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RESUMO

ABUD, I. C. Estudo do efeito do tamanho de grao no comportamento mecanico
do latdo 60-40. 2020. 50 f. Trabalho de conclusdo de curso (Barcharelado em
Engenharia de Materiais) — Departamento Académico de Engenharia de Materiais.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2020.

Ligas de cobre, como por exemplo o latdo 60/40, apresentam excelentes
trabalhabilidade a quente, boas combinacdes de propriedades mecanicas e 6tima
reciclabilidade. Por esses motivos sao aplicadas na fabricagdo de placas, barras e
perfis, além da utilizagdo em industrias quimicas em placas de tubo de
condensadores e trocadores de calor. Esses materiais dependem do tamanho de
grao, e sua diferenga pode alterar suas propriedades devendo assim ser controlada
em funcdo da sua aplicacao final. Esse tamanho de gréao é diretamente proporcional
ao limite de escoamento do material fornecendo assim uma dependéncia que pode
ser explicada através da equacao empirica de Hall-Petch. Uma reducido no tamanho
do grdo proporciona ao material uma maior resisténcia, porém uma menor
ductilidade. Como forma de controlar esse tamanho de grao é realizado o tratamento
térmico de recozimento. Por estas razdes, este trabalho visa estudar os diferentes
tamanhos de gréao obtidos por meio do tratamento térmico de recozimento a 480 °C
para diferentes tempos. A partir deste ponto, analisar através de ensaios de tracao e
dureza de que forma esse tratamento térmico em diferentes tempos gerou diferentes
tamanhos de grao e assim influenciou nas propriedades mecanicas das amostras e,
por meio da equacdo de Hall-Petch compreender a dependéncia do limite de
escoamento com o tamanho do grao.

Palavras-chave: Tamanho de grdao. Recozimento. Latdo. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

ABUD, I. C. Study of the effect of grain size on the mechanical behavior of 60-40
brass. 2020. 50 f. Course completion work (Barchelor in Materials Engineering) —
Academic Departament of Materials Engineering. Federal University of Technology
Parana, Londrina, 2020.

Copper alloys, such as 60/40 brass, have excellent hot workability, good mechanical
properties and excellent recyclability. For these reasons they are applied in the
manufacture of plates, bars and profiles, in addition to use in applications in
condenser tube plates and heat exchangers. These materials depend on the size of
the grain, and their difference can change their properties and must therefore be
controlled according to the final application. This grain size is directly proportional to
the flow limit of the material, thus producing a dependency that can be explained
through the empirical Hall-Petch equation. A reduction in grain size offers the
material greater resistance, but less ductility. As a way of controlling this grain size,
the annealing heat treatment is carried out. For these reasons, this work aims to
study the different grain sizes obtained through the annealing heat treatment at 480 °
C for different times. From that point on, the analysis through tensile and hardness
tests of how this heat treatment at different times generated different grain sizes and
thus influenced the mechanical properties of and, using the Hall-Petch equation, to
understand the dependence of the limit flow with grain size.

Keywords: Grain size. Annealing. Brass. Mechanical properties
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1 INTRODUGAO

Existem diversas ligas a base de cobre, entre elas o latdo com 60%Cu e
40%Zn, conhecido como latdo Muntz que possui grande aplicagdo na industria
arquiteténica e na fabricagdo de ferramentas residenciais. Essa liga possui boa
resisténcia a corrosdo, boa condutividade elétrica e maior resisténcia mecanica
quando comparada ao cobre puro.

O latdo Muntz é uma liga bifasica, com a presenga de uma fase alfa e uma
fase beta em sua composicdo. Com a presenca de cobre e zinco em sua
composicao, ocorre uma diferenca de didmetros atbmicos que provocam distor¢coes
elasticas no reticulado cristalino. Os campos elasticos em torno do nucleo das
discordancias, e outros fatores, interagem com os campos elasticos associados a
tais distorgdes, de forma que a mobilidade das discordancias é prejudicada. O
resultado € um material com maior resisténcia mecanica do que o metal puro.

Em um material policristalino, o tamanho de grao também é um significativo
obstaculo para o movimento das discordancias, de forma que materiais com graos
de menor tamanho sdo mais resistentes, embora com menor ductilidade, que
aqueles com graos maiores e mais ducteis. A dependéncia entre o tamanho de grao
e o limite de resisténcia ao escoamento dos materiais € geralmente explicada por
uma relagao proposta por Hall-Petch.

Tratamentos térmicos sao recursos utilizados para controlar a microestrutura
dos materiais. Entretanto, uma das dificuldades envolvidas no processamento do
latdo 60/40 é justamente controlar o tamanho de grao, para melhor ajustar suas
propriedades mecanicas as exigéncias da aplicagao desejada devido a sua estrutura
bifasica.

ApoOs o inicio da deformacao plastica a baixa temperatura, metais como o
latdo 60/40 tendem a endurecer com a deformagao, ou seja, a resisténcia mecanica
aumenta. A descricdo matematica do comportamento plastico uniforme do material
(entre o inicio do escoamento e o inicio da estricgdo, num ensaio uniaxial de tracao)
€ interessante para diversas finalidades, como processamento, controle da
resisténcia do material e verificacdo da habilidade do material para endurecer com a

deformacao.
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Propbe-se, nesse sentido, testar a adequacao do modelo de Hollomon ao
comportamento mecanico do material.

Desta forma, este trabalho visa estudar os efeitos do tamanho de grdo do

latdo 60/40 sobre a resisténcia ao escoamento e sobre o comportamento plastico

uniforme do material a partir de ensaios de tracdo e dureza.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € verificar como o tamanho do grédo e outros
microconstituintes irdo influenciar nas propriedades mecanicas para um latdo com

60% de cobre e 40% de zinco.

1.1.2 Obijetivo especifico

e Verificar os efeitos de diferentes tempos de recozimento a 480°C sobre a
estrutura granular do material.

e Determinar as propriedades mecéanicas do latdo 60/40 com diferentes
estruturas granulares, a partir de ensaios de tracédo, obtidas em funcao do
tempo em que o tratamento térmico de recozimento foi realizado.

e Analisar o efeito do tamanho de grdo sobre as propriedades mecanicas do
latao 60/40.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O latdo 60/40 € um importante material para engenharia, sendo que na maior
parte dos casos as suas propriedades mecanicas estdo entre as mais relevantes
para determinada aplicacao.

Entretanto, as propriedades mecéanicas do material sdo dependentes das
caracteristicas da sua microestrutura, particularmente da estrutura granular. Assim, é
importante estudar a relagdo entre a microestrutura do material — particularmente o
tamanho de grdo — e o comportamento mecanico do material, sendo o ensaio de
tracao um recurso muito util e apropriado para este fim.

O tamanho do grdo confere ao material caracteristicas que podem ser
controladas devido a diversos fatores, como por exemplo tratamentos térmicos e em
funcdo de endurecimento por deformagdo de diversas ligas. Para granulometrias
muito finas, o material apresenta alta resisténcia mecanica, porém baixa ductilidade,
sendo assim é necessario estudar maneiras de controlar esse crescimento de grao,
como forma de garantir tanto uma boa resisténcia mecanica, como uma boa
ductilidade.

Desta forma, este trabalho tem como justificativa controlar esse crescimento
de grdo para uma liga de latdo 60/40, por meio do tratamento térmico de
recozimento sob temperatura constante variando apenas o tempo de aquecimento.
Através de ensaios mecanicos avaliar como o tamanho do grao ira influenciar nas
propriedades mecanicas finais do material, para que seja obtido um desempenho
adequado em suas aplicagdes, como por exemplo, na industria de fabricagdo de

ferramentas residenciais e na fabricagao de trocadores de calor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COBRE E SUAS LIGAS

2.1.1 Histérico

Entre os metais, o cobre € o mais antigo, sendo conhecido pelo homem ha
mais de 10.000 anos, quando sua fusao foi marcada pelo nascimento da metalurgia.
O cobre é um dos condutores elétricos mais utilizados mundialmente, perdendo em
condutividade elétrica apenas para a prata. Além de bom condutor elétrico, o metal
também é um bom condutor térmico, além de ser duravel, resistente a corrosao,
versatil e ductil. Outra qualidade que o destaca € a sua praticamente infinita
possibilidade de reciclagem mantendo suas propriedades (BUDINSKI; BUDINISKI,
2010).

Além de todas essas qualidades, o cobre também forma ligas metalicas com
grande facilidade, existindo mais de 400 ligas de cobre disponiveis, possuindo entao
uma combinacdo Unica para variadas aplicagbes e exigéncias técnicas
(ANTIMICROBIAL COPPER, s.d.; BUDINSKI; BUDINISKI, 2010).

Mesmo com uma grande variedade de ligas, as mais conhecidas sao as de
latdo (termo genérico para ligas de cobre e zinco), bronze (termo genérico para ligas
de cobre com estanho) e as ligas de cobre-niquel. (ANTIMICROBIAL COPPER, s.d.;
BUDINSKI; BUDINISKI, 2010).

2.1.2 Importancia tecnoldgica

O cobre e suas ligas sdo usadas em uma variedade de produtos hoje em
dia, porém nem sempre foi assim. Em torno dos anos 80 a industria de cobre passou

por momentos dificeis, o que levantou questionamentos sobre sua viabilidade
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necessitando assim, de agdes no setor para que o mercado fosse valorizado
novamente (U.S. CONGRESS, 1988).

Atualmente o cobre tem grande valor para a economia mundial, onde
encontra multiplas aplicagdes, desde equipamentos para veiculos até distribuicdo de
energia, tornando-o o terceiro metal mais utilizado no mundo (perdendo somente
para o ferro e o aluminio). Devido a suas propriedades quimicas, mecéanicas e
fisicas, ele se torna valioso também para a industria de construgcado civil e até
produtos de consumo (U.S. CONGRESS, 1988).

2.2 LATAO

O cobre puro € um metal macio e ductil, o que o torna muito dificil de ser
usinado, por outro lado é um material resistente a corrosao em diversas atmosferas.
Para melhorar suas propriedades mecanicas sdo adicionados elementos de liga ao
cobre. Dentre varias possibilidades, o cobre forma ligas importantes com o zinco,
conhecidas como latdo (U.S. CONGRESS, 1988).

E possivel observar na tabela 1 as diversas aplicacdes das composi¢des do
latdo e como sua diferenga de composicao altera diversas propriedades, como por
exemplo resisténcia a tragdo, porcentagem de alongamento e até os diferentes

nomes usados.



Tabela 1 - Tabela com diferentes composigdes do latdo, suas aplicagdes e propriedades.

Numero Nome Composicao (%) Condics Resisténciaa Alongamento Aplicagées
ondigao
CDA Comum Cu Zn Sn Pb Mn ¢ tracdo (Mpa) (%)
Chapa Macia 262 45 Fio de tela, hardware,
Bronze X . .
220 . 90 10 Rigida parafusos, joalheria
Comercial
Chapa 441 4
) 3 Munigdes, instrumentos
Lat&o Mola Recozida 627 o
260 0 30 o 47 musicais, tubulagéo
cartucho Chapa Rigida 365 7
524
280 Latdo o 0 Laminado a quente 372 45 Trabalho arquiteténico,
Muntz Laminado a frio 551 5 tubo de condensagao
Latdo de
360 Corte 61.5 35.3 Macia Rigida 324 60 Pegas de maquinas de
Livre parafuso
Bronze 33 Discos de embreagem,
Barra macia, meio 448
675 Mangané 585 39 1 0.1 . hastes de valvulas
rigida
s
Fonte: Adaptado de Black, J. T; Kosher, R. A., 2011.

2.2.1 Composicoes e aplicacoes

16

Existem diversas ligas de latdo, sendo que o que as diferencia é a

composic¢ao de cobre e zinco. A diferengca na composicao altera as propriedades do

material, como por exemplo sua condutividade elétrica e suas propriedades
mecanicas (BUDINSKI; BUDINISKI, 2010).

A liga latdo 60/40 € uma liga bifasica apresentando em sua composicdo uma

fase alfa e uma fase beta. Estas ligas possuem uma 6tima usinabilidade, permitindo

um 6timo acabamento superficial, com baixo desgaste da ferramenta. E utilizada

largamente em aplicagdes arquitetdnicas, ferramentas residenciais e até mesmo em

parafusos e valvulas utilizadas para condugdao de vapor. Devido a este material

possuir uma boa conformabilidade a quente é possivel fornecer os mais diversos

perfis extrudados, como vistos na figura 1 (DA SILVA, 2015).
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Figura 1- Perfis extrudados do latdo 60/40.

Fonte: Da Silva, M. R., 2015

Na figura 2, apresenta o diagrama de equilibrio de fases do sistema cobre-
zinco. Observa-se que até cerca de 38% de zinco (temperatura ambiente) o latdo é
uma liga monofasica (fase alfa) — uma solug&o solida com estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC), na qual os &atomos de zinco ocupam posigcoes
substitucionais na matriz de cobre. A diferenca de didmetros atdmicos entre os
atomos de cobre e zinco provocam distorgdes elasticas no reticulado cristalino. Os
campos elasticos em torno do nucleo das discordancias, entre outros fatores,
interagem com os campos elasticos associados a tais distor¢des, de forma que a
mobilidade das discordancias é prejudicada. O resultado € um material com maior
resisténcia mecanica do que o metal puro (BUDINSKI; BUDINSKI, 2010;
CALLISTER, RETHWISCH, 2012).

Com teores mais elevados de zinco, comeca a formar-se a fase beta, com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), tal fase é mais resistente que a
fase alfa, porém menos ductil. Tais ligas bifasicas sdo mais exploradas para serem
trabalhadas a elevadas temperaturas em comparagao com as ligas monofasicas
(apenas fase alfa), podendo ser extrudadas em geometrias mais complexas (DA
SILVA, 2015).

Para essa liga bifasica em aproximadamente 450°C - 470°C a fase B sofre
uma transformacgao para a fase B’. Nesta transformagao ocorre o arranjo ordenado
da rede de atomos de zinco, onde anteriormente mostra-se aleatério. Essa alteragao
de fase nado apresenta alteragdes na microestrutura e nem nas propriedades
mecanicas do material (COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION, 1992)
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Em torno de 50% de zinco, a estrutura € predominantemente beta. As
propriedades das fases alfa e beta sdo muito diferentes, sendo que o material com
estrutura CFC é relativamente macio, ductil e mais facilmente trabalhado a frio,
enquanto o metal com estrutura CCC é mais duro e resistente (BUDINSKI,
BUDINSKI, 2010; CALLISTER, RETHWISCH, 2012).

Figura 2- Diagrama de fase da liga Cu-Zn.

[Cul / % k.B.
100 80 G0 40 20 0
IEUD 1 1 1 1
1085°C
11309—\%3 e I
803°C
S 1
- \ 5
600 4 (Cu) \
a
400 = ""' '| 420°C
_ :. | : E"{Z”!I' [
/ | IlI : ; , ! n
200 . — —
0 20 40 60 80 100
[Zn] / % K.B.

Fonte: Callister, Rethwisch, 2012.

O latdo Muntz é empregado em diversos setores, como em tubos para
trocadores de calor, vergalhdes para a solda e devido ao bom desempenho das ligas
bifasicas nas conformagbes a quente, elas sdo usadas em larga escala para

componentes que sdo submetidos a forjamento (DA SILVA, 2015).

2.2.2 Tratamento térmico do latéo
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O tratamento térmico € um processo fundamental e muito importante para o
controle das propriedades mecénicas das ligas a base de cobre, expandindo o seu
campo de aplicagéo. Para fins mecéanicos em engenharia, normalmente é desejavel
um material com alta resisténcia mecénica combinado com alta ductilidade. A
deformacédo plastica imposta ao material por um processo de trabalho a frio pode
proporcionar a elevacdo da resisténcia mecanica, porém, normalmente também
implica na diminui¢do da ductilidade (CHIAVERINI, 2003).

O trabalho a frio € acompanhado do encruamento do metal, que é
ocasionado pela interacdo e intersec¢cao das discordancias entre si e com outras
barreiras que prejudicam a sua mobilidade através da rede cristalina, como, por
exemplo, contornos de grao e distor¢cdes elasticas na rede cristalina. No processo
também ha consideravel elevacdo da densidade de discordancias, resultando,
consequentemente, na elevagdo do estado de tensdo interna (CALLISTER,
RETHWISCH, 2012; MEYERS; CHAWLA, 2009).

Para o latdo 60/40, ao utilizar uma rapida taxa de resfriamento apds o
tratamento térmico, ocorre a mudangca da morfologia que é conhecida como
microestrutura Widmanstatten. A fase primaria alfa precipita primeiro e solidifica sob
forma de agulhas ao longo das dire¢bes de crescimento preferencial, j4 a fase
secundaria alfa precipita a partir da solugao solida da fase beta, isso acontece a fim
de minimizar a energia de deformagdao (PINTO, 2016). Pode-se observar este

fendmeno na figura 3.

Figura 3- Microestrutura do latdo com fase alfa e beta.
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Fonte: University of Cambridge, 2002;
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Para o latdo com altos teores de zinco, como é o caso do latdo 60/40, as
propriedades para trabalho a frio sao relativamente pobres, porém a deformacéo em
altas temperaturas pode ser realizada com mais facilidade para o mesmo, o que
acaba gerando uma o6tima qualidade para o material (BLACK, KOSHER, 2011).

Na tabela 1 é possivel observar que para o latdo Muntz na condicdo de
laminado a quente, sua resisténcia a tracdo mostra-se bem menor quando o mesmo
material laminado a frio, porém esse tipo de laminagdo também resulta em um
alongamento muito maior, isso ocorre devido a capacidade que o material possui em
se deformar sob altas temperaturas, ocorrendo o aumento do tamanho de gréo e
aniquilando as discordancias que surgem na deformacgéo a frio.

Sabe-se que 0 aumento da resisténcia mecanica do metal com a deformacao
leva a reducdo da ductilidade. Uma maneira de diminuir esse efeito é através do
tratamento térmico de recozimento, que tem como objetivo reduzir a dureza e
recuperar a ductilidade. Recozimento é o processo de aquecimento do material,
seguido de resfriamento lento, a fim de se obter a microestrutura de equilibrio final
(BANERJEE, 2017). Neste processo, novos graos sao nucleados, nos quais a
densidade de discordancias é significativamente reduzida, consequentemente
reduzindo a resisténcia mecanica e aumentando a ductilidade. Para tanto, o material
deve ser aquecido a uma temperatura superior a temperatura de recristalizacdo do
material que, no caso das ligas de latdo, pode variar de 425°C a 750°C.
(CHIAVERINI, 2003; VORT, 2012).

Deve-se sempre levar em consideragao a velocidade de aquecimento, sendo
que baixas velocidades tendem a promover o crescimento do grdo, enquanto que
altas taxas de aquecimento podem favorecer o aparecimento de fissuras. O
resfriamento subsequente completa as alteragbes e confere ao material as
propriedades mecanicas desejadas (CHIAVERINI, 1986).

Para o tratamento térmico de recozimento sdo utilizados fornos com
aquecimento do tipo intermitente, de aquecimento continuo ou fornos de sal, para
aquecimentos superiores ou proximos a 705 °C (CHIAVERINI, 2003).

O objetivo principal do recozimento € o alivio de tensbes e o ajuste do
tamanho do grao (CHIAVERINI, 1986). Um fator bem marcante durante o

recozimento é o aparecimento de maclas que sao tipicamente formadas durante o



21

processamento a quente de metais de baixa energia de falha de empilhamento
(MAHAJAN et al, 2007).

A microestrutura do latdo submetido ao tratamento térmico pode variar de
acordo com varios fatores, como, por exemplo, o tempo de duracéo do tratamento, a
forma de resfriamento, a temperatura do recozimento, a porcentagem de trabalho a
frio a que o material foi submetido, entre outros. Estes fatores interferem diretamente
no tamanho do grdo e consequentemente no limite de escoamento, limite de
resisténcia, dureza e ductilidade (VOORT, 2002).

O tipo de tratamento térmico realizado influencia as propriedades finais do
material e auxilia na obtencdo das caracteristicas desejadas para determinada
aplicacao, de forma que deve haver o controle efetivo dos parametros do tratamento,
como, por exemplo a temperatura, o tempo e o modo de resfriamento, entre outros
fatores (CHIAVERINI, 2003).

2.2.3 Comportamento mecanico do latdo

Para analisar o comportamento mecanico de ligas metalicas, um dos
principais ensaios realizados é o ensaio de tragao, cujo resultado principal é a curva
tensdo vs deformagdo. A partir da curva tensao vs deformacao € possivel obter
diversos dados caracteristicos do material, como por exemplo, o limite de
escoamento, o limite de resisténcia a tracdo (LTR), o médulo de elasticidade e
muitos outros parametros (CALLISTER, RETHWISCH, 2012).

Na figura 4, é apresentado curvas tipicas tensdo vs deformacgao (de
engenharia) de um latdo 60/40, somente com o comportamento elastico, onde as
curvas 1, 2, 3 e 4 sofrem diferentes porcentagens de reducdo de area, sendo a 1
maior reducado de area e a 4 menor redugdo. Ja para a curva 5, observa-se uma
grande redugédo de area e corresponde ao latdo recozido a 482°C durante 1 hora. E
possivel observar que mesmo em diferentes porcentagens de redugao de area, um
tratamento de recozimento reduz mais significamente os limites de resisténcia a
tracdo, quando comparado somente a um tratamento a frio (ATLAS OF STRESS-
STRAIN CURVES, 2002).



22

Figura 4- Grafico tensdo vs deformagéo para o latdo 60/40. (1) RA: 60,5% (2) RA:
37,2% (3) RA: 20,7% (4) RA 11,0% (5) RA: 50,0%, recozimento a 482° C durante 1

hora.
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Fonte: Atlas of Stress-strain Curves, 2002.

2.2.3.1 Relacao de Hall-Petch

O refinamento da estrutura granular (redugdo do tamanho de grao)
proporciona significativo aumento de resisténcia ao metal. No inicio dos anos 1950’s
Hall e Petch propuseram uma relagao empirica relacionando o tamanho de grédo com
o limite de resisténcia ao escoamento inicial do material (THOMPSON, 1973;
CORDERQO et al, 2016). Os estudos iniciais foram realizados com acos de baixo teor
de carbono, mas posteriormente a relacdo de Hall-Petch, como ficou conhecida
(Equacao 1), demonstrou-se aplicavel para outros metais puros e ligas metalicas

(CORDERO et al, 2016).
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o, = 0o + kd™1/2 (1)

y
onde, oy € o limite de escoamento, oo € k sdo constantes que dependem da
composi¢ado quimica e da microestrutura e d € o tamanho do grdo. Essa equagéao
prevé um aumento continuo da for¢ca com a diminuicdo do tamanho de grao
(CORDERO et al, 2016).

Quando se trata da curva de tensdo vs deformacdo, varios parametros
podem ser usados para descrever as caracteristicas dessas curvas. Inicialmente no
limite elastico, como ja discutido anteriormente pode ser determinado o ponto do
limite de escoamento. Apds este ponto, 0 material comega a sofrer mecanismos de
endurecimento representando uma deformacgao irreversivel, e uma regido chamada
de regido de plasticidade (MEYERS; CHAWLA, 2009).

2.2.3.2 Comportamento mecanico no regime plastico uniforme

Um sdlido plastico real quando deformado plasticamente, se torna cada vez
mais resistente a esses mecanismos de deformagao necessitando assim de uma
tensdo adicional para ocorrer a deformacéo. Esses fenbmenos sdo chamados de
endurecimento por deformacao (MEYERS; CHAWLA, 2009).

A teoria em torno da regiao de plasticidade dos materiais € bem mais
complexa matematicamente do que quando se trata do comportamento de um solido
elastico. Para a deformacgao elastica a dependéncia se baseia somente no comeco e
no fim da tensao e deformacéo, ja para regiao plastica, como os processos nao sao
mais reversiveis existe um longo caminho até ruptura final (DIETER, 1988).

Para a deformagao elastica, valores como a tenséo e a deformacédo podem
ser facilmente obtidos por meio do mdédulo de Young, parametro esse, que
proporciona uma medida de rigidez de um material sdlido, porém quando se trata de
deformacéao plastica ndo € possivel definir tais valores a partir do médulo. Sendo
assim, para compreender o fendmeno de plasticidade, € necessario considerar uma

série de complexos fatores (DIETER, 1988).
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O comportamento plastico uniforme de um metal ductil em um ensaio de
tracdo, compreendido entre o inicio do escoamento e o inicio da estriccdo (parte
convexa da curva tensdo-deformacado de engenharia), pode convenientemente ser
representado pela Equagao (2), uma relagdo de poténcia conhecida como equagéao
de Hollomon (MEYERS; CHAWLA, 2009).

oc=ke" (2)

onde, 0 e ¢ sdo respectivamente, a tensdo e a deformacdo verdadeiras, k € uma
constante e n (<1) é o coeficiente de endurecimento por deformagédo, o qual
depende da natureza do material, da deformagdo e da temperatura. (MEYERS;
CHAWLA, 2009).

A equacao de Hollomon pode ser usada para prever e caracterizar o
comportamento mecanico do material e estudar os fatores que afetam a resisténcia
de metais policristalinos (BOWEN; PARTRIDGE, 1974). Por exemplo, o coeficiente n
€ uma medida da habilidade do material para endurecer com a deformagédo em um
ensaio de tragdo. Entretanto, os mesmos parametros k e n obtidos sob
carregamento uniaxial podem ser aplicados para estudar o comportamento
mecanico do material sob estados complexos de tensédo, utilizando os conceitos de
tensao e deformacéo efetivos (DIETER, 1988; DOWLING, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O material estudado trata-se de um latdo 60/40, cuja composigao tipica &
mostrada na tabela 2. O material foi adquirido no comércio local de metais, na forma

de barras cilindricas, com certificado de composi¢gao quimica.

Tabela 2 — Composigao quimica do material (% em peso).
Cu Pb Fe Zn
62,0-65,0 0,07 0,07 Restante

Fonte: Termomecanica, 2018.

3.2 METODOS

Na figura 5 é apresentado o fluxograma das atividades empregadas para

realizagédo do projeto, onde cada uma das etapas ¢é discutida a seguir.
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Figura 5 — Fluxograma dos métodos utilizados.

Corte e usinagem de
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minutos, resfriados
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\

Analise da
microestrutura por
meio do microscopio
optico

Ensaio de dureza

Fonte: Autoria Prépria

3.2.1 Preparagao dos corpos de prova

Foram preparadas cinco séries de amostras, cada uma com trés unidades
nominalmente idénticas. As séries foram submetidas ao tratamento térmico de
recozimento.

Os corpos de prova para ensaios de tracdo foram obtidos por usinagem, com
as caracteristicas geométricas definidas na norma ASTM E8/E8M e podem ser

observados na figura 6.
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Figura 6- Corpos de prova para ensaio de tragao.

Fonte: Autoria Prépria.

As amostras para analise metalografica foram preparadas pelo método
convencional: corte e embutimento em baquelite, lixamento (lixas com granulometria
de 80, 220, 400, 600 e 1200), polimento com suspensao de alumina com particulas

de Tum.

3.2.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico de recozimento foi realizado em um forno tipo mufla da
marca Jung, modelo LF0612. A temperatura foi de 480 °C e o tempos de
permanéncia na mufla foram de 15, 30, 45, 60 e 80 minutos — uma série de
amostras para cada tempo. As amostras foram resfriadas em agua a temperatura

ambiente, imediatamente apoés a retirada da mufla.
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3.2.3 Analise de microestrutura

A superficie das amostras foi atacada com persulfato de aménio, a frio,
durante 10 a 20 segundos, de forma a revelar a microestrutura. Este procedimento é
o recomendado para ligas a base de Cu, no caso, o latdo 60/40
(METALLOGRAPHIC HANDBOOK, 2017).

A observacio da microestrutura das amostras foi realizada com auxilio de um
microscopio optico (MO) de luz refletida da marca Zeiss, modelo Axio Scope A1,

com sistema de aquisi¢do de imagens.

3.2.4 Ensaio de dureza

Foram realizados ensaios de dureza Vickers, com penetrador de diamante
com formato de piramide de base quadrada e angulo de 136° entre as faces
opostas, com 100 g/F por 10 segundos, de acordo com a nhorma ASTM 92.

Para cada amostra ja embutida, foram realizados 5 indentagbes e

posteriormente retirada uma média dos resultados obtidos.

3.2.5 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao foram realizados conforme a norma ASTM E8/E8M, a
temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios
universal modelo WDW-100E, da empresa Shijin.

Na figura 7 é possivel observar um corpo de prova durante o ensaio de
tracdo, com a ajuda de um extensbmetro para auxiliar no detalhamento dos

resultados.



29

Figura 7- Corpo de prova do latdo 60/40 durante o ensaio de tragéo.

Corpo de prova

Fonte: Autoria propria.

Todos os ensaios propostos foram realizados no laboratério do Departamento
de Engenharia de Materiais (DAEMA) da UTFPR, Campus Londrina.

3.2.6 Determinagao do tamanho de grao

Com o auxilio do Image |, foi selecionado uma imagem para cada tempo de
tratamento térmico, essas imagens foram obtidas com auxilio de microscopia 6ptica.
ApOs este processo, para iniciar a medigao do tamanho de grao, foi selecionado um
guadrado com medidas especificas no meio da micrografia.

Ja com o quadrado dimensionado foi medido manualmente (com o auxilio da
ferramenta Image j) os tamanhos de grao para as micrografias selecionadas. Na

figura 8 é possivel observar como essa medig¢ao foi realizada em uma micrografia.
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Figura 8- Micrografia para determinagéo do tamanho de gréo

Fonte: Autoria Prépria.

Através das micrografias obtidas foram medidos os gréos separadamente e
analisados conforme a sua tonalidade. Esses dados foram tratados posteriormente

para retrada da média da area obtida e do desvio padrao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

A figura 9 apresenta micrografias do material apds os diferentes tempos de
tratamento, enquanto que na figura 10 sdo destacadas, em maior ampliagdo, as
micrografias apos 15 e 80 minutos de tratamento.

De acordo com o digrama de equilibrio de fases do sistema Cu-Zn (figura 3),
latbes com teores de zinco em torno de 40% sao materiais bifasicos, cujas
micrografias devem apresentar a fase alfa (CFC) e a fase beta (CCC), em maior ou

menor propor¢ao, conforme a composigao especifica da liga.
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Figura 9- Imagens de MO das amostras recozidas a 480°C por: (a) 15 minutos, (b) 30 minutos, (c) 45
minutos, (d) 60 minutos e (e) 80 minutos de tratamento térmico.

100 pim

Fonte: Autoria répri
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Os principais microconstituintes observados na figura 10 sdo graos com
geometria mais regular, alguns com tonalidade mais clara (A), outros com tonalidade
mais escura (B), e outros microconstituintes enegrecidos de formato irregular (C).
Além destes, na figura 10(a), observam-se inumeros grdos minusculos recém
nucleados (D), evidenciando que o processo de recristalizagdo do material estda em
curso.

Apds 80 minutos de tratamento o processo de recristalizagdo ja esta
completo, além disso, os contornos dos graos sdo em geral mais bem definidos apos
80 minutos de tratamento, enquanto que no material apés 15 minutos de tratamento
muitos contornos apresentam-se deformados, provavelmente em virtude do
processamento termomecanico prévio.

Segundo Pinto (2016, p.34), os graos maiores mais claros (A) seriam cristais
da fase beta, enquanto que os grdos maiores mais escuros seriam cristais da fase
alfa. Por sua vez os microconstituintes enegrecidos seriam particulas de chumbo,
segundo Toufatzis e colaboradores (2011), dado que os teores de chumbo atingem
até 3%.

Entretanto, conforme a composi¢cado quimica tipica do material estudado que
consta na certificagdo do material (tabela 2), ha apenas tracos de chumbo no
material. Isso parece incompativel com a propor¢cdo da area representada pelos

pontos enegrecidos na microestrutura do material.
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Além disso, mesmo que se leve em consideragcao o teor maximo de zinco
(38%) possivel no material, a proporgéo de fase beta na microestrutura deveria ser
pequena, conforme o diagrama de equilibrio de fases do sistema Cu-Zn (figura 2),
porém €& possivel analisar que a proporcao de grédo mais escuros em relagéo aos
graos mais claros na figura 10 n&o é pequena. Dessa forma, requer-se uma leitura
diferente da proposta de Pinto (2016, p.34) na microestrutura da matéria.

Neste caso, é razoavel assumir que as manchas enegrecidas na
microestrutura sdo, na verdade, cristais da fase beta, distribuidos entre os gréos da
matriz de fase alfa, conforme indicado por Garcia (2009), Rajabi e Doostmohammadi
(2018) e Pantazopoulos e Toulfatzis (2012). A figura 11 apresenta as micrografias
obtidas por estes autores. Particularmente, a figura 11.c apresenta a micrografia de
um latdo CuZn36%Pb2%, com propor¢cao de Zn equivalente ao material estudado

neste trabalho, a menos do conteudo de chumbo.

Figura 11- Micrografias de diferentes latdes 60/40 demonstrando fase alfa e beta.
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(c) Pantazopoulos e Toulfatzis (2012);

Com estas consideracgoes, assume-se que na figura 10 os microconstituintes
do tipo A e B sao graos da matriz de fase alfa, enquanto que as manchas escuras
correspondem a fase beta, mais rica em zinco. A tabela 03 apresenta os resultados
de tamanho de grao determinados por meio do software Image J, enquanto que a

figura 12 é a representacao grafica dos dados.
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Tabela 03- Didmetro médio dos graos das fase alfa e beta (um).

Beta Alfa Global

Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(minutos) (um) Padréo (um) Padrédo (um) Padréao

15 4,26 3,79 13,1 13,2 9,67 12,0

30 4,81 4,20 14,7 11,6 10,00 11,3

45 5,38 4,39 15,4 13,7 11,24 12,9

60 4,34 3,70 14,0 12,0 11,00 11,8

80 4,10 4,33 14,0 12,3 10,70 12,0

Fonte: Autoria prépria

Figura 12- Didametro médio dos grdos em fungao do tempo de tratamento.
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Fonte: Autoria prépria

Os resultados parecem indicar um ligeiro aumento do tamanho de grao entre
15 e 45 minutos de tratamento. Entretanto, levando-se em conta a dispersdo dos
resultados, como exemplificado pelas barras de erros padrdo na curva
correspondente a fase beta na figura 12, € mais razoavel considerar que nao ha
praticamente variacao significativa do tamanho de grao, nos intervalos de tempo de

tratamento considerado neste trabalho.
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Dessa forma, os resultados sugerem que a nucleagdo e o crescimento dos
novos graos ocorreram principalmente entre 15 e 30 minutos de tratamento, tendo

0s novos graos atingido o tamanho médio original neste intervalo de tempo.

4.2 ENSAIO DE DUREZA

Os resultados dos ensaios de dureza s&o apresentados na tabela 4, enquanto

a figura 13 tem-se a representagao grafica dos resultados.

Tabela 4- Dureza (HV) e desvio padréo para os diferentes tempos de tratamento térmico.
Tempo (minutos) 15 30 45 60 80

Média (HV) 106,4 91,9 88,5 87,6 892

Desvio padrao 9,2 85 27 42 24
Fonte: Autoria Prépria

Figura 13- Variagédo da dureza com o tempo de tratamento.
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Pode-se observar que a dureza apresenta um declinio com o tempo de
tratamento até 30 minutos de tratamento, estabilizando a partir deste tempo. Além
disso, pode-se observar também que a dispersao dos valores diminuiu com o tempo
de tratamento.

Estes resultados sugerem que mesmo apds 15 minutos de tratamento o
material ainda retém, pelo menos em parte, o seu estado interno inicial, resultado do
processamento termomecanico a que tenha sido previamente submetido. Até 15
minutos o processo de recristalizacdo € inexistente ou incipiente e o material se
encontra no mesmo estado como recebido, ou proximo deste.

A partir de 15 minutos de tratamento a recristalizagédo e o crescimento dos
novos graos formados sdo mais efetivos e o material torna-se mais uniforme e
apresenta menor resisténcia a deformagéo, uma vez que 0s Nnovos graos possuem

menor densidade de discordancias.

4.3 ENSAIO DE TRAGAO

O material possui pronunciado comportamento ductil, apresentando estriccao

e fratura tipo cone-taga, como pode ser observado na figura 14.

Figura 14- Cinco amostras em diferentes tempos de tratamento térmico, apds a ruptura.

I

Fonte: Autoria Propria.
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Na tabela 4 s&o apresentados os resultados médios dos limites de
escoamento convencionais (0,2%) e os parametros n e K de Hollomon (Equacéo 2).
Para a obtengdo dos parametros de Hollomon, os logaritmos da tensdo e da
deformagcéo no regime de plasticidade uniforme foram submetidos a analise de
regressado linear simples, pelo método dos minimos quadrados, com auxilio do
programa Excel, sendo que o coeficiente de encruamento (n) corresponde a
inclinagéo da reta, enquanto que o logaritmo de K corresponde ao intercepto da reta.

Na figura 15 demonstra-se esses resultados graficamente, com valores dos
limites de escoamento obtidos, enquanto que a figura 16 é a representacdo grafica

dos resultados do coeficiente de endurecimento por deformacéo (n)

Tabela 4- Resultados do ensaio de tragdo.
Tempo (minutos) 15 30 45 60 80

Limite de escoamento (MPa) 202,5 157,0 153,0 145,00 154,0

Desvio padrao 3,5 1,7 7,6 5,0 4,0
n (Hollomon) 028 03 0,36 037 0,36
K 706  723,3 717,0 726,6 705,0

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 15- Grafico de limite de escoamento vs tempo de tratamento.
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Figura 16- Grafico do coeficiente de endurecimento por deformagao vs tempo de tratamento.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados de limite de escoamento estdo condizentes com o processo de
recristalizagao discutido na analise microestrutural e com os resultados de dureza,
ou seja, o limite de escoamento diminuiu no intervalo entre 15 minutos e 30 minutos
de tratamento, permanecendo aproximadamente constante até o final do tratamento
térmico. Além disso, se observa um acréscimo no coeficiente de endurecimento por
deformacédo no intervalo entre 15 e 30 minutos de tratamento.

O coeficiente de endurecimento por deformag¢ao, como o proprio nome diz, é
uma medida da habilidade do material para endurecer com a deformacéao, ou seja,
quanto maior o valor de n mais persistente € o encruamento do material. O valor de
n depende da deformacgédo, mas os parametros n e K sdo de natureza empirica e
requerem cautela na sua interpretagao fisica (SCHON, 2013).

No Apéndice 2 é possivel analisar melhor as curvas de tenséo vs deformagao
e a curva de tensao vs deformagao somente com o comportamento plastico para os
5 tempos de tratamento.

Segundo Pejkowski (2016), o coeficiente de endurecimento por deformagao
de um latdo 60/40 sem tratamento térmico, fica proximo de 0,214. Este ponto auxilia
na conclusdo de que para o tempo de 15 minutos o material ndo sofreu alteragao
estrutural consideravel.

Analisando Hall-Petch em funcdo dos dados retirados dos ensaios de tracao,

esta analise fica prejudicada neste trabalho, pois por um lado até cerca de 30
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minutos o0 material ainda apresenta os efeitos do processamento, enquanto que, por
outro lado, ndo ha variagdo importante no tamanho médio do grdo e na resisténcia

ao escoamento até 80 minutos de tratamento térmico.
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5 CONCLUSOES

A partir das analises e ensaios realizados, foi possivel concluir que:

e O material recristalizou no intervalo de tempo até 30 minutos de tratamento
térmico.

e O surgimento e o crescimento dos novos graos no intervalo entre 15 e 30
minutos de tratamento foram tais que, ndo se observou variagado importante
no tamanho médio dos gréos entre os dois limites de tempo, mantendo-se o
mesmo tamanho médio até 80 minutos de tratamento térmico.

e A dureza e a resisténcia ao escoamento do material apresentaram reducao
entre 15 e 30 minutos de tratamento, como efeito da recristalizacido do
material, mantendo-se praticamente constantes até 80 minutos de tratamento.

e O coeficiente de endurecimento por deformacdo (n) apresentou elevagao
entre 15 e 30 minutos de tratamento térmico, mantendo-se também constante
até 80 minutos de tratamento, como reflexo do processo de recristalizacao,
por meio do qual os novos graos apresentam maior densidade de

discordancia moéveis e menor densidade total de discordancias.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar aumentando as temperaturas de tratamento térmico com o
objetivo de analisar melhor o crescimento da fase beta em matriz alfa.

¢ Andlise da densidade das discordancias feito com o auxilio de MET.

e Empregar maiores tempos para o tratamento térmico de recozimento,
com o intuito de observar o continuo crescimento do tamanho dos
graos.

e Reduzir os intervalos de tempo de tratamento até 30 minutos e
prolongar o tempo de tratamento até 120 e 150 minutos.

e Analisar a microestrutura do material com auxilio de microscépio
eletrdénico de varredura com EBSD.

e Analisar por difragcdo de Raios-X as possiveis fases presentes em
funcdo dos tempos empregados no recozimento.

e Estudar outros reagentes disponiveis que possam evidenciar melhor

os contornos de gréo.
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APENDICE 1

Figura 17- Grafico de Tens&o vs Deformagéo para 15 minutos de tratamento térmico.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 18- Grafico de Tensao vs Deformagédo somente com comportamento plastico para 15

minutos de tratamento térmico.
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Fonte: Autoria Propria.



44

Figura 19- Grafico de Tensao vs Deformagao para 30 minutos de tratamento térmico.
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Figura 20- Grafico de Tensao vs Deformagédo somente com comportamento plastico para 30
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Figura 21- Grafico de Tensao vs Deformagéao para 45 minutos de tratamento térmico.
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Figura 22- Grafico de Tensao vs Deformagédo somente com comportamento plastico para 45
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Figura 23- Grafico de Tensao vs Deformagéao para 60 minutos de tratamento térmico.
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Figura 24- Grafico de Tensao vs Deformagédo somente com comportamento plastico para 60

minutos de tratamento térmico.
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Figura 25- Grafico de Tensao vs Deformagéao para 80 minutos de tratamento térmico.
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Figura 26- Grafico de Tensao vs Deformagédo somente com comportamento plastico para 80

minutos de tratamento térmico.
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