos no forno com resfriamento no forno.
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A partir dos gréaficos anteriores, é possivel fazer duas analises em relacdo a deformacéo das
amostras durante o ensaio de forjamento em matriz aberta: uma que envolva o efeito da
relacdo altura/diametro dos corpos de prova, no modo de deformacdo do cobre eletrolitico e
outra que relacione o tamanho de grdo ao processo de deformacéo desse material.

Para facilitar a analise do efeito da relacdo altura/diametro, foram feitos os graficos, figuras
43 & 45, os quais fixam uma condi¢do de tratamento térmico e comparam os trés tipos de
corpos de prova: h=D,h=15D e h=2D.

Figura 43 — Curva de caminho de deformagéo para os corpos de prova tratados termicamente por 10
minutos e resfriados ao ar.
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Figura 44 - Curva de caminho de deformacao para os corpos de prova tratados termicamente por 120
minutos e resfriados ao ar.
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Figura 45 - Curva de caminho de deformacéo para os corpos de prova tratados termicamente por 360
minutos e resfriados no forno.
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Primeiramente, fixando-se uma mesma condicdo de tratamento térmico, de 10 minutos no
forno, com resfriamento ao ar, consideram-se os caminhos de deformacédo referentes aos
corpos de prova com h = D, h = 1,5D e h = 2D, mostrados na Figura 43. Em relagdo ao
caminho de deformacdo para os corpos de prova de h = D, observa-se, que de acordo com a
linha de tendéncia, as deformacdes axiais (de compressdo) e circunferenciais (de tracdo) se
dao em proporcdes e valores similares. Dessa forma, pode-se dizer que para uma deformacéo
axial de valor igual a “x”, tém-se um valor correspondente de deformacdo circunferencial
proximo ou até mesmo igual ao valor de “x”. Isso pdde ser observado tanto graficamente,
comparando os valores de deformacédo axial e circunferencial, como também pela inclinacao
da linha de tendéncia, a qual apresenta um coeficiente angular (indica 0 quao a curva esta

inclinada) préximo do valor um.

Ainda no que diz respeito as amostras tratadas termicamente por 10 minutos, para o caso dos
corpos de prova com h = 1,5D, o mesmo parece ocorrer. A inclinacdo da linha de tendéncia
permanece com um valor préximo de um, e ao mesmo tempo verifica-se que as deformacdes
axial e circunferencial aparentam ocorrer, novamente, nas mesmas propor¢des: quando uma

aumenta, a outra tende a aumentar proporcionalmente.

Entretanto, para os corpos de prova que possuiam h = 2D, ndo é possivel identificar essa
relacdo de igualdade entre as deformac@es. A linha de tendéncia desse grafico apresentou uma
reducdo de sua inclinacdo. Desse modo, pdde-se concluir que, para essa relacdo de
altura/diametro, a deformacdo axial se da de uma maneira mais intensa que a deformacéo
circunferencial. Assim, para um dado estagio do ensaio de forjamento, a deformacéo axial

proporcionada seria superior a sua deformacao circunferencial correspondente.

Ao se estudar a relacdo altura/didmetro para as outras condi¢fes de tratamento térmico (120
minutos com resfriamento ao ar e 360 minutos com resfriamento ao forno), a partir das
figuras 44 e 45, percebe-se uma repetibilidade daqueles resultados: parah =D e h=1,5D, as
deformac6es se ddo de maneira proporcional e a linha de tendéncia esta proxima do valor um,
mas para h = 2D as deformacOes axiais ocorrem de maneira mais acentuada que as

circunferenciais.
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A partir das ideias mencionadas anteriormente, chegou-se a conclusdo de que, para todas as
condicdes de tratamento térmico estudadas, o aumento da relacdo altura/diametro favorece a
deformacéo axial, de forma que o material tende a se deformar mais significativamente na
direcdo axial do que na circunferencial. Isso indica que o limite de deformacédo para 0s corpos
de prova com h = 2D foi menor que para as outras relacfes altura/didmetro. Essa base de
resultados vai ao encontro com as ideias registradas por Kuhn (1978), segundo o qual o
aumento da relacdo altura/didametro faz a curva de caminho de deformacdo girar no sentido
anti-horéario, de forma a reduzir a inclinagdo da mesma, acentuando um maior valor de

deformacéo axial e um menor valor de deformacéo circunferencial.

Além de analisar a influéncia da relagdo altura/diametro na deformacéo do cobre, também foi
feito um estudo das curvas de caminho de deformacao relacionado-as ao tamanho de grao das

amostras. Os gréaficos das figuras 46 a 48 foram plotados para facilitar essa analise.

Figura 46 — Curva de caminho de deformacéo dos corpos de prova com a relacdo de h =D.
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Figura 47 — Curva de caminho de deformacao dos corpos de prova com h = 1,5D.
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Figura 48 - Curva de caminho de deformacéao dos corpos de prova com h = 2D.
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Fixando-se um mesmo tipo de corpo de prova, por exemplo h = D, percebeu-se que a variagao

do tamanho de grdo, a medida que se aumentava o tempo de tratamento, ndo provocou

variagOes significativas na inclinacdo da curva de caminho de deformacdo. Assim, pode-se
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concluir que o tamanho de grdo ndo provocou variagdes na proporcionalidade das

deformacdes axial e circunferencial para uma mesma relacao de altura/diametro.

Para os corpos de prova com relagcdo h = 1,5 D e h = 2D, 0 mesmo ocorreu. Assim, pode-se
concluir que a inclinacdo de todas as curvas de caminho de deformacdo, referente a uma
mesma relacdo altura/didametro, foi similar, indicando que o tamanho de grdo ndo afetou de

maneira significativa a maneira como o material se deforma.

Com base em todos esses resultados comparativos, percebeu-se que o efeito provocado pela
variacdo na proporcdo dimensional entre altura e o diametro, na relacdo entre as deformacdes

axial e circunferencial, foi maior que o provocado pela mudanca no tamanho de gréo.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho permitiu a determinacéo das curvas de caminho de deformacdo, obtidas através
dos ensaios de forjamento com corpos de prova de cobre eletrolitico, através das quais pode-
se chegar a certas conclusdes a respeito do modo como o material se deformava e como isso

era influenciado pelo tamanho de gréo e pela relacdo de altura/diametro das amostras.

No que diz respeito a relagdo altura/didmetro das amostras, concluiu-se que o aumento dessa
relacdo favorece a deformacdo axial, de forma que essa parece ocorrer de maneira mais
pronunciada que a deformacéo circunferencial correspondente. Desse modo, quanto maior a
relacdo altura/didmetro, menor serd a inclinacdo da curva de caminho de deformacéo, ou seja,
essa curva tende a caminhar no sentido anti-horario quanto maior for altura em relagdo ao

didametro de um corpo de prova cilindrico.

Ja em relacdo ao tamanho de graos das amostras, concluiu-se que, mesmo com o aumento do
tamanho de grdo, a inclinagdo da curva de caminho de deformacgéo continuou muito similar
entre os corpos de prova com diferentes tamanhos de grdo, mas com a mesma relacao

altura/diametro.

Portanto, o objetivo do trabalho foi atingido de forma que pode-se concluir que o efeito da
relacdo altura/diametro dos corpos de prova, na deformacdo do cobre, € mais significativo que
o efeito provocado pelo tamanho de grdo. Enquanto a variagdo do tamanho de grdo ndo
provoca alteracdo significativa na inclinacdo da curva de caminho de deformacao, a relacéo
altura/didametro provoca, de forma que quanto maior essa relacdo menor a inclinagdo e mais

pronunciada a deformagdo axial em relagdo a circunferencial.
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