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RESUMO

O cobre é um metal com excelentes propriedades elétricas e térmicas e com capacidade
para desenvolver boas propriedades mecanicas quando trabalhado a frio. Entretanto,
processos mecanicos, como a laminacao, introduzem tensoes internas no material em toda
sua espessura. Diante disso, este trabalho consistiu em avaliar as tensoes residuais no
cobre laminado & temperatura ambiente com reducoes de 20, 40 e 60 % por meio das
técnicas difracao de raios X e de furo cego e caracterizar a dureza através de microdureza
Vickers. As andlises foram realizadas na superficie e a meia espessura das amostras. Foram
realizadas analises quantitativa e qualitativa de micro e macrotensoes residuais via DRX.
Os resultados dessa técnica indicaram estado de macrotensao compressiva nas regioes
avaliadas, que diminuiram em magnitude com o aumento da reducao por laminacao.
A microtensdo apresentou valores, em moédulo, menores do que a macrotensao e estes
aumentaram em magnitude em funcao do nivel de deformacao. A analise do perfil de
pico apdés laminacgao corroborou com a quantificagdo das tensoes residuais compressivas,
apresentando deslocamento para direita e alargamento. Por furo cego foi realizada anélise
incremental até 0,8 mm para quantificacdo das macrotensoes residuais em profundidade.
Observou-se introdugao de tensao trativa nas amostras laminadas. A microdureza Vickers
nao apresentou variacao significativa entre as amostras com 40 e 60 % de reducao, nas
duas regides analisadas. A microdureza e a tensao residual apresentaram relacao inversa,
porém com baixa variacdo a partir de 40 % de reducao em laminacao. Diante do exposto,
observou-se que o processo de laminacao a temperatura ambiente introduziu tensao trativa
no cobre, a partir de analises na superficie e meia espessura das amostras.

Palavras-chave: Cobre. laminagao a frio. tensoes residuais. difragdo de raios X e furo
cego.



ABSTRACT

Copper is a metal with excellent electrical and thermal properties and the ability to develop
good mechanical properties when cold worked. However, mechanical processes, such as
cold-rolled, introduce internal stresses into the material in all its thickness. Therefore, this
work consisted of evaluating how residual stresses in copper laminated with reductions
of 20, 40, and 60 % using X-ray diffraction and hole drilling techniques and characterize
the hardness through Vickers microhardness. The analyzes were evaluated on the surface
and the half-thickness of the configurations. Quantitative and qualitative analyzes of
residual micro and macro tension were analyzed via XRD. The results of this technique
indicated the state of compressive macro tension in the evaluated regions, which decreased
in magnitude with the increase of the reduction by lamination. The micro tension presents
values, in modulus, lower than the macro tension and these increased in magnitude as a
function of the strain level. An analysis of the peak profile after lamination corroborated
with the quantification of compressive residual stresses, displacement to the right, and
widening. Through a hole drilling, an incremental analysis up to 0.8 mm was performed to
quantify the residual macro tensions in depth. The introduction of tractive tension in the
laminates was observed. The Vickers microhardness does not vary between the normal ones
with a 40 and 60 % reduction, in the two analyzed regions. The micro-hardness and the
residual tension are inverse relationships, but with a low variation from a 40 % reduction
in lamination. Because of the above, it was observed that the cold-rolled introduced tensile
stress on copper, from analysis on the surface and a half of the thicknesses.

Keywords: Copper. cold rolled. residual stress. X-ray diffraction and hole drilling.
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1 INTRODUCAO

O cobre é um metal indispensavel para quase todos os segmentos por ter iniimeras
aplicabilidades, devido a sua 6tima resisténcia a corrosao combinada a outras propriedades
como boa condutividade elétrica e térmica, boas propriedades mecéanicas e resisténcia
a bioincrustagdo (TYLER D. E.; BLACK, 1987). Dentre tantos campos de aplicac¢ao
pode-se citar o setor de energia, onde atualmente boa parte do cobre produzido no Brasil
é empregado para esse fim e a industria naval, em que suas ligas sao bem empregadas nas

partes estruturais dos navios (RUI et al., 2018).

Sabe-se que a aplicacao industrial de qualquer material metalico necessita de que
ele seja submetido a processos mecanicos e metalirgicos. A deformacao plastica decorrente
de processos mecanicos introduz tensoes internas no material, diante disso, tornam-se
necessarios estudos sobre as tensoes residuais em materiais metalicos, que sdo amplamente
requeridos em componentes estruturais (ALMEN; BLACK, 1963). Um dos principais
mecanismos de conformacao usado em metais é a laminacao a frio que pode levar a uma
distribui¢do de tensoes residuais desiguais em toda espessura da pega (ZHENG; SHU;
JIANG, 2019).

A medicao de tensoes residuais pode ser realizada por métodos analiticos e experi-
mentais, no entanto sao dificeis de serem calculadas por métodos analiticos (WANG; MAO;

LI, 2018). As técnicas experimentais utilizam basicamente de duas formas de anélise:

o Destrutivas criam um estado de tensao na peca avaliada e através de equagoes

matematicas correlacionam tensao e deformacao;

o Nao-destrutivas comparam um corpo isento de tensdes com um tensionado e quantifica
a tensao residual por meio de parametros fisicos e cristalograficos correspondentes a

cada técnica.

Quando deseja-se tracar um perfil de tensoes residuais ao menos dois métodos
complementares devem ser utilizados (HAUK, 1997). As técnicas de medigao de tensao
residual vém sendo aprimoradas nos tltimos anos, entretanto ainda é motivo de pesquisa

a comparabilidade dos métodos existentes para a obtencao de resultados confiaveis.

Diante do exposto, este estudo visou investigar tensoes residuais por meio das
técnicas de difracao de raios X e furo cego em cobre eletrolitico laminado a frio. Isto de
maneira a colaborar com estudos sobre tensoes residuais, tracando uma relagao entre as
técnicas empregadas e fornecendo parametros utilizados em cada método para o cobre
puro. Embora o cobre seja um dos metais mais explorados, nao possui muitos trabalhos

sobre analise de tensoes residuais na literatura.
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1.1 Objetivo geral

A presente dissertacao teve por principal objetivo investigar as tensoes residuais
em chapa de cobre eletrolitico, apds laminagao a temperatura ambiente com distintos
percentuais de redugdo, através das técnicas difracao de raios X e furo cego, comparando-
as quantitativa e qualitativamente. Tendo em vista que a laminacao é o processo de
conformacao mecanica mais utilizado em ligas e materiais metalicos, torna-se necesséario o
entendimento da distribuicao dessas tensoes no material. Além disso, a compreensao dos
métodos experimentais, de modo a garantir confiabilidade na quantificacao, foi avaliada,
pois as técnicas podem fornecer valores diferentes, devido a profundidade que cada uma é
capaz de alcancar e a geometria de medigao. O material estudado foi selecionado com base
em sua microestrutura monofasica, para uma melhor verificagao das tensoes introduzidas
por laminacao a temperatura ambiente. As reducoes de 20, 40 e 60 % foram selecionadas
de modo a permitir tracar o perfil das tensodes residuais no material, levando-se em

consideracao as espessuras das amostras em funcao da metodologia de cada técnica.

1.1.1 Objetivos especificos
No que diz respeito a condicao do material, no estado como recebido e apods as

redugoes por laminacao, objetivou-se a:

o Quantificar por difracao de raios X as tensoes residuais da superficie e a meia
espessura e analisar o perfil de pico, em funcao da presenca de micro e macrotensoes

residuais;

« Realizar a quantificacao de tensoes residuais das amostras via furo cego, e discutir

as especificidades em comparacao com a técnica de DRX;

e Caracterizar o material via microdureza Vickers e correlacionar com a tensiao residual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico abordard questoes fundamentais para o entendimento de tensoes
residuais e o funcionamento dos métodos de quantificacdo dessas usados neste trabalho,

bem como as caracteristicas da chapa de cobre eletrolitico.

2.1 Tensoes residuais

Define-se como tensao residual (TR) aquela presente em um material policristalino
mesmo que nao hajam forgas externas e/ou gradientes de temperaturas agindo sobre ele.
Sua origem estd relacionada com a histéria metalirgica e mecénica pelos quais passam os
materiais até sua aplicacao. As tensoes residuais sao auto equilibradas, ou seja, sdo capazes
de se redistribuirem no componente de maneira que a forga resultante e o momento sejam
nulos (WITHERS; BHADESHIA, 2001b). Sua natureza pode ser trativa ou compressiva,
estado dependente do tipo de carga aplicada e da tensao atuante no material. Como
ilustrado na Figura 1, as cargas podem se somar ou subtrair, ou seja, quando houver estado
compressivo da superficie e for introduzido um carregamento trativo, esses serao subtraidos
uns dos outros e, quando forem os mesmos estados de tensdo havera a soma desses. O
resultado de tensao no corpo pode levar a uma condicao benéfica ou prejudicial para o
material, pois tensoes trativas propiciam a propagacao de trincas deixando o material mais
propenso a ruptura por fadiga e corrosao sob tensao, enquanto as compressivas reduzem a
suscetibilidade a fratura (HOSFORD, 2005).

Tragéo
Compressao | Tragdo 50 MPa
i

Estado de tensdes Tensdes atuantes Estacdo Final de
residuais tensdes

Figura 1 — Superposi¢do de um estado de tensoes residuais e de um estado de tensoes
atuantes (SOARES, 2003).

As tensbes surgem como uma resposta elastica a deformagoes locais de um compo-
nente, por exemplo, devido a deformacoes plasticas nao uniformes. Por serem elasticas,

o valor maximo que as tensoes residuais podem atingir é o do limite de escoamento do
material (DIETER, 1981).

Em qualquer ponto especifico, o estado de tensao pode ser caracterizado por um

tensor de tensdo (Figura 2) a partir do qual a magnitude e a dire¢do das trés tensdes
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principais podem ser calculadas (PINTSCHOVIUS, 1992).
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Figura 2 — Tensoes atuando em um cubo e tensor tensao de segunda ordem (Adaptada de
WALKER, 2001).

No caso das dire¢oes das tensoes principais nao poderem ser inferidas a partir da
geometria da amostra, a caracterizagao completa do estado de tensao requer a determinagao
de deformacoes de rede em pelo menos seis dire¢oes. As tensoes podem ser avaliadas a partir
das deformagoes através de um calculo tensorial usando constantes elasticas tabeladas.
Constantes elasticas apropriadas, que descrevem a resposta elastica do material para
dimensbes macroscopicas ou graos, permitem a determinacdo de macro e microestensoes

(PINTSCHOVIUS, 1992).

2.1.1 Tipos de tensoes residuais

Quanto a classificagdo, as denominagoes dos tipos de tensoes residuais variam de

literatura para literatura. Existem trés tipos principais, sao estes:

« Macrotensoes (Tipo I): atuam na extensdo do material atingindo, no minimo, varios
graos e sao quase homogéneas. Toda interferéncia num corpo com tensoes residuais
do tipo I ird alterar suas dimensoes (MACHERAUCH, 1987);

« Microtensoes (Tipo II): estas atuam na ordem de um tamanho de grao ou parte dele
e sdo quase homogéneas. Alteracoes macroscopicas s6 sao observadas num material
com esse tipo de tensdao quando ocorre algum fenémeno distinto que interfira no
equilibrio do corpo (MACHERAUCH, 1987);

« Submicrotensées (Tipo III): atuam em &reas interatomicas e nao sao homogéneas.

Nenhuma alteracdo macroscopica de dimensoes do material é observada no corpo

tensionado (MACHERAUCH, 1987).

Geralmente, a superposicao de tensoes tipo I, II e III, determina a tensao residual

atuando em uma regiao do material, como apresentado na Figura 3.
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I
3

Figura 3 — Desenho esquematico de tensao residual do tipo I, IT e III (adaptada de NOLZE,
2002).

As tensoes residuais sao de grande interesse da Engenharia e Ciéncia dos Materiais,
pela influéncia nas propriedades dos materiais, podendo comprometer a estrutura em niveis
macro e microscépicos. Sua analise e entendimento possibilita prever e prevenir danos

aumentando a vida 1til do cobre e dos demais metais de ampla utilizacao na industria.

2.1.2 Origem das tensoes residuais

As tensoes residuais surgem de varias fontes e podem estar no metal processado, ser
introduzida durante o processo de fabricagdao que cause deformacgao plastica, transformacao
de fase ou variacao de temperatura. Um resumo com os principais meios geradores de

tensoes internas é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Origem das tensoes residuais (adaptada de HAUK, 1997).
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O estado de tensao é um parametro caracteristico da condi¢ao do material, junto
com a microestrutura e textura (HAUK, 1997). Variacoes na orientacao dos graos ou
composicao quimica do material causam respostas diferentes a gradientes de temperatura
e ao trabalho mecénico nao homogéneo (HOSFORD, 2005).

Griffiths (2001) cita trés modelos de mecanismos geradores de tensoes residuais
baseados no que ocorre quando o material passa por processos mecanicos e/ou térmicos,
que sao: deformacao plastica e efeito térmico, transformacao de fase gerada pelo efeito

térmico e deformacao plastica desenvolvida por efeito mecanico.

Quando ocorre deformacao plastica e efeito térmico no material o processo de
introducao de calor ocasiona expansao da camada superficial e essa ¢é aliviada ao mesmo
tempo pelo compressivo fluxo plastico da superficie. E entao, conforme o calor é cessado a
camada externa vai se contraindo (GRIFFITHS, 2001), resultando em tensao residual de

tragado como é mostrado na Figura 5.

Calor e Deformacéo

@@@ ensdo
Camada O O O O( ){ j <O O O=> Re:idualde
superficial Tragdo

"X N ®ee O O O

O O O P90 —0 0 06—
Estado Expanséo com Resfriamento
Inicial Deformacéo e Contragdo
Plastica

Figura 5 — Tensao residual causada pelo efeito térmico e deformagao plastica (adaptada
de GRIFFITHS, 2001).

Na transformacao de fase térmica ocorre uma variacao de volume que pode ser de
diminuicao, como apresentado na Figura 6. Neste caso, a superficie é induzida a contrair-se,
mas o centro resiste a essa compressao, produzindo tensao residual de tracao da superficie
(GRIFFITHS, 2001). Caso ocorra aumento no volume a tensao residual serd de compressao
da superficie. Este modelo também ¢ valido para transformacao de fase induzida por
deformagcao plastica. No entanto, é dificil fazer a distin¢gdo do processo mecéanico de indugao
da transformacao martensitica e da prépria transformacgao de fase na introducao das
tensoes em agos passiveis de efeito TRIP, como o ago inoxidéavel 304L (TARAN et al.,
2007; ALVES; BRANDAO; PAULA, 2019).
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Figura 6 — Tensao residual causada pela mudanga de fase (adaptada de GRIFFITHS,
2001).

Na deformacao plastica desenvolvida apenas por efeito mecanico, em geral, a
superficie é comprimida pelo processo de conformacgao, nao havendo efeito de aquecimento,
a tensao residual vigente da superficie serd compressiva (GRIFFTHS, 2001), conforme
ilustrado na Figura 7. Afirmar o estado de tensao residual final é complexo, visto que cada

material tem uma resposta diferente aos diversos processos de deformagao plastica.

-

woies OO0 OO0 =0 O O retamee
O 0O OO0 OO0 Compressédo
O OO N N <:O O O:>
Estado Compresséo Supetficie
Inicial Comprimida

Figura 7 — Tensao residual causada por efeito mecanico (adaptada de GRIFFITHS, 2001).

2.1.2.1 Laminacao a frio

A laminacao a frio é um dos mais populares processos de conformacao, gera tensoes
residuais, altera as principais caracteristicas estruturais do material, aumenta o limite de
escoamento e a resisténcia a tragdo (PHAM; RASMUSSEN et al., 2019). Processos de
conformagao mecanica como a laminagao a frio provocam escoamento plastico superficial.
A redugdo a frio promove um alongamento da chapa devido a esforgos compressivos aos

quais o material é submetido. As regides externas e internas tendem a se rearranjar para
acomodar as deformagoes (DIETER, 1981).

A deformacao plastica é uma das principais causas da introducao de tensoes residuais
decorrente da laminacao a frio (WANG; PENG; MCGREEVY, 1999). No entanto esse
processo pode induzir outros fendmenos como, textura, refinamento de graos e em alguns
materiais transformacao de fases. A interacao desses fenomenos pode gerar tensoes residuais
de altas magnitudes, tanto compressivas quanto trativas, isto depende do comportamento

mecanico e microestrutural de cada material. Por isso se torna relevante estudos que
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discorram sobre a influéncia do processo de laminacao na distribuicao de tensoes para
diversos tipos de materiais. Mehner et al. (2018) estudaram a distribuicao de tensoes
causadas por laminacao a frio em aco DC04. As chapas apresentavam a mesma espessura
(2,0 mm) e o mesmo comprimento (100 mm), porém distintas larguras (40 mm e 14 mm).
Foram utilizadas a técnica de DRX e a simulagdo por elementos finitos para a analise das
tensoes residuais. Os autores citam que as amostras como recebidas apresentaram tensoes
residuais diferentes, mas apds a mesma reducao em laminacio a frio de 35 % as tensoes
residuais analisadas para as duas condic¢oes de largura foram equivalentes em magnitude.
Desta forma, os autores sugeriram que fatores como largura e comprimento inicial da
amostra nao tinham tanta influéncia sobre o resultado de tensao residual por laminacio a
frio. J4 Nakayama, Takaai e Kimura (1993) ao estudarem via DRX a introducao de tensao
residual por laminacdo a frio em ligas de aluminio 5083 com espessuras diferentes, porém
mesmo comprimento e largura, perceberam que a espessura, sim, influencia fortemente no
estado e magnitude das tensdes. Os autores observaram que a medida que a espessura
aumentou, maior foi a forga de friccdo entre cilindro e chapa na superficie das amostras
com 5, 10 e 15 mm de espessura. Segundo Nakayama, essa maior forca de atrito na
superficie, torna a regiao menos propensa a deformacao plastica. Desta maneira, o estado
de tensao residual observado para as amostras de maiores espessuras (10 e 15 mm) foi
trativo, enquanto para a amostra de menor espessura (5 mm) foi compressivo . Diante
disso, é notorio que a ocorréncia de deformacao plastica decorrente da laminacao pode levar
a formagao de tensoes residuais ao longo da espessura do material. No entanto, o estado,
a natureza e a magnitude das tensoes dependem de fatores micro e macroestruturais e das

relagoes geométricas de cada material.

2.2 Técnicas de medicao de tensoes residuais

A tensao residual é um dado extrinseco do material e necessita ser correlacionada
com propriedades intrinsecas como a deformacao. As técnicas de medicao de tensao residual
sao classificadas como destrutivas, semidestrutivas e nao destrutivas, de acordo com o nivel
de comprometimento da peca em analise, essas estao apresentadas na Figura 1. De acordo

com o principio de cada método, as técnicas podem ser definidas da seguinte maneira
(MACHERAUCH, 1987):

o Redistribuicdo de tensoes geradas através da remocgao mecénica ou quimica de
material é a base de todos os métodos destrutivos e semidestrutivos;

o FEfeitos em propriedades cristalograficas é a base da difragdo de raios X e difracao de

néutrons;

» Efeitos em propriedades fisicas é a base de métodos ultrassonicos e magnéticos.
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Tabela 1 — Métodos de medigao de tensao residual (Adaptada de MACHERAUCH, 1987).

Método Parametro medido Tipo de tensdao medida Caracteristica
Deformacao .
. . D
Mecanico macroscopica da Tipo I estrutiva e

, . semidestrutiva
superficie

Mudanga na
distancia interplanar
nos materiais

Tipo I, Tipo II ou

Difragao de raios X Nao destrutiva

policristalinos Tipo 11
Mudanca na
Difraci A )
lAr a6ao distancia mter’p. anat Tipo I e Tipo II Nao destrutiva
de néutrons nos materiais
policristalinos
Variacao na
Ultrassom Ve1001dad~e de Tipo 1 + Tipo II Nao destrutiva
propagacao de + Tipo III
ondas ultrassonicas
Amplitude do ruido
L de Barkhausen ou Tipo I + Tipo II N .
Magnética permeabilidade + Tipo III Nao destrutiva

magnética

A técnica a ser utilizada deve ser escolhida com base numa série de parametros
relacionados as caracteristicas do material. E importante ter métodos confidveis para a

medi¢ao de tensoes residuais e entender o nivel de informagao que esses podem fornecer
(WITHERS; BHADESHIA, 2001b).

2.2.1 Difracao de raios X

A técnica de difracao de raios X (DRX) mede um estado tensao residual biaxial
proximo a superficie na ordem de dezenas de microns. A penetragao do feixe de raios X no
material estd relacionada a uma série de fatores, incluindo a densidade do material e a
energia do feixe em fun¢do do comprimento de onda. Configura, conforme a pratica, que
materiais policristalinos isentos de tensao residual apresentam distancias interplanares (d)
constantes, no entanto a presenca de tensao residual gera variagoes nestes espacamentos
interplanares. O feixe de raios X se difrata em forma de cone, quando o contador intercepta
esse cone sao gerados os picos de difracao. Logo, toda vez que houver um estado de tensao

que altere o espago entre planos o angulo do cone de difracao ird modificar-se, Figura 8
(WALKER, 2001).
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Figura 8 — Diagrama esquematico da Lei de Bragg, conforme implementado para difracao
de raios X (Adaptada de WALKER, 2001).

A analise dos picos de difracdo de um mesmo material com e sem tensao residual,
permite observar a alteragdo nos espagamentos entre planos da estrutura cristalina (d)
e inferir a natureza das tensoes atuantes (Figura 9). Entao, supondo que a distancia
interplanar esta perpendicular a forga aplicada, no caso de macrotensao, onde ocorre
deslocamento do pico, temos que: a tensao de compressao tende a diminuir as distancias
interplanares, logo aumenta o angulo deslocando o pico para direita; ja a tensao de tracao
tende a aumentar as distancias interplanares, desta maneira diminui o angulo deslocando
o pico para a esquerda, isso se tratando de macrotensao. A microtensao tende a causar
o alargamento do pico devido esforgos distensivos e compressivos ocorrerem ao mesmo
tempo. Deve-se considerar que o deslocamento e alargamento do pico podem ocorrer
simultaneamente em funcao da natureza das tensoes presentes no material. A relacao
distancia interplanar versus angulo theta pode ser melhor observada através das equagoes

apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — Deslocamento e alargamento dos picos de difracdo quando comparados com o
padrao (adaptada de SOUSA, 2012).
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2.2.1.1 Relagdo matematica para o calculo de macrotensao residual

Hoje, uma técnica bem difundida, a difracao de raios X tem suas condi¢oes descritas
pela Lei de Bragg (Eq. 2.1):

N\ = 2dsin 6 (2.1)
Onde:

n = numero inteiro conhecido por ordem de difracao;
n = comprimento de onda do feixe incidente de raios X
d = distancia interplanar;

0 = angulo de difragao do plano.

Por definigao, segundo Cullity (2001), a deformacao normal (¢) é dada através
da relacao da variagdo do deslocamento (d,) pelo deslocamento inicial (dy). Deste modo,

pode-se expressar a deformagao como a variacao na distancia interplanar pela Eq. 2.2:

dn — dy
€= i (2.2)

Onde, d, é a distancia interplanar do corpo tensionado.

O célculo das tensoes residuais é realizado a partir das equagdes da relagao elastica
de tensdo e deformacdo (PREVEY, 1986). A tensao eldstica em uma dada direcio est4
relacionada linearmente com a deformacao elastica na mesma direcao pelo médulo de
elasticidade do material (DIETER, 1981), modelo descrito pela Lei de Hooke representado
na Eq.2.3.

oy = Fey (2.3)

Em que, (E) é o médulo de elasticidade em tragdo ou compressao.

A deformacao transversal é parte constante da deformagao na direcao longitudinal
de aplicagao de carga denominada de coeficiente de Poisson (v), relagao expressa pela Eq.

2.4 (CALLISTER, 2016).

£ €
v=—2X=_"= (2.4)
€XX E:XX
Sucintamente, a relacao elastica num material isotropico pode ser descrita pela Eq.
2.5, onde as constantes elasticas E e v estabelecem uma associacao entre os tensores de

tensao e deformacao.

1+v v
== TO'U - Eakkéi]’ (25)

51’3’ =

Para o caso de tensao plana com o3= 0, ainda existird deformagao e3#0 (FITZPA-

TRICK et al., 2005), deste modo, pode-se reescrever a Eq. (2.5) da seguinte maneira:
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v
€3 = _E(UH + 022) (2.6)

Substituindo o valor de 3 dado pela Eq. (2.6), tem-se que a deformagao em sua
forma deduzida é associada as tensoes principais através da razao das constantes elasticas

(FITZPATRICK et al., 2005):

d, —d v

£

Trabalhando a Eq. (2.7) para a condigao de tensao uniaxial, obtém-se que a tensao

é relativa a deformacao por meio da razao das constantes elasticas do material:

v dn—do

n="54

) (2.8)

Em geral, sao medidas as tensoes superficiais o, agindo em uma determinada
diregdo (FITZPATRICK et al., 2005). E possivel obter essa coordenada alternando a
inclinagao da amostra, o que permite calcular as tensoes ao longo dessa dire¢ao, como

representado na Figura 10.
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Figura 10 — Transformacao do sistema de coordenadas da amostra P em coordenadas ¢,
¥ com vetor de dispersao N especificado, dngulos de rotagao e inclinagao (¢ e
1Y), bem como o plano de difragdo (Adaptada de KOSTOV, 2014).

A diferenga entre as duas deformagoes (¢4 e ;) se relaciona com a tensao biaxial
da superficie da amostra da seguinte forma (FITZPATRICK et al., 2005):

1+v : . v
o = L (o0 cos? 6+ s 9)sin ¢ — - (oms + o) (29

Reorganizando a Eq. (2.9) em funcdo de o, e substituindo as deformacoes pelas
distancias interplanares determinadas para as dire¢oes da tensao a ser medida e normal a

superficie (¢e)), temos que:



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

79) = (1+ v)sin?y ) (2.10)

do
Onde:

o4 = Tensao na diregao ¢;

¢ = Angulo rotacao da amostra;

d; = Distancia entre os planos difratores inclinados;

1 = Angulo de inclinacdo da amostra - formado entre a normal & superficie do material e a
normal aos planos cristalinos (hkl);

v = Coeficiente de Poisson especifico do material;

dy = Distancia interplanar livre de tensao;

E = Moédulo de elasticidade especifico do material.

2.2.1.2 Relacdo matematica para estimativa de microtensdes residuais

Na maioria dos materiais monofasicos a microtensao esta associada a textura. A
textura produzida pelo trabalho a frio é normalmente associada a tensoes consideraveis
na interagao com os graos. Segundo Pintschovius (1992), para detectar ou mesmo para
caracterizar as tensoes de interagao dos graos, é necessario fazer medi¢oes usando muitas

linhas de reflexao diferentes.

A microtensao é observada devido ao alargamento do pico, diante disso, é possivel
estimar este tipo de tensdo residual por meio da Eq. (2.11) a seguir, que satisfaz a relacao

empirica de Williamson-Hall.

Bcosl = i + 200,500 sin ¢ (2.11)
13 Ehii
Onde:
04 = a tensao média;
t = estimativa do tamanho aparente de particula;
E = mddulo de elasticidade do material;
B = a largura do pico a meia altura;

A = o comprimento de onda da radiacao.

Essa equagao permite analisar separadamente a influéncia do tamanho de grao e da
tensao residual no alargamento do pico, possibilitando realizar a estimativa de microtensao

residual com medidas mais confidveis.

Curvas tipicas (dg,) versus sen? ¢ sao obtidas apés a medida de tensao residual por
difragdo de raios X (Figura 2.11). Aquelas (a) e (b) sdo caracteristicas de materiais com
deformagao homogénea e sem tensao de cisalhamento e de deformagcdes nao-homogéneas

com tensao de cisalhamento, respectivamente. Materiais com orientacao preferencial
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apresentam a relacao deformacao em (dg,) versus sen? ¢ semelhante aquela apresentada
na Figura 2.11 (c¢) (CULLITY, 2001; ALVES, 2014).

d d
uyso0
® Py<0
Sen® s Sen® §r Sen® Y
(a) (b) (©)

Figura 11 — Diferentes tipos de graficos (dgy) versus sen? ¢ (CULLITY, 2001).

2.2.1.3 Metodologias de analise da técnica de difracao

Sao trés as principais metodologias para avaliagao de tensao residual em mate-
riais policristalinos por difragdo de raios X, todas medem a tensao plana superficial
(GUIMARAES, 1990).

A. Simples exposicao

Metodologia baseada no conceito da formacao de cone de reflexdo. Quando a
amostra esta livre de tensoes, um eixo perpendicular ao cone intercepta em um circulo.
Se a amostra estiver com tensoes, a interse¢do serd uma elipse e o desvio do circulo
serd proporcional & magnitude da tensdao que opera na amostra (PREVEY et al., 1986;

GUIMARAES, 1990).

B. Dupla exposicao

Esta metodologia mede o espaco interplanar em duas orientagoes da amostra em
relagao ao feixe incidente, geralmente as orientagdes sao 0° e 45°. A metodologia da dupla
exposi¢ao é a mais utilizada para medidas rapidas da tensdo paralela a superficie (PREVEY

et al., 1986; GUIMARAES, 1990). A relacao elastica para essa metodologia esta descrita
na Equacao 2.12.

Para o caso onde é utilizado ambos os angulos (0° e 45°), utiliza-se a Eq. 2.12
(GUIMARAES, 1990):

E dyo — dyn 1
= 2.12
o¢ 1+v ( dyn sin? 1, — sin? zﬂl) ( )

C. Multipla exposi¢ao

Como visto anteriormente, a medida de tensoes residuais por difragao de raios X,

para macrotensoes, analisa os deslocamentos dos picos difratados ao longo de uma direcao
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macroscopica da amostra. Existem duas geometrias que podem ser utilizadas pelo método
da multipla exposicao, a geometria PSI e a OMEGA. Essas se baseiam no mesmo principio
de multipla exposicao, referenciando um conjunto de distancias interplanares e variando a
inclinagdo da amostra mantendo a normal inicial (FITZPATRICK et al., 2005). Elas se
diferenciam pela necessidade do goniometro Euleriano na geometria PSI. Em ambos os

casos, a deformacao relativa e é fornecida pela Eq. 2.13:

o = (2]~ [(Kon + o) (213)

Derivando ¢ em funcao de siniy e substituindo a Lei de Bragg, tem-se:

do 1+ v d(sin? )

(2.14)

Ophi =

C.1.) Método seny

O método de sen?yy consiste em realizar multiplas inclinagoes, de maneira a medir
a maior variacdo possivel de distancia interplanar. A partir das medidas, plota-se um
grafico (Figura 12) de sen?y versus distancia interplanar, onde o ajuste da curva ¢é feito
pelo método dos minimos quadrados (PREVEY et al., 1986).

Tracéo
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Figura 12 — Grafico sen?i) versus distancia interplanar.

A Eq. 2.13 mostra uma relacdo linear entre €4, e 0 sen?), logo plotando esses

valores, deve-se encontrar uma reta cujo coeficiente linear (m) sera:

m:a¢

. (2.15)

Sendo assim, a tensdo o4 serd obtida através da Eq. (2.16):



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 33

(2.16)

2.2.2  Furo cego

O método de furo cego para quantificacdo de tensoes residuais é um dos mais
populares por ter metodologia estabelecida e precisa. O método permite andlise em

laboratério ou em campo, com poucas restri¢coes ao tamanho e forma do corpo de prova.

A técnica consiste na usinagem de um pequeno furo na pega de cerca de 1,8 mm
de didametro e até 2,0 mm de profundidade, ou seja, mede superficie e subsuperficie.
Com o furo, as tensoes sao aliviadas e por meio do uso de extensometros as deformagoes
correspondentes sdo medidas. A partir desses dados é possivel calcular as tensoes residuais

biaxiais utilizando-se equagoes matematicas.

2.2.2.1 Equacdes para calculo das tensdes residuais pela técnica de furo cego

Nao existem solugoes exatas para a distribuicao de tensoes na vizinhanca do furo
cego, por isso as equagoes devem ser modeladas pela relacao das tensoes aliviadas para um
furo passante e depois para um furo cego (SOARES, 2003). Na Figura 13 é apresentado
um esquema utilizado para a dedugao das féormulas, onde em (13a) se tem a area de uma
placa passivel a tensao residual, o,. O estado de tensao inicial em qualquer ponto P (R,
«) pode ser expresso em coordenadas polares. A Figura (13b) apresenta a mesma drea da
placa depois da perfuracao, as tensdes no entorno do furo passam a ser diferentes, ja que

0. e T, em qualquer ponto da superficie do furo tende a ser zero (TN, 2010).

Figura 13 — Estados de tensdao em P (R, a): (a) antes e (b) depois da introdugao de um
furo (TN, 2010).

As equacoes que determinam o estado de concentracao de tensoes de um furo

passante, numa placa fina com carregamento conhecido sao Eqs.2.17,2.18 e 2.19:

o1+ 02 R2 01 — 02 R2 R4
v = 1—- — 1—-4— +3— 20 2.17
o 5 ( R%) + 5 < 7 + I cos ( )
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. o1+ oo R? 01— 09 R*
0= — (1 - R%) -~ (1 + BR—g cos 26 (2.18)
” 01— 02 R2 R4 .
T = T <2R3 — BR—é sin 260 (2.19)

Onde:

o1 + 09 = tensoes principais;

0”7 = tensOes concentradas;

R e 6 = planos ortogonais;

R = raio arbitrario desde o centro do furo;

Ry = raio do furo.

As tensdes principais (o,., 0y e T,9) em planos ortogonais para o estado biaxial de
tensoes sao dadas pelas Eqgs. 2.20, 2.21 e 2.22:

o, = Nt N0 cos 26 (2.20)
2 2

oy = AN B cos 20 (2.21)
2 2

o= — 22 in2g (2.22)

Diferenciando as tensoes finais e iniciais, tem-se a relaxagao das tensoes no ponto
P(R, a), Egs. 2.23, 2.24 e 2.25:

, o1+ 02 R2 01 — 09 R2 R4
= — — —4— — 20 2.23
o, 5 <R8> + 5 < 7 +3R§ coS ( )
,_tor (B o192 3R4 cos 20 (2.24)
oy = — | = i .
o 2 R? 2 R}
01 — 02 R2 R4 .

/

'), assumindo-se que o material é

Para o furo cego as deformacoes liberadas (e
homogéneo e isotropico e apresentam relacao linear entre tensao e deformagao, sdo descritas

através da Eq. 2.26:

= —— (2.26)



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 35

Como a deformagao radial é aquela medida pela roseta, apenas esta equagao se
torna relevante para o calculo das tensoes residuais. Rearranjando a Equacgao 26 para o

caso de tensoes uniaxiais e biaxiais, tem-se as Eqs. 2.27 e 2.28:

e, = o1 (A+ B)cos26 (2.27)

Er = A(O’H + 0'22) + B(0'11 — 0'22) cos 26 (228)

Os coeficientes A e B sao dados pelas Eqgs. 2.29 e 2.30:

1+v Ro 2
A=— = 2.2
(%) =
B 1—|—V 4 RD 2 R04
B==5% [1 (R 5% (2:30)

Onde:

Ry = raio do furo;

R = raio genérico;

E = modulo de elasticidade do material;

v = coeficiente de Poisson do material.

A configuracao das rosetas, proposta por Rendler e Vigness (1966) (Figura 14)
mostra extensometros localizados de forma radial com seus centros no raio R, que é o
centro do furo. Esses determinam as deformacoes nas dire¢oes 1, 2 e 3 através das Eq. 2.31
até 2.33.

Figura 14 — Configuragao da roseta proposta por RENDLER; VIGNESS (adaptada de
TN, 2010).
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g1 = A(O'H + 0'22) + B(O’H - 0'22) cos 20 (231)
Ego = A(O’H + 0'22) + B(O’H — 0'22) COS 2&(0 + 450) (232)
g3 = A(O’H + 0'22) + B(O’H — 0'22) COS 2&(0 + 900) (233)

Resolvendo-se as equacoes acima, obtém-se 011 € 099 sd0 as tensdoes maxima e

minima presentes da superficie do componente em fun¢ao das deformagoes, Eqs. 2.34 e

2.35:

€1+ ¢ 1

o1 = 14A 5 _ e (63 —€1)2 + (61 + &1 — 269)2 (2.34)
e1+¢ 1

11 = 14A 3 + @\/(53 — 81)2 —+ (61 +&1 — 282)2 (235)

Os coeficientes A e B citados anteriormente fornecem a distribui¢ao de tensao em
pontos com coordenadas (R, «), nas vizinhancas de um furo, através de uma placa larga
sujeita a tensao plana uniforme. Entretanto, as rosetas extensométricas tém areas finitas
(Figura 15) com distribui¢ao variada de deformacao. Por isso cada sensor representa a
média de tensdo sobre a drea da roseta (SCHAJER, 1981; TN, 2010). Valores mais precisos
para os coeficientes de area sao obtidos integrando-se as Eqs. 2.29 e 2.30. As Egs. 2.36 e
2.37 apresentam a solucao para essa integracao e com intuito de diferenciar dos valores em

um ponto os coeficientes da 4rea passam a ter uma barra (A e B).

| .

extenséometro

. 4

-

Figura 15 — Representacao esquemaética da geometria finita do extensémetro (RODRI-
GUES, 2007).

— (1+v)r?
A= T E(R = R)b (Y1 — to) (2.36)
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B=— (%:fgf)be [2(11;7) (11 — 1g) 4 sin 2¢h; — sin 4¢2)}
2
(25in 201 +sindy)§ () (25205 + sin 49,)

RS

(2.37)

Onde:
r = raio do furo;
(Ry — Ry)b. = area de cada extensémetro;

Ry, Ry, 1€, = raios e angulos mostrados na Figura 15.

Para a realizacao do calculo das tensoes residuais a norma ASTM International

(2020) especifica a seguinte maneira para avaliagdo da uniformidade das tensoes:
o As deformagoes (g1, €2, £3) medidas pelos extensdmetros devem ser calculadas pelas
relagoes (g3 + €1 e €3 - €1 ou €3 + €1 - 265);
 Tendo-se efetuado os célculos, constréi-se um grafico até no méaximo Z/D = 0,4 (Z ¢é
a profundidade do furo e D é o didmetro da roseta).
Na Figura 16 é apresentado o grafico deformacao versus Z/D (TN, 2010).

Rosetas do tipo RE e UL

g 100 _l e | /’r/___,...-"
g 80 — I\.; / ,,/
a / / \ E.—- €, 0r 1
-g / 1/ \\ i l_‘)
é 60 / /, €; .. € :.e: 1
3 P .
ag. 40 /// L(_I“E"] Gage
S 20 ",/
8 Vi

0 / ! I I I

0.0 0.1 0.2 0.4 0.4

Figura 16 — Deformagao percentual versus profundidade normatizada do furo para tensao
uniforme com profundidade para roseta de diferentes tipos (Adaptada de TN,
2010).

Ao comparar o grafico medido com um grafico padrao, analisa-se o desvio de um em
relacao ao outro. Desvios de 3% em relagdo ao grafico padrao indicam a nao uniformidade

de tensoes ao longo da espessura do furo.

A norma ASTM International (2020) prevé que os valores de tensdao medidos com o
furo cego deixam de ser precisos quando a tensao no ponto de medicao ultrapassa a metade
da resisténcia ao escoamento (0,5 S,) do material para materiais “finos” e oitenta por

cento do limite de escoamento (0,8 S,) para material “grosso”. Segundo Rodrigues (2007),
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a partir deste valor o material comeca a escoar na borda do furo devido a concentracao de
tensoes geradas, invalidando o uso dos coeficientes de alivio que foram determinados (A e

B) para o regime eléstico.

2.2.2.2 Rosetas extensométricas

Os extensometros sao medidores de deformacoes. Estes podem ser de diversos
materiais, no entanto, devem conter um meio condutor em um meio isolante. Seu principio
de funcionamento é o mesmo de um transdutor, onde variagoes mecanicas sao transformadas
em variagoes elétricas. Os condicionadores contém Pontes de Weatstone, e sao eles que

permitem a determinacao das mudancas de potencial geradas pelas variagoes de resisténcia
elétricas (RODRIGUES, 2007).

A norma ASTM International (2020) indica alguns modelos de roseta, aquelas mais
utilizadas sao MM 062-RE e MM 125-RE (SOARES, 2003). O design RE é disponibilizado
em varios tamanhos para acomodar as diversas aplicagoes com distintos diametros ou
profundidade dos furos. Na Figura 17 é apresentada a roseta tipo A (062-RE) com suas

respectivas dimensoes.

|

K

N

E
Elemento
Extensimetro

Comprimento
do Extensémetro

Figura 17 — Roseta MM 062-RE, citada pela Norma ASTM E 837 como Tipo A (Adaptada
de RENDLER; VIGNESS, 1966).

2.3 Cobre

O cobre é um metal com excelente conformabilidade, boa resisténcia a corrosao e
capacidades térmica e elétrica. O mesmo é amplamente empregado na sua forma pura e
ligada em componentes microeletronicos, instrumentos musicais e aplicagoes aeroespacial,
naval e de energia. Este metal possui estrutura ciibica de face centrada, por esse motivo
6 bastante usado como material bésico de estudo de mecanismos de falha (KONECNA;
FINTOVA, 2012).
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O cobre e suas ligas sao classificados por uma série C(1-9)XX, onde até o C7XX
as ligas sdo de cobre forjado e 0 C9XX e C8XX sao de cobre fundido. As ligas de cobre

forjado estao listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo das ligas de cobre CDA/ASTM (BARBOSA, 2014).

Série Tipo de liga

C1XX Cobre comercialmente puro e cobre ligado
C2XX Latao binario (cobre-zinco)

C3XX Latao com chumbo (Cu-Zn-Pb)

C4XX Latao com estanho (Cu-Zn-Sn)

C5XX  Bronzes (cobre-estanho, com e sem fésforo)
C6XX Cobre-aluminio, cobre silicio

C7XX Cuproniquel e alpaca

O cobre comercialmente puro e o cobre ligado sao classificados por uma série C1XX,
como exemplo, o cobre eletrolitico (ETP) é da série C110. Para ser considerado cobre puro
o metal deve ter um percentual em massa maior ou igual a 99,3% de cobre incluindo teor de
prata (BARBOSA, 2014). Existem quatro tipos mais utilizados de cobre comercialmente

puro, sao estes:

Cobre eletrolitico (C110);
« Cobre livre de oxigénio (C102);
« Cobre desoxidado com baixo teor de fésforo (C122);

« Cobre desoxidado com alto teor de fésforo (C123).

No cobre eletrolitico é estabelecido um teor minimo de cobre de 99,9%, além de
prata contida de 0,1% e, de forma controlada o oxigénio. O cobre eletrélitico possui
microestrutura composta por dendritas de fase a (matriz) com segregacao do eutético
de cobre e C'us0O nos contornos da matriz. Quando passa por deformagcao plastica, como
o processo de laminacao e trefilagdo, pode ser observado na microestrutura (Figura 18)
éxidos com particulas isoladas distribuidos na matriz (BARBOSA, 2014).

2.3.1 Propriedades e aplicacoes

Os critérios de selegdo de cobre e suas ligas se baseiam nas principais caracteristicas
listadas a seguir juntamente com resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e capacidade
de obter um bom acabamento (MANDIGO F.; CRANE, 1987):

» Resisténcia a corrosao: o cobre puro é bem resistente em condigoes severas de corrosao.
Entretanto, algumas ligas tém essa resisténcia influenciada em alguns ambientes

devido a fragilizagao por hidrogénio ou a corrosao sob tensao;
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Figura 18 — Microestruturas: (A) cobre C110 fundido com particulas de C'usO no eutético
nos contornos de graos dendriticos e (B) cobre C110 trefilado com particulas

de Cuy0 dispersas (BARBOSA, 2014).

o Condutividade elétrica e térmica: o cobre é bom condutor de eletricidade e calor,
sendo o metal mais usado para essas finalidades. Por esse motivo, é preferivel ligas
com alto teor de cobre quando as finalidades exigirem alta condutividade elétrica e

térmica;

» Cor e facilidade de fabrica¢ao: o cobre e suas ligas também sao usados para decoragao.
Sao facilmente moldados e algumas aplicagbes necessitam além da cor, de boa

resisténcia mecanica.

As caracteristicas mecanicas do cobre dependem de seu estado. Costuma ter
boa conformabilidade a temperatura ambiente e temperaturas reduzidas, ja em altas
temperaturas perde resisténcia mecanica. Desta forma, a conformagao a frio se mostra
mais adequada a esse material quando se deseja aumentar propriedades como o limite de
resisténcia a tracao, sendo possivel atingir valores préoximos ao do ago “macio” em torno

de 400 MPa (POLAN;, 1987).

2.4 Avaliacoes de tensao residual em cobre

As tensoes residuais tém grande influéncia nas propriedades mecanicas dos materiais,
como resisténcia, plasticidade e integridade da superficie (JIANG et al., 2019). Para analisar
amostras expostas a condigoes diversas de carregamento e temperatura, muitos estudos
tém sido realizados com o intuito de se obter um panorama dos efeitos do estado de tensao
residual e de tratamentos superficiais que minimizem essas consequéncias (DONG; SONG;
ZHANG, 2014).

A energia de falha de empilhamento (EFE) tem forte influéncia na densidade e
estrutura de discordancias e, consequentemente, na resposta do material quando deformado.
Quanto menor a EFE, maior a distancia entre as discordancias parciais, dificultando o
deslizamento cruzado, que é parte essencial no estagio I1I de recuperacao apés deformacao

plastica do material (DIETER, 1981). Sendo assim, sugere-se que o cobre comparativamente
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ao aluminio e ao latao, onde, respectivamente, se tem alta e baixa energia de falha de
empilhamento, sob as mesmas condigoes, deve apresentar valores de tensoes residuais
intermedidrios. SOUSA (2012b) em seu trabalho analisou tensoes residuais em diferentes
materiais sob distintos niveis de deformacao por tragdo. Entretanto, Sousa nao correlacionou
as tensoes residuais com a EFE dos materiais estudados. Para complementar o estudo de
Sousa foi realizada uma anélise critica levando em consideragao tal questao. A Figura 19
mostra a energia de falha de empilhamento do latao, cobre e aluminio e a tensao residual
medida pela técnica de difragao de raios X por SOUSA (2012b).

Tensao Residual por DRX
700

EFE = 62 mJ/im* EFE = 163 mJim*

600

500

400

a0

200 +—

Tensdo Residual (.. ) [MPa]

100 +

Latdo Cobre Bronze Aluminio Aco 1020
o 20% o 50% W 90%

Figura 19 — Diagrama comparativo entre os incrementos de deformacao versus EFE e
tensao residual em latdo, cobre, bronze, aluminio e ago (Adaptada de SOUSA,
2012).

Analisando o diagrama da Figura 19 pode-se inferir que a diferenca na magnitude
das tensoes residuais do cobre em relagao ao latao e ao aluminio é resultante da energia de
falha de empilhamento. Em metais CFC, que ¢ o caso dos materiais analisados por (SOUSA,
2012b), os mecanismos de deformagao sao macla ou deslizamento (SIDOR; KESTENS,
2013; JAMAATI, 2017). Em geral, metais com média e alta EFE o deslizamento cruzado
é o mecanismo predominante e como foi falado anteriormente esse fendémeno permite que
o metal se recupere apos deformacao plastica. A tensao residual, como resultado elastico
ao fluxo plastico, pode ser diretamente correlacionada com essa facilidade de deformagao

do material.

Outra investigacao de tensoes residuais em cobre foi relatada por Kozaczek et al.
(1990). Nesse estudo avaliou-se textura e tensoes residuais em chapa de cobre laminada a
frio. Os autores utilizaram as técnicas de difracao de raios X e ultrassom para analisar
tensao residual em dois grupos de amostras com tamanhos de graos distintos (5 e 20 pm):
um conjunto com trés chapas laminadas a 15, 45 e 75% e outro com quatro amostras
recozidas. Na Figura 20 sao apresentados os resultados da medicao por DRX utilizando-se
a metodologia de simples exposigao, onde foram analisados os dngulos (1) = -22° e ¢ = 22°)

referentes aos planos 111 com orientacio preferencial em 75% de reducao em laminacao.

Na avaliagao de macrotensdo por DRX (Figura 20) foi observado que os planos 111
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orientados na direcao de laminagao apresentaram tensoes residuais de tragao e os demais
planos mostraram tensoes residuais compressivas (KOZACZEK et al., 1990). De acordo
com os autores, o estado de tensoes sugere a ocorréncia de tensao de cisalhamento positiva

da superficie devido ao contato chapa-cilindro, deslizamento positivo.

2 C O - Recozida
@ 1
2
Y 0
ﬂ'd’ l'_ O - Recozida
& -15%
-1 r A -45%
L O—?E%
_2I!Il|l|!||||f|||l _2|l|||||1'|||'|||||
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a Angulo & [Grau) b Angulo & [Grau)

Figura 20 — Mudancga relativa no espacamento interplanar mostrando falta de simetria
da deformacao:(a) ¢ = 22° e (b) ¢ = -22° (adaptada de KOZACZEK et al.,
1990).

Na Figura 21 ¢é apresentada a medicao realizada por ultrassom através de ondas

superficiais de Lamb.
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Figura 21 — Velocidade da onda ultrassonica versus angulo de diferentes niveis de defor-
macao em cobre recozido com distintos tamanhos de grao: (a) 5 um (b) 20
pum (adaptada de KOZACZEK et al., 1990).
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Na avaliacao por acustoelasticidade, utilizando-se ondas superficiais, percebeu-se a
influéncia do tamanho de grao. As amostras laminadas a 15, 45, e 75% com tamanho de
grao de 20 pm, de maneira geral, apresentaram menor variacao na velocidade da onda
ultrassonica em relagdo as amostras com os mesmos percentuais de redugdo e menor
tamanho de grao, 5 um (KOZACZEK et al., 1990).

Anélises de submicrotensoes residuais (tipo III) em cobre deformado foram realiza-
das por Jiang, Britton e Wilkinson (2013) através da difragao de elétrons retroespalhados
(EBSD). Os autores observaram que as regides proximas aos contornos de graos se mostra-

ram como locais preferenciais para concentragao de tensoes.

Diante do observado no trabalho de Jiang (2013), supostamente a maior varia¢do na
velocidade de propagacao de onda ultrassonica, nas amostras com menor tamanho de grao
(KOZACZEK et al., 1990), ocorreu devido a uma maior adrea de contorno. Os contornos
funcionam como campos desenvolvedores de tensoes residuais. Segundo Schneider (1998) a

presenca de tensoes residuais altera a velocidade de propagacao da onda ultrassonica.

Ao avaliar o estado de tensao residual em tiras de ligas comerciais a base de
cobre (CuSng, CuZnss e CuNijgZng;) e de cobre com 99,98% de pureza, laminadas e
desempenadas, Staszewski, Rdzawski e Wrona (2007) utilizaram a técnica de difrac¢ao
de raios X. Para quantificar a macrotensao foi aplicada a metodologia de sen? i) e para
medidas de microtensao aplicou-se o método de alargamento da linha de difragao. Os
autores constataram que os valores apresentados na Tabela 2.3 até 2.5, bem como a
natureza da tensao residual dependem das condigoes de laminagao e da geometria da peca.
Inferiram que a diferenga observada nas magnitudes das tensoes antes e apds processo de

nivelamento podem ser reduzidas realizando-se a retificacdo de maneira adequada.

Tabela 3 — Mudancas do parametro de rede e os valores de macrotensao residual e valores
de microtensoes para tiras da liga CuNijgZns; ap = 0,36475 nm (adaptada de
STASZEWSKI; RDZAWSKI; WRONA, 2007).

~ . . . Macrotensao Microtensao
Deformacao a frio e estado Superficie da tira

(MPa) (MPa)
0% laminado Superior +82 148
0% laminado Inferior -163 14
0% achatado Superior -181 368
0% achatado Inferior 0 341
23,5% laminado Superior +164 581
23,5% laminado Inferior -576 579
23,5% achatado Superior -55 595
23.5% achatado Inferior -274 584
55,7% laminado Superior -88 870
55,7% laminado Inferior -1179 814
55,7% achatado Superior -384 853

55,7% achatado Inferior -685 838
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Tabela 4 — Mudancas do parametro de rede e os valores de macrotensao residual e valores
de microtensoes para tiras do cobre (g = 0,36147 nm) e da liga CuZnss o =
0,36941 nm) (adaptada de STASZEWSKI; RDZAWSKI; WRONA, 2007).

~ . ;. . Macrotensao Microtensao
Deformacao a frio e estado Superficie da tira

(MPa) (MPa)
0% achatado Superior +82 70
0% achatado Inferior -110 310
18,4% achatado Superior -301 464
18,4% achatado Inferior -247 509
24.5% achatado Superior =740 607
24,5% achatado Inferior -356 544
38,0% achatado Superior -1617 613
38,0% achatado Inferior -767 740

Tabela 5 — Mudancas do parametro de rede e os valores de macrotensao residual e valores

de microtensoes para tiras do cobre (g = 0,36147 nm) e da liga CuZnss o =
0,36941 nm) (adaptada de STASZEWSKI; RDZAWSKI; WRONA, 2007).

M ao Mi a
Material e estado Superficie da tira acrotensao lcrotensao

(MPa) (MPa)
Cobre laminado Superior +82 103
Cobre laminado Inferior -110 212
Cobre achatado Superior -301 85
Cobre achatado Inferior -247 106
CuZn laminado Superior -740 o547
CuZn laminado Inferior -356 464
CuZn achatado Superior -1617 532
CuZn Achatado Inferior -767 528

Staszewski e colaboradores observaram que a superficie superior apresentou regu-
larmente macrotensoes residuais trativas e a superficie inferior tensdes compressivas. Na
analise de microtensoes as superficies avaliadas apresentaram diferengas consideraveis nas
magnitudes dessas tensoes, onde a face superior revelou valores maiores. Percebeu-se que o

aumento da reducao durante a laminacao a frio gerou microtensoes cada vez mais elevadas.

O estudo de tensoes residuais conduzido por Lee e Kwon (2010) avaliou o com-
portamento de chapas de cobre eletrolitico utilizadas em circuito impresso sob diferentes
condigoes térmicas. Foi utilizada a técnica de difracdo de raios X para realizar as medidas
de tensao residual em grupos de amostras com 18 e 150 pm de espessura. As condigdes de
tratamento térmico variaram de 100 a 250 °C em periodos de 1 a 6 horas. A microscopia
eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar a microestrutura das amostras
apos o tratamento térmico de alivio de tensdao. Na Figura 22 é apresentado o gréafico de
tensao residual relacionada ao tempo de permanéncia em cada temperatura e na Figura

23 sao apresentadas as imagens obtidas por MEV.
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Figura 22 — Variacao de tensao residual das chapas de cobre em funcao da temperatura
(Adaptada LEE; KWON, 2010).
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Figura 23 — Microestrutura das chapas de cobre em distintas condigoes térmicas (Adaptada
LEE; KWON, 2010).

A partir da Figura 22 e Figura 23 os autores realizaram as seguintes avaliacoes:
(Regido I) foram observados graos recristalizados, formados com o relaxamento das tensoes;
(Regido II) as tensoes residuais se mantiveram aproximadamente constantes e houve
crescimento de graos recristalizados e nao-recristalizados simultaneamente. Por fim, (Regiao
IIT) as tensoes residuais voltaram a aumentar em magnitude juntamente com o crescimento
de graos. Neste caso, os autores ressaltam que por haver restricao de crescimento de graos
simultaneamente, a tendéncia é o aumento das tensoes compressivas, como observado por

eles.

O estudo de tensoes residuais conduzido porMansur et al. (2011) avaliou juntas
soldadas por GMAW de materiais dissimilares (cobre eletrolitico, aco inoxiddvel AISI 304,
ago inoxidavel AISI 316L e ago carbono A36) através da técnica de furo cego. A andlise

foi realizada em 24 pontos distribuidos na regiao da junta como mostrado na Figura 24,
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onde os pontos de P1 a P12 foram as posi¢oes de cada roseta (R1 a R24). Os materiais de

adicao utilizados para a solda foram o aco inox 316L e o cobre.

(a) (b)

Figura 24 — Pontos de medicao das tensoes residuais na (a) chapa de ago AISI 304 e cobre
(b) chapa de ago AISI 304 e ago carbono A36 (MANSUR et al., 2011).

Foi observado (Figura 25 e Figura 26) que os maiores valores das tensoes residuais
ocorreram no topo do cordao de solda, no processo de soldagem dissimilar com a chapa de
aco inoxidavel, onde os pontos P3 e P9 foram os de maior magnitude de tensao residual.
Os autores destacaram que a técnica do furo cego nao se aplicou ao cobre neste caso, por

apresentar valores das medidas acima de 70% do limite de escoamento do material.
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Figura 25 — Tensao residual uniforme equivalente no topo da chapa de cobre (a), da chapa

de ago AISI 304 (b) e do cordao de solda (c). Em (d) da raiz do cordao de
solda (MANSUR et al., 2011).
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Figura 26 — Tensao residual uniforme equivalente no topo da chapa de Ago carbono A36
(a), da chapa de ago AISI 304 (b) e do cordao de solda (c¢). Em (d) da raiz do
cordao de solda (MANSUR et al., 2011).

Nazari, Honarpisheh e Zhao (2019) investigaram a influéncia do recozimento de
alivio de tensdo e do processo de deformacao plastica severa, conhecido como prensagem
por ranhura restrita, na microestrutura, propriedades mecanicas e tensoes residuais do
cobre puro. As amostras de 3 mm de espessura foram recozidas a 650 °C por 2 horas.
Posteriormente, foram divididas em dois grupos que passaram por deformacao severa até
trés prensagens. No primeiro grupo foi avaliada a tensao residual das amostras apenas
deformadas. No segundo grupo as amostras foram submetidas ao recozimento para alivio
de tensoes apds cada uma das trés prensagens. A tensao residual foi quantificada pelo
método do contorno, onde a relaxacao das tensoes ocasionadas por corte é medida, os

resultados sao apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Perfil de tensao residual a partir de distintas regioes da espessura das amostras
antes e ap6s recozimento para alivio de tensao (TT), (adaptada de NAZARI;
HONARPISHEH; ZHAO, 2019).
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Os autores observaram através da Figura 27 que a tensao residual foi compressiva
da superficie e converteu-se em trativa com a profundidade. Verificou-se também que o
aumento do nimero de prensagens diminuiu a tensao residual e que o recozimento, ao

invés de aliviar as tensoes residuais, aumentou sua magnitude.

Nazari, Honarpisheh e Zhao (2020) investigaram a influéncia dos parametros da
microestrutura sobre as tensoes residuais em chapas de graos ultrafinos. Foram utilizadas
as técnicas de difracao de raios X, microscopia eletronica de transmissao, microscopia ética
e método do contorno para avaliar amostras de cobre com 3 mm de espessura submetidas
ao processo de prensagem por ranhura restrita. Os resultados de tensao residual sao

apresentados na Figura 28.
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Figura 28 — Medidas de tensoes residuais via método do contorno (A) primeira, (B) segunda
e (C) terceira prensagem do CGP (adaptada de NAZARI; HONARPISHEH;
ZHAO, 2020).

De acordo com a Figura 28 os autores observaram estado de tensoes compressivas da
superficie das amostras nas duas primeiras prensagens, que diminuiram em profundidade
e passaram a ser trativas na regiao central da peca. Porém, apds a terceira prensagem
(Figura 28 C), a tensao residual alternou para trativa, préxima a superficie e compressiva
ao longo da espessura. O motivo para esta variacdo apds a terceira prensagem, segundo os
autores, foi a ocorréncia de microfissuras da superficie das amostras. De maneira geral, os
autores perceberam que a tensao residual diminuiu com o aumento da deformacao plastica

imposta ao material.
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Os autores também avaliaram a influéncia da microestrutura na formacao das
tensoes residuais, foi criado um modelo preditivo com duas abordagens. Primeira abordagem
(Figura 29 A) com resultados de microparametros como, tamanho de cristalito, densidade
de discordancias e deformacao na rede, para entender a forma com que esses se relacionavam
com a tensao. Segunda abordagem (Figura 29 B) foi incluido o macroparametro, deformagao
efetiva. A partir dos resultados desses modelos, foram plotadas curvas de andlises de

regressao multipla, conforme apresentadas na Figura 29.
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Figura 29 — Grafico de perturbacao dos parametros efetivos, A — primeira abordagem e

B — segunda abordagem (adaptada de NAZARI; HONARPISHEH; ZHAO,
2020).

Com base na Figura 29 (A e B), os autores levantaram a porcentagem da influéncia
de cada parametro, e a partir disso observaram que a deformacao na rede foi mais eficaz
na primeira abordagem e a deformacao efetiva teve efeito significativo sobre as tensoes
residuais na segunda abordagem. Também se observou que a deformacao efetiva tem
relacdo direta com as tensoes residuais, e que o efeito de cada microparametro estrutural

sobre as tensoes depende da interagdo entre eles.

2.5 Consideracoes finais

A partir da revisao bibliografica foi observado que a técnica de DRX é amplamente
utilizada, porém por ser uma analise superficial o uso de métodos adicionais auxilia a ter um
perfil mais completo e assertivo de tensoes residuais. O furo cego é igualmente requisitado

e dentre as técnicas é aquela que permite quantificacdes em maiores profundidades de uma
area finita.

De acordo com a revisao bibliografica, nao foram observados trabalhos que esta-
belecessem relacao entre as técnicas de difracao de raios X e furo cego na investigacao
de tensoes residuais desenvolvidas por laminacao a temperatura ambiente em cobre. O
uso de diferentes metodologias é importante no estudo de tensoes residuais devido a sua

complexidade. Desta forma, torna-se possivel avaliar o uso adequado de técnicas comple-
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mentares na determinacao de um perfil de tensoes mais confidvel, tendo por entendimento

as informacoes fornecidas por cada técnica.

Diante do exposto, este trabalho consistiu em avaliar tensoes residuais por difragdo
de raios X e furo cego, investigando as tensoes introduzidas por laminacao a temperatura
ambiente em cobre. O cobre puro por ser um material de simples microestrutura, nao
sendo afetado por precipitacoes e transformagao de fases, permitiu o entendimento das
tensoes residuais introduzidas apenas por laminacao a frio com seus distintos niveis de

reducao.



o1

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Foi utilizada neste estudo chapa de cobre eletrolitico com 4,76 mm de espessura
laminada a frio. A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas informadas pela

fabricante sdo apresentadas na Tabela 6 e na Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6 — Composigao quimica do cobre eletrolitico em % peso (CopperMetal).

Cu Outros
99,90 0,10

Tabela 7 — Propriedades mecanicas do cobre eletrolitico (CopperMetal).

Resisténcia Mecanica
LRT (MPa) LE (MPa) AL (%) Dureza (HB)
320 270 12 90

3.2 Meétodos

Neste topico sao apresentadas todas as metodologias que foram usadas em todas as

etapas desta pesquisa, conforme apresentadas no organograma da Figura 30, acrescentando-

DRX
IME)
Microdureza
Vickers
OME)

se a nomenclatura das amostras.

Preparagio
metalografica

Corte por = Laminacio Corte por iE
guilhotina L oe e j p— eletroerosio @ME)
(CEPF) IME) OME) (Erodrath)

Figura 30 — Esquema experimental.

O cobre eletrolitico antes de ser submetido a laminagao a temperatura ambiente
foi recozido para alivio de tensoes residuais. Foram preparados trés grupos de amostras de

cada condicao de laminacao para as técnicas empregadas neste estudo.

Por difragao de raios X e por furo cego foram realizadas analises de tensao residual
do material como recebido e com redugoes de 20, 40 e 60%. A difragao de raios X realiza

analise subsuperficial, sua penetracao é limitada a dezenas de microns. Desta forma,
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realizou-se desbaste das amostras para medi¢oes a meia espessura além de sua superficie. A
técnica de furo cego mede tensoes residuais em maiores profundidades de forma incremental,

em funcao disto, as amostras nao foram desbastadas.

As amostras foram nomeadas quanto ao grau de deformacao precedido pela letra
inicial do cobre. A Tabela 8 apresenta as nomenclaturas adotadas para cada grupo de

amostras.

Tabela 8 — Nomenclatura das amostras para cada técnica utilizada.

Sigla Condigao/técnica

CRX Cobre como recebido/amostra de DRX
CX20  Cobre redugao 20% / amostra de DRX
CX40  Cobre redugao 40% / amostra de DRX
CX60  Cobre redugao 60% / amostra de DRX

CRF  Cobre como recebido / amostra Furo cego

CF20 Cobre redugao 20% / amostra e Furo cego

CF40 Cobre redugao 40% / amostra e Furo cego

CF60 Cobre reducao 60% / amostra e Furo cego

CRD  Cobre como recebido / amostra de Dureza
CD20  Cobre redugao 20% / amostra de Dureza
CD40  Cobre redugao 40% / amostra de Dureza
CD60  Cobre reducao 60% / amostra de Dureza

3.2.1 Corte por guilhotina

A chapa de cobre eletrolitico com dimensoes de 480 x 600 mm foi cortada inicial-
mente por guilhotina para a obtencao das chapas de trabalho com distintas dimensées
(120 x 100 mm), (150 x 120 mm), (200 x 120 mm) e (250 x 120 mm). Os cortes foram
realizados no CBPF.

3.2.2 Recozimento

As chapas de cobre foram recozidas para alivio de tensoes residuais em forno mufla
EDG modelo 3000 do IME. O recozimento foi realizado a temperatura de 300 °C por 180
minutos com taxas de aquecimento e resfriamento de 3 °C por minuto. O resfriamento
foi realizado no forno. Apds o recozimento, realizou-se decapagem com solucao de 10%
de 4cido nitrico (HNOj). As chapas ficaram imersas na solugao até apresentarem uma

coloracao avermelhada caracteristica do cobre.
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3.2.3 Laminacdo a temperatura ambiente

Com o intuito de se obter amostras contendo dimensodes aproximadas para os
ensaios de furo cego e DRX, e nao haver desperdicio de material, estimou-se o alongamento
das chapas na direcao de laminacao através do conceito da conservagao de volume. Para
isto, as chapas foram cortadas inicialmente com dimensoes distintas e apds as redugoes
de 20, 40 e 60% apresentaram dimensoes de aproximadamente 250 x 120 mm (DL x
DT), como apresentado na Figura 31. Foi utilizado o laminador FENN MFG, modelo
D-51710:1973, configurado na condigao duo (dois cilindros) com didmetros de 133,70 mm
no IME.

Figura 31 — Chapas laminadas a temperatura ambiente com reducao de 20, 40 e 60%,
dimensoes aproximadas (250 x 120 mm).

A laminagdao a temperatura ambiente de 25° C, foi realizada em chapas com
espessura inicial de 4,76 mm. A reducdo por passe foi de aproximadamente 6%, totalizando
14 passes até a reducao final de 60%. Em cada passe calculou-se as deformacoes efetivas
verdadeira e de engenharia, a partir das Eqgs. 3.1 e 3.2 (DIETER, 1981).

V2 : %

g = ? [(61 — 82) + (EQ — 63)2 + (83 - 61)2} (31)
Onde, para laminacao: e; = - €3 e €5 = 0, logo a deformacao efetiva torna-se:
2
g:ﬁgq (3.2)

Com o objetivo de avaliar a heterogeneidade de deformagcao na laminacao analisou-
se o parametro Delta A, que relaciona o raio do cilindro (R), a espessura inicial da chapa

(ho) e a redugdo (r) em cada passe (Eq. 3.3).

A=/ 19 4] (3.3)

Na Tabela 9 sdo apresentadas as espessuras obtidas a cada passe, as deformagoes

efetivas verdadeira e de engenharia e o parametro A.
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Tabela 9 — Passes do processo de laminacao a temperatura ambiente.
Laminacéo g efetiva ¢ efetiva Amostras Parametro
de engenharia verdadeira A
Passes hy *h; *hg
1 4,76 4,76 4,60 0,03 0,03 1,43
2 4,76 4,60 4,40 0,04 0,04 1,26
3 4,76 4,40 4,30 0,02 0,02 1,75
4 4,76 4,30 4,10 0,04 0,04 1,21
5 4,76 4,10 3,80 0,07 0,07 CX20 0,95
6 4,76 3,80 3,61 0,05 0,05 1,17
7 4,76 3,61 3,30 0,08 0,08 0,87
8 4,76 3,30 3,05 0,07 0,07 0,94
9 4,76 3,05 2,79 0,08 0,08 CX40 0,88
10 4,76 2,79 2,63 0,05 0,06 1,09
11 4,76 2,63 2,46 0,06 0,06 1,02
12 4,76 2,46 2,32 0,05 0,06 1,09
13 4,76 2,32 2,16 0,07 0,07 0,98
14 4,76 2,16 1,90 0,11 0,12 CX60 0,72

* h; = espessura inicial da chapa por passe; hy = espessura final da chapa por passe.

Apés a laminacao as amostras utilizadas na técnica de DRX foram cortadas por

eletroerosao a fio, seguindo a esquematizacao prévia mostrada na Figura 32.
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Figura 32 — Esquematizagao corte por eletroerosao a fio.

3.2.4 Preparacao metalografica

As amostras submetidas a difragdo de raios X e microdureza Vickers apresentavam
dimensoes de 30 x 33 mm. Essas foram lixadas com lixas de 400, 600, 1200, 2000 e 2500
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mesh, polidas mecanicamente com pasta de diamante de 1 pm. Em seguida foi realizado
polimento quimico com a finalidade de aliviar as tensoes superficiais introduzidas pelos
processos anteriores. A solucao utilizada foi aquecida a aproximadamente 55 °C e as
amostras atacadas por imersao durante 10 segundos. Os reagentes utilizados na solucao
sao apresentados a seguir (VOORT, 1984):

1 parte de acido nitrico PA (HNO3);
» 1 % partes de acido acético PA (CH3CO5H);

e 2 % de acido fosforico PA (H3POs).

Os corpos de prova para ensaio de furo cego com dimensoes de 200 mm x 120 mm
(DL x DT), foram submetidos apenas a lixamento e limpeza na regiao de andlise. Isto com
o objetivo de gerar certa rugosidade e remover possiveis 6xidos e graxas, facilitando, dessa

forma, a aderéncia posterior da roseta.

3.2.5 Difracdo de raios X

Para a analise de tensao residual por difracao de raios X, primeiramente torna-se
necessario a obtencao do difratograma do material para selecao do pico de maior 26 com
certa intensidade consideravel, por esse ser mais sensivel a presenca de tensao. Em funcao
disto, realizou-se a medida de tensao residual no pico 110° do cobre como recebido e apds
reducoes em laminacao. Como mostrado nas Eqs. 3.4 e 3.5, a deformagao é diretamente
proporcional ao angulo theta. Logo, quanto maior o angulo theta, maior variacao de

distancias interplanares sera medida, tornando a quantificacao mais precisa.

Ad  cosf
7+sin9 x A =0 (3.4)
e=—Af x cotd (3.5)

Foi utilizado o método de geometria psi com miultiplas exposicoes de amostra,
inclinagoes em psi (26,95; 39,86; 51,71; 65,00; 0; -26,95; -39,86; -51,71 e -65,00°) e rotagoes
em ¢ (0, 45 e 90°). Dessa forma, foram realizadas 27 varreduras que permitiram a obtengao
de um perfil de pico mais definido e preciso, resultando no grafico distancia interplanar
versus sen? 1. Para isso utilizou-se a configuragao do equipamento em foco ponto, essa
também tem a fungdo de reduzir o background e diminuir a desfocagem durante a medida.
Os parametros de analise sao apresentados na Tabela 10. Apds a medig¢ao da variacao dos
espacamentos interplanares foi realizado o pds-processamento dos dados utilizando-se o

software X’Pert Stress. As etapas do programa, configurando-o para o cobre, visaram obter
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o menor erro relativo e melhor ajuste da curva. Como constantes elasticas do material
foram utilizados o médulo de elasticidade (E=110) GPa e coeficiente de Poisson (v=0,34)

(CALLISTER, 2016).

Tabela 10 — Condic¢oes instrumentais utilizadas para obtencao das medidas de tensao
residual por DRX.

Parametros Valores
Radiagao Co (A\=1,789)
Filtro Fe

Voltagem do tubo 40 kV
Corrente do tubo 40 mA
Abertura da fenda 4° x 4°
Tamanho de passo 0,08°
Tempo por passo  6's
Varredura 107° - 113°

As andlises de difracao das amostras, medidas de tensao residual e obtencao de
difratogramas, foram realizadas no laboratério de Difracdo de Raios X do IME através do
difratometro X’PERT PRO MRD da PANalytical.

A Norma ASTM E915-10 padroniza o alinhamento da instrumentacao para medi¢ao

de tensao residual por difracao de raios X.

3.2.6 Furo cego

A execucao das andlises de tensao residual por furo cego consta de duas etapas:
(1) procedimentos para instalagdo dos extensémetros e execugao do furo e (2) obtengao
e tratamento de dados. Os ensaios foram realizados na FEI utilizando-se o equipamento
MTS 3000 SINT.

1)Procedimentos para instalagdo dos extensometros e execugao do furo: as rosetas
extensométricas utilizadas para os ensaios foram do tipo PA-06-060RF-120-L, Excel Sensor.

A Tabela 11 contém informacoes detalhadas do tipo de roseta utilizada.
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Tabela 11 — Modelo para determinacao de tensoes internas utilizado neste estudo (Fonte:
Excel Sensor).

Base e Metal PA
Compensacao de temperatura 06
Tamanho e forma 060 RF

IDENTIFICACAO Resisténcia elétrica (Ohms) 120
Comprimento grelha (mm) 1,6

Distancia do centro do furo ao centro da grelha (mm) 2,5

Espago da base (mm) 10x9

DIMENSOES Diadmetro da broca a utilizar (mm) 1,59

A regidao de analise selecionada para a realizacao do teste é esquematizada na
Figura 33. A roseta foi colada com o furo localizado no centro das chapas como recebida
e laminadas & temperatura ambiente com 20, 40 e 60% de redugao. A fixacdo da roseta
contou com uma etapa de colacao na area determinada, que consistiu em passar um
ativador, aguardar cerca de um minuto, aplicar a cola e reposicionar o extensémetro

pressionando-o levemente em torno de dois minutos para melhor adesao da superficie.

—
D g
@R =
MOBELD R G
2 200 mm A

Figura 33 — Regiao de analise das chapas.

Apés a colocacao da roseta realizou-se a etapa de cabeamento, que consistiu na
soldagem dos fios do terminal secundario e do extensémetro. Esta primeira parte tem por
objetivo fornecer aos terminais do extensémetro maior resisténcia, de maneira a comportar
os fios de medicao. Logo em seguida, foram soldados os fios que seriam ligados ao medidor
de sinal dos extensometros (SPIDER). Os corpos-de-prova ja com a roseta instalada, foram
colocados na unidade de perfuragao e alinhados através de microscopio 6tico. Por fim,
foram realizadas as conexoes e realizado o ensaio, onde para cada chapa foram executadas

30 medic¢oes até uma profundidade de 0,8 mm.

2) Obtengao e tratamento de dados: apos a realizacao dos furos, as deformagoes
para cada incremento foram calculadas a partir das Eqs. 3.6, 3.7 e 3.8, conforme a norma
ASTM E837. O tratamento de dados foi realizado através do software H-DRILL com o
método da integragdo e método de tensdes uniformes. A ASTM E837 apresenta o célculo

para tensoes residuais nao uniformes e uniformes, e pode-se perceber que o procedimento
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utilizado nos dois métodos para o calculo de tensao é o mesmo.

g3+ &1

= 3.6

p 5 (3.6)
€3 — &1

= 3.7

q 5 (3.7)

¢ W (3.8)

Os coeficientes de alivio foram determinados para o tipo de roseta utilizado e os
termos P, Q e T (Egs 3.9, 3.10 e 3.11.) foram calculados empregando-se os respectivos

valores de mddulo de elasticidade (E = 110 MPa) e como coeficiente de Poisson (v = 0,34).

- Ap
P=—E SYILEY (3.9)
Q=-FE (ZZBB% (3.10)
T — —Eé::ZQt) (3.11)

Onde: > indica o somatoério das quantidades indicadas para cada profundidade do furo.

Para obtencao das tensoes principais utilizou-se a Eq.3.12 49:

Omax; Omin = P+ (Q2 + T2) (312)

O furo cego é normatizado pela Norma ASTM E837 e todas as etapas dos ensaios

foram fundamentadas por esta, com procedimento adequados ao cobre eletrolitico.

3.2.7 Microdureza Vickers

A microdureza Vickers é um ensaio simples, de baixo custo, nao-destrutivo, mas
que requer preparacao da superficie para medig¢oes mais precisas. O teste consiste em
uma pequena deformagao plastica causada por um indentador de diamante com formato
piramidal. A resposta do material a indentagao é convertida em dureza e para o caso
da microdureza Vickers, esta é identificada pela escala HV (CALLISTER, 2016). A
microdureza Vickers é normatizada pela ASTM E384.

O perfil de microdureza Vickers do cobre laminado a temperatura ambiente, com

distintos percentuais de reducao foi obtido a partir de ensaios realizados com aplicacao da
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carga de 50 gf por 15 segundos. Foram executadas cinco medi¢oes por amostra e a partir
dessas obteve-se a dureza média e o erro relativo com intervalo de confianca de 95% por

triplicata. Utilizou-se do durémetro SHIMADZU, modelo HMV-G, do IME.
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4 RESULTADOS

Esta secao apresentara os resultados de tensao residual a partir da difracdo de
raios X, micro e macrotensao, e da macrotensao por furo cego. Também apresentard os
resultados de microdureza Vickers. Todos os resultados apresentados sao para as condigoes
das amostras como recebida e laminadas a temperatura ambiente com redugoes de 20, 40
e 60% em triplicata. Vale ressaltar que todas as amostras passaram por etapa prévia de

recozimento para alivio de tensoes residuais.

4.1 Medidas de macro e microtensao residual por difracao de raios
X

A quantificacao de tensoes residuais por DRX, na superficie e a meia espessura,
da amostra como recebida e amostras laminadas foi realizada em triplicata (Tabela 12).
Para melhor compreensao dos resultados, calculou-se a média das medidas e os respectivos
erros relativos com intervalo de confianca de 95%. Os resultados apresentados referem-se &
média das tensoes principais (017 e 0a9), relativas a posigao phi 45°; utilizando-se o método

geometria psi.

Tabela 12 — Resultados da analise de tensao residual por DRX da superficie e a meia
espessura das amostras.

Superficie Oy Erro Meia Oy Erro
(MPa) (MPa) espessura (MPa) (MPa)

CRX 1142 4 7.9 CRX 1445 + 9.0
CX20 -105,3 + 438 CX20 -130,9 £ 10,5
CX40 -80,0 + 21,1 CX40 -108,0 £ 11,9
CX60 -61,6  £39,1 CX60 -112,2 +19.1

Conforme os resultados apresentados na Tabela 12, a amostra na condi¢do como
recebida e aquelas laminadas a temperatura ambiente, com distintos percentuais de reducao,
(CRX, CX20, CX40 e CX60) apresentaram tensao residual compressiva tanto na superficie
quanto a meia espessura. As analises realizadas na superficie mostraram que as amostras
laminadas apresentaram menor magnitude de tensao residual em relacdo a condicao
recebida (Tabela 12). Nestas amostras também ocorreu decréscimo na magnitude das
tensoes em relagao ao nivel de redugao em laminagao. Nas andlises a meia espessura (Tabela
12) a amostra CRX apresentou maior magnitude de tensao residual média compressiva

quando comparadas com as amostras laminadas. As amostras laminadas apresentaram
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menor magnitude de tensao residual, conforme o grau de deformacio aumentou até 40%.
Com a redugao de 60% ocorreu minimo aumento de magnitude compressiva dessa amostra,
porém esse incremento nao foi muito relevante. As analises a meia espessura apresentaram
maior magnitude de tensao residual compressiva em relagao as analises da superficie. De
maneira geral, o erro relativo das andlises da superficie e a meia espessura aumentou em
funcdo do incremento da deformacao plastica das amostras. Desta forma, as amostras

CX60 apresentaram os maiores valores de erro.

Como mencionado anteriormente na se¢ao 3.2.5., foi necessario o auxilio do difrato-
grama do cobre para verificacdo do pico de maior 2Theta (110°), associado ao plano (311).
O difratograma do material também permite avaliar o perfil de pico em funcao da presenca
de micro e macrotensoes, observando-se o deslocamento e o alargamento, e estimar as
microtensoes pelo pardmetro de microdeformacao na rede. Para as analises da superficie e
a meia espessura foram obtidos os valores de 2Theta e largura a meia altura por meio do
software X'Pert Data Viewer. Também foram estimados os valores de microtensoes das
amostras, a partir das microdeformagoes na rede, estes utilizando-se o método de Rietveld
através do software TOPAS versao 4. Calculou-se a média das medidas e os respectivos

erros relativos com intervalo de confianca, que sao apresentados na Tabela 13 e na Tabela
14.

Tabela 13 — Comparacao da posi¢ao de pico (311) e da largura a meia altura (FHWM)
médios e estimativa de microtensao residual nas analises da superficie das

amostras.
Amostras Posigao FHWM Mi'((:ars(i):i?lr:lao Erro
2Theta (°) (°) (MPa) (MPa)
CRX 109,99 0,61 42 4 +0,4
CX20 110,04 0,69 61,2 +2.9
CX40 110,04 0,72 69,5 +2.8
CX60 110,13 0,75 80,2 +8,7

Tabela 14 — Comparagao da posi¢ao de pico (311) e da largura a meia altura (FHWM)
médios e estimativa de microtensao residual nas analises a meia espessura das

amostras.
Amostras Posigao FHWM Mi'(jel;ci)(t:i?lr;slao Erro
2Theta (°) (°) (MPa) (MPa)
CRX 109,96 0,59 51,8 +2.7
CX20 109,99 0,68 56,9 +3,6
CX40 110,01 0,68 65,1 +3,8
CX60 110,01 0,71 76,7 +3,4

Os resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14, em funcao do deslocamento de pico,

indicaram que as amostras laminadas (CX20, CX40 e CX60) quando comparadas a amostra
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na condicao recebida (CRX) apresentaram minimo deslocamento de pico para direita,
indicando estado de tensao residual compressiva da superficie e a meia espessura. Os
resultados de alargamento de pico na andlise da superficie e a meia espessura expressaram
aumento no alargamento apods as reducoes a temperatura ambiente. Com base nestes
resultados, houve incremento da microtensao residual apds a laminagao a temperatura
ambiente, amostra na condi¢ao recebida apresentou menor valor de microtensao tanto
na analise da superficie quanto a meia espessura. Na andlise da superficie das amostras

laminadas foram estimados os maiores valores de microtensdo.

4.2 Medidas de macrotensao residual por furo cego

A quantificagao de tensao residual por furo cego foi realizada em corpos-de-prova
(CPs) em triplicata: CRF, CF20, CF40 e CF60. Os resultados de tensao para a dire¢ao
de laminacao (X) da medigdo em profundidade, utilizando-se o método de tensoes nao
uniformes e o método de tensdes uniformes, sao apresentados nas Tabelas 15 e 16, res-
pectivamente. As medicoes foram realizadas até a profundidade de aproximadamente 0,8
mm, com excecao da amostra CRF.3, que em virtude de um problema na turbina do

equipamento teve sua analise interrompida na profundidade de 0,459 mm.

A utilizagdo do método de tensoes uniformes requer uma avaliagdo, como mostrado
na fundamentagio tedrica (segdo 2.2.2). Essa avaliacdo consistiu em tragar curvas com as
relagoes de deformagoes, que sao representadas por p, q e t, e a partir disso avaliar se as
deformagoes equivalentes ficaram entre as curvas p e q. A maioria dos CPs atenderam
ao requisito para a utilizagdo do método, exceto: CRF.1, CRF.2, CF40.1 e CF60.1. Mas

ainda assim, foram realizados os céalculos de tensoes uniformes considerando esses CPs.

De maneira a facilitar a interpretacao dos resultados calculou-se a média das
medidas e os respectivos erros relativos com intervalo de confianca 95%, em triplicata,
para os resultados obtidos através do método de tensao nao uniforme e para o método de

tensao uniforme.
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Tabela 15 — Resultados das andlises de macrotensao residual (MPa) por furo cego dos CPs
e respectivos erros relativos (MPa), método de tensdo ndo uniforme.

PFD CRF ERRO CF20 ERRO CF40 ERRO CF60 ERRO
0,027

até  -553  +444 478 +13,8 59,9 +9,2 46,6 +33,6
0,135

0,162

até 144  £17.6 43,5 +6,8 445 +16,1 30,2 +45,1
0,270

0,297

até -5,7 +9,1 56,3 +8,0 11,5 +11,9 -2,1 +43,5
0,405

0,432

até 50,7  +£30,2 48.4 +17.1 -2,7 +12,6 28,3 +26,8
0,540

0,567

até -44  +16,1 69,5 +16,0 1,3 +14.,3 16,3 +31,4
0,675

0,702

até 244 £179 85,5 +14.,0 -9,5 +9,3 -9,9 +37,1
0,810

PFD = profundidade.

Os resultados apresentados na Tabela 15 mostraram que os estados de tensoes resi-
duais obtidos através do método de tensao nao uniforme nas amostras analisadas variaram
entre compressivos e trativos. A amostra na condigao recebida (CRF) apresentou tensoes
compressivas proximo a superficie e algumas evolugoes para trativas em profundidade. A
amostra laminada a 20% (CF20) apresentou tensoes trativas que aumentaram em magni-
tude com a profundidade. J& com as amostras deformadas a 40 e 60% de redugao (CF40
e CF60) notou-se que as andlises mais proximas a superficie permaneceram em tensoes
trativas e houve evolugao para compressivas em profundidade. Algumas profundidades de
andlise apresentaram erro relativo elevado, visto que o ideal seriam valores entre 10 e 15%
(SEDGWICK, 2012).
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Tabela 16 — Resultados das andlises de macrotensao residual (MPa) por furo cego em
profundidade dos CPs e respectivos erros relativos (MPa), método de tensao
uniforme.

PFD CRF ERRO CF20 ERRO CF40 ERRO CF60 ERRO
0,027

até 12,0 +4,0 50,3 +22.4 35,3 +1,1 25,7 +43.4
0,135

0,162

até 12,0 +4,0 50,3 +22.4 35,3 +1,1 25,7 +43.4
0,270

0,297

até 12,0 +4,0 50,3 +22.4 35,3 +1,1 25,7 +43,4
0,405

0,432

até 12,0 +4,0 50,3 +22.4 35,3 +1,1 25,7 +43.4
0,540

0,567

até 12,0 +4,0 50,3 +22.4 35,3 +1,1 25,7 +43.4
0,675

0,702

até 12,0 +4,0 50,3 +22.4 35,3 +1,1 25,7 +43.4
0,810

PFD = profundidade.

Os resultados apresentados na Tabela 16 mostraram que os estados de tensoes
residuais obtidos através do método de tensao uniforme nas amostras analisadas, assim
como no método anterior, variaram entre compressivos e trativos. A amostra na condigao
recebida (CRF) apresentou tensoes compressivas ao longo da espessura analisada. As
amostras laminadas a 20, 40 e 60% (CF20, CF40 e CF60) apresentaram tensoes trativas
ao longo da profundidade de analise. O erro relativo para tais medidas variou e apresentou
valores altos para as amostras CRF, CF20 e CF60. A amostra CF40 apresentou valor de

erro menor do que 10% da medida, sendo considerado satisfatorio.

4.3 Caracterizacao de dureza por microdureza Vickers

A microdureza média, assim como os respectivos erros relativos para todas as
medidas, da amostra como recebida e com reducoes de 20, 40 e 60%, sdo apresentados na
Tabela 4.6. As amostras CD20.3 da anélise de superficie e CRD.3 nao foram consideradas

para as médias, pois apresentaram valores muito discrepantes.
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Tabela 17 — Medidas de microdureza Vickers da superficie e a meia espessura, amostras
como recebida e laminadas.

Erro . Erro
Meia espessura HV (MPa)

Superficie HV

(MPa)
CRD 97 +4,1 CRD 97 +14
CD20 102 +0,1 CD20 112 +3.,6
CD40 109 +1,1 CD40 113 +2.3
CD60 109 +1,3 CD60 115 +24

*HV = Microdureza Vickers.

Conforme apresentado na Tabela 17 houve incremento na microdureza do material
em funcao do grau de redugao por laminagao. A amostra como recebida (CRD) apresentou
menor valor de microdureza em comparagdo com as amostras laminadas (CD20, CD40 e
CD60), tanto na andlise realizada na superficie quanto a meia espessura. As analises da
superficie mostraram que as amostras laminadas apresentaram aumento na microdureza,
entretanto esta permaneceu estavel entre 40 e 60% de reducao. Nas andlises a meia espessura
também foi observado aumento da microdureza apds laminagao, mas esse acréscimo nao

foi muito significativo.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Esta secao abordara os resultados obtidos, comparando-os para melhor entendi-
mento da dindmica entre as técnicas e metodologias auxiliares utilizadas para a andlise de

tensao residual.

5.1 Analise de macro e microtensao residual por difracao de raios
X

Foi realizada andlise de tensao residual por difracdo de raios X, em triplicata,
das amostras laminadas a temperatura ambiente com distintas redugoes e amostra como

recebida, todas previamente recozidas para alivio de tensoes.

Através da quantificacdo das tensdes residuais (Figura34) observou-se que os
resultados da andlise na superficie e a meia espessura da amostra na condigao recebida
(CRX), apresentaram maiores magnitudes de tensdes compressivas (-114,2 e -144,5 MPa)
em relagao as amostras laminadas (Tabela 12). A amostra com 20% de reducao (CX20)
apresentou introducgao de tensao trativa nas duas regides analisadas, entretanto devido
ao erro relativo, essa introdu¢ao nao foi muito significativa. Em 40% de reducao notou-se
uma maior introdugao de tensao trativa na superficie e a meia espessura (-80,0 e -108,0
MPa) em comparacao com a amostra laminada em 20% (-105,3 e -130,9 MPa). A anélise
da superficie da amostra com 60% de reducao apresentou diminui¢ao da tensao residual
compressiva (-61,6 MPa) quando comparada a amostra laminada a 40%. Na anélise a meia
espessura da amostra CX60 observou-se minimo aumento da magnitude de tensao residual
compressiva (-112,2 MPa). As andlises da superficie e a meia espessura apresentaram
diminuic¢ao de tensao residual compressiva com o aumento da deformacao. O erro relativo

aumentou com o incremento do nivel de redugao das amostras em laminagao.

1 A) Superficie 7 B) Meia espessura
20 20 4
i g l T a0
g 50 ] CX60 g, 60 -
g *3"5 ch:m j é _an_:
[7- [T |
% 123 {cRx 10RE % :ZE_ : %C“U chsn
ig 140 lg 140 lcrx JCXZU
B Liso & 60 1
EII 2‘0 4‘0 BID C; 2‘0 4b Bb
Reductes em laminacfo a frio (%) Reducdes em laminacio a frio (%4)

Figura 34 — Macrotensao residual por DRX de anélises da superficie (A) e a meia espessura
(B) das amostras.
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Ao avaliar as andlises na superficie (Figura 34 A) e a meia espessura (Figura 34
B), percebeu-se baixo gradiente de tensao residual em relagao as duas regioes. Também se
observou que a andlise da superficie apresentou tensdes compressivas de menor magnitude
em relacdo a regiao central. As maiores magnitudes observadas a meia espessura possivel-
mente sao decorrentes do processamento termomecanico do material recebido, laminacao
a frio, e dos efeitos da laminacao a temperatura ambiente neste estudo. A localizacao
da pressdo/tensdo maxima e as condi¢oes dindmicas da laminagao como, diferenca de
comportamento das tensoes na superficie e a meia espessura do material, sao variaveis;
dependem da relagao entre altura inicial da pega e do comprimento do arco de contato
pega/cilindro (NAKAYAMA; TAKAAL KIMURA, 1993; CETLIN, 2005). Para este estudo
também sao consideradas possiveis tensoes introduzidas na etapa de desbaste das amostras,
onde a sequéncia de lixas e o posterior polimento quimico pode nao ter sido suficiente
para aliviar as tensoes introduzidas na remoc¢ao de camadas. Acrescenta-se aos possiveis
efeitos de laminacao e de desbaste das amostras, aqueles do recozimento do material como
recebido para alivio de tensoes. Um estudo conduzido por Lee e Kwon (2010), analisaram a
resposta de chapas de cobre eletrolitico a diversas condigdes de recozimento para alivio de
tensoes. Através de analises realizadas por DRX e por microscopia eletronica de varredura
os autores chegaram a conclusao de que existem trés regioes que podem explicar a variagao
de tensao residual durante tratamento térmico. Diante disso, infere-se que possivelmente
ocorreu baixo alivio da tensao residual nas amostras CRX devido ao crescimento aleatorio
de graos recristalizados e nao recristalizados. Isto descrito na abordagem grafica da regiao
IT do trabalho de Lee (Figura 22).

A amostra com 20% de reducao (CX20) nas anélises da superficie (Figura 34 A)
apresentou minima introducao de tensao trativa, cerca de 8,9 MPa. Ja a meia espessura
(Figura 34 B) apresentou introdugao de 13,6 MPa. A introdugdo de tensao trativa na
amostra com 40% de reducao em relagao a condigao anterior (CX20) foi mais significativa,
tanto na superficie (25,0 MPa) quanto a meia espessura (22,9 MPa). Entretanto, este
incremento nao foi suficiente para alterar o estado de tensao, que permaneceu compressivo.
Com a amostra laminada a 60% de reducdo, na superficie, também ocorreu introducao de
tensao trativa (18,4 MPa). J4 a meia espessura da amostra CX60, notou-se um minimo
incremento de tensao compressiva (-4,0 MPa) em relagao a amostra CX40, mas em virtude

do erro relativo, pode-se inferir que a tensao residual permaneceu praticamente constante.

Com base na Figura 34 observou-se que a partir de 20% para andlise a meia espessura
(Figura 34 B) e 40% para andlise da superficie (Figura 34 A) ocorreu baixa variacao de
tensao residual em laminacdo. Esse comportamento fica mais evidente quando se avalia
em funcgao do erro relativo. A tendéncia a estabilizacdo da macrotensao residual observada
(Figura 34) possivelmente ocorreu devido ao inicio do processo de recuperagao dindmica
do cobre. Nesse fené6meno ocorrem na mesma propor¢ao a geragao e o aniquilamento

de discordancias. Como comentado na fundamentagao tedrica, a energia de falha de
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empilhamento é um dos fatores que influenciam no estagio III, de recuperacao, apods
deformacao plastica do material (DIETER, 1981). Kobayashi, Yamasaki e Inakazu (1988),
ao avaliarem tensao residual em chapas de aluminio laminadas a frio associaram ao
aquecimento gerado durante a laminacao e ao processo de recuperacao dindmica os
menores valores de macrotensao residual. Trabalhos como os de Brandao et al. (2000)
e Leis et al. (2019) observaram que o cobre apresentou recupera¢ao dindmica devido &
deformagao plastica em temperaturas ambiente (22 °C) e criogénicas (-196 °C). Diante
disso, infere-se que existe a possibilidade de que a partir de 40% de reducao por laminacao

iniciou-se o processo de recuperacao do cobre.

Segundo Wang et al. (2002) a tensao residual gerada por laminacdo a frio nao
¢ dependente majoritariamente da deformacao plastica, ela também tem forte relagao
e dependéncia da orientacao da amostra (DL e DT) e do grao. Kozaczek et al. (1990)
analisaram tensoes residuais superficiais em chapas de cobre laminadas a frio por difracao de
raios X e puderam observar que os planos da familia 111 orientados na direcao de laminagao
apresentaram tensao trativa e os demais planos tensao compressiva, como mencionado na
fundamentagao tedrica (segao 2.4). A medigao de tensoes residuais realizada por Kozackzek
utilizou a metodologia de simples exposicao e por esse motivo nao forneceu a média da
distribuicao das tensoes residuais no corpo assim como ¢ feito pela metodologia de multipla
exposicao. Utilizando-se da abordagem realizada por Kozackzek, supoe-se que no presente
estudo, apds a laminacao, nas amostras com 20, 40 e 60% de reducdo, tenha ocorrido rotagao
dos grios e tendéncia a orientacao preferencial (WANG et al., 2002), pode ter aumentado o
numero de graos orientados na dire¢ao de laminacao, consequentemente as tensoes residuais
trativas foram mais expressivas. Isso também leva a entender a menor magnitude de tensao
residual compressiva nas amostras laminadas, nas analises da superficie e a meia espessura,
pois as elevadas tensoes compressivas da chapa recozida (Figura 34) foram subtraidas por
tensoes trativas, uma vez que essas sao auto equilibradas. A partir da compreensao da
influéncia da orientacao dos graos, apos laminacao, os resultados das amostras laminadas
se mostraram coerentes. Assim como também apresentaram concordancia com os estudos
desenvolvidos por Nagashima, Tanaka e Ohtsubo (1983), Pintschovius (1992), Wronski et
al. (2013) e Alves, Brandao e Paula (2019). Ao avaliarem tensoes residuais induzidas por

laminacao a frio esses autores observaram estado de tensao compressivo.

De maneira geral, observou-se também um aumento do erro relativo com o aumento
da redugdo por laminacao e também perfil de pico mais ruidoso (Figura 35 e 36). Essa
tendéncia pode ser consequéncia do complexo estado de deformacao na rede devido a
deformagao plastica imposta ao material, assim como observado por Alves (2018). Observou-
se através do software utilizado, X’Pert Stress, uma pequena corre¢cao quanto a influéncia
da textura cristalografica nas amostras laminadas. Isto foi observado através de um melhor
ajuste grafico da relacao distancia interplanar versus sen? de psi e consequentemente

diminuicao do desvio padrao.
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Analisando-se o perfil do pico de difracao, em func¢ao de macro e microtensoes, das
amostras como recebida e laminadas a frio com 20, 40 e 60% de redugao (Figura 35 e

Figura 36), é possivel observar que ocorreu deslocamento e/ou alargamento de pico.
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Figura 35 — Avaliacdo de possivel deslocamento e/ou alargamento do pico de difragdo das
amostras como recebida e laminadas, analise da superficie.
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Figura 36 — Avaliacdo de possivel deslocamento e/ou alargamento do pico de difragdo das
amostras como recebida e laminadas, analise a meia espessura.

Através dos resultados das andlises realizadas na superficie (Figura35) e a meia
espessura das amostras (Figura 36), observou-se que ocorreu minimo deslocamento de
pico para a direita das amostras laminadas em relagdo a amostra como recebida. Este
comportamento corresponde a um estado de tensao residual compressivo, segundo Cullity
(2001). Ao se realizar a média dos valores da posi¢ao 2Theta (°) apresentados nas Tabela
4.2 e 4.3 notou-se que o deslocamento foi muito pequeno entre as amostras CRX, CX20,
CX40 e CX60. Na analise da superficie das amostras (Figura 35) a amostra na condigao
recebida (CRX) apresentou média equivalente a 109,99°. Em relacdo a condigdo recebida
(CRX) a amostra com 20% de redugao (CX20) apresentou diferenga de deslocamento de
0,05° (110,04°). Na redugao de 40% néao foi observado deslocamento em relagdo a amostra
CX20. Em 60% de redugao ocorreu novamente o deslocamento para direita (110,13°) com
acréscimo em relagao a condicao recebida de 0,14° e em relagdo as amostras CX20 e CX40

de 0,09°. Na andlise a meia espessura (Figura 36) a média da posi¢do 2Theta para amostra
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na condigao recebida (CRX) foi de 109,96°. A amostra laminada com 20% de redugao
(CX20) apresentou média de 109,99°, que representou um aumento de 0,03° em relagao a
amostra CRX. Em 40% de reducao ocorreu novamente o deslocamento de pico em cerca de
0,05° em relagao a amostra CRX e 0,02° em relagdo a CX20. Esse se manteve constante em
60% de reducao. A posi¢do média para as amostras laminadas CX40 e CX60 foi a mesmo,
e ficou em torno de 110,01°. Supoe-se que o infimo deslocamento de pico para as amostras
laminadas é relativo ao comportamento mecanico do cobre. Esse fato complementa a
analise de tensoes residuais, pois o incremento de tensdo trativa apés a laminacao nao foi
muito expressivo nas duas regides analisadas. Tendo em vista os resultados do trabalho
de ALVES (2018) para fase austenita do aco inoxidavel 304L laminado a frio, em que
foi evidente e expressivo o deslocamento de pico com o aumento da deformagao. Em seu
trabalho a relacao tensao residual versus laminagao a frio foi relativa a caracteristica
mecanica e microestrutural do material em virtude de fendmenos como transformacao de

fases, refinamento de graos, precipitacao, entre outros.

Em relacao ao alargamento de pico, nas analises da superficie e a meia espessura
das amostras, foi possivel observar que em comparacao com a amostra como recebida, os
picos daquelas laminadas apresentaram alargamento conforme a deformacgao aumentou
(Figura 35 e 36). Nos resultados da anélise da superficie (Tabela 13) o FHWM médio da
amostra como recebida (CRX) foi de 0,61°. A amostra laminada a 20% (CX20) apresentou
FHWM médio de 0,69°, o que representou 0,08° de aumento em comparac¢ao a amostra
CRX. Em 40% de reducao (CX40) observou-se um acréscimo de 0,11° em relagao a amostra
CRX e 0,03° em relacdo a CX20. J4 na amostra laminada a 60% a média do FHWM
ficou em 0,75°, indicando um aumento de 0,14 ° em relagdao a amostra CRX, 0,06 e 0,03°
em relacao as amostras CX20 e CX40, respectivamente. Nas analises a meia espessura
(Tabela 14), a amostra como recebida (CRX) apresentou largura a meia altura média
de 0,59°, que aumentou para 0,68° com a deformacao de 20% (CX20), esse acréscimo foi
de 0,09°. Em 40% de redugao (CX40) se observou uma estabilizagdo na largura do pico,
que permaneceu a mesma que na condigao anterior (CX20). Em 60% de reducao o pico
apresentou alargamento e exibiu média de 0,71°, representando um acréscimo de 0,12° em
relagdo a amostra na condicao recebida CRX e 0,03° em relagao as amostras laminadas

CX20 e CX40. Em todos os casos, o alargamento do pico foi minimo.

A partir da Figura 37, de igual maneira, foi possivel inferir que ocorreu baixo
aumento na microtensao residual com o acréscimo do nivel deformagao do material, isto

visto tanto na analise da superficie quanto a meia espessura.



Capitulo 5. Discussao de resultados 71

2t4 A) Superficie 1 904 B) Meia espessura
= 80 = 80
% 1 CX60 % 3CX60
HE iCx40 70
= TRV = §CX40
60| E: 60|
-% _% e 1Cx20
E 50 E stq 2
o 40 "CRX o 40
=] =]
W 304 304
2] o
é 204 é 204
=} =}
o 184 HIRLE
= ol ; ; ; = ol ; ; :
0 20 40 60 0 20 10 60
Reducdes em laminacfio a frio (%6) Reducdes em laminacfio a fiio (%0)

Figura 37 — Microtensao residual por DRX de anélises na superficie (A) e a meia espessura
(B) das amostras.

Com base na Figura 37 observou-se que na andlise da superficie e a meia espessura
a amostra como recebida apresentou menor microtensao residual em relagao as amostras
laminadas. Isto possivelmente ocorreu devido ao historico termomecanico do material
em func¢ao da distribuicdo nao homogénea da deformacao plastica em microescala, lami-
nacao a frio, e a possivel relaxagao de microtensoes decorrente do tratamento térmico
realizado. As amostras com redugoes em 20, 40 e 60% apresentaram crescente evolucao
de microtensao residual, de acordo com incremento do nivel de deformagao plastica por
laminagao. Observou-se, que em 20% de redugao a amostra (CX20) na andlise da superficie
(Figura 37A) apresentou expressivo acréscimo de microtensao, cerca de 18,8 MPa, em
relacdo a amostra como recebida. Na andlise a meia espessura a amostra CX20 (Figura
37B) apresentou cerca de 5,8 MPa de acréscimo em relagdo a amostra na condi¢ao re-
cebida (CRX). Em sequéncia, as amostras com redugdes de 40 e 60% (CX40 e CX60)
apresentaram progressao similar para as duas regides, de aproximadamente 8,3 e 10,7
MPa na andlise da superficie (Figura 37A) e 8,2 e 11,6 MPa nas andlises a meia espessura
(Figura 37B), respectivamente. O fluxo plastico imposto passe por passe tende a aumentar
o encruamento, a densidade de discordancias, o grau de textura e o refinamento de graos
(LU; SUIL; LU, 2001; NAZARI; HONARPISHEH; ZHAO, 2020). Estes fendmenos cooperam
para a formacgao de microtensao residual, pois alteram parametros microestruturais do
material como, tamanho de grao, microdeformagao na rede, entre outros. SOUSA (2012a)
avaliou a textura de uma chapa de cobre laminada a frio com 70% de reducao e observou
que a textura do tipo Brass apresentou nivel 6 e a textura do tipo Cobre apresentou nivel
8. Embora a deformagao realizada no trabalho de Souza nao tenha sido a mesma que a
deste estudo, ela permite inferir que em 60% de reducao por laminacao a frio ocorreu
intensificacao da textura. A partir da sobreposicao dos difratogramas também foi possivel
observar que a intensidade de alguns picos aumentou expressivamente com o aumento da
reducao por laminacao. Esse fato novamente sugere a formagao de orientagao preferencial
e a elevacao do nivel de textura, que ¢é associada ao aumento de microtensao em materiais

monofasicos.
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Segundo Noyan e Cohen (2013), as microtensdes em materiais monofésicos sao
consequéncia de diferentes niveis de deformacao plastica nos graos. Salvati e Korsunsky
(2017) associaram seus resultados de microtensao a nao homogeneidade de deformacao,
e avaliaram que graos com maiores fatores de Schmid apresentaram maiores tensoes
residuais como consequéncia de serem mais propensos a deformar. Dessa forma, os autores
perceberam que a deformacao plastica pode aumentar significativamente o valor da tensao
do tipo II + III, devido as caracteristicas microestruturais do material. Foi mencionado por
Pintschovius (1992) que materiais monofésicos apresentam baixos valores de microtensao
residual. O autor sustenta a ideia, com base experimental a partir de difracao de raios X
e de néutrons, de que a deformacao plastica severa e a textura sdo as principais causas
de elevadas microtensoes em materiais monofasicos. Nakayama, Takaai e Kimura (1993)
observaram para chapa de aluminio laminado a frio que a microtensao residual diminuiu
com a redugao por laminagao. Os autores relataram que esse caso foi o inverso do resultado
encontrado para o cobre por Hall (1949) em que a microtensao aumentou com a redugao por
laminagao a frio, assim como observado no presente estudo. Isto reforca que os resultados
de microtensao residual para o cobre estao em concordancia com a literatura, mas que
existe a necessidade e o cuidado de entendé-las como parte de distintos materiais que

passaram por diferentes processos mecanicos e metalurgicos.

A partir dos resultados obtidos por DRX foi possivel observar que o processo de
laminagao a temperatura ambiente introduziu tensoes residuais trativas em chapa de cobre
eletrolitico. A caracteristica monofasica do cobre permitiu melhor interpretacao da influén-
cia de fendmenos decorrentes da laminacao como, deformacao plastica e possiveis textura
e recuperacgao dinamica. Observou-se que a macrotensao supostamente foi influenciada
pelo processo de recuperacao dinamica do cobre em laminacao a temperatura ambiente
e por isso apresentou estabilizacdo a partir de 40% de reducao, o que estd de acordo
com os resultados de microdureza (KOBAYASHI; YAMASAKI; INAKAZU, 1988). Ja a
microtensao pode ter sido influenciada tanto pela deformagao plastica, quanto pela textura
desenvolvida para maiores deformacoes. Uma vez que esta apresentou crescente evolucgao

em funcao do incremento das redugoes em laminacao, estando de acordo com andlises
complementares e com a literatura (HALL, 1949; PINTSCHOVIUS, 1992).

5.2 Analise de macrotensao residual por furo cego

A quantificacao de macrotensao residual por furo cego foi realizada em amostras
na condicao recebida e laminadas com reducoes de 20, 40 e 60%, em triplicata. Os ensaios
realizados apresentaram erros experimentais entre 0,3 e 0,4, que aumentaram com o
aumento da redugao das amostras. Esses valores sao satisfatorios para as metodologias
utilizadas. Os resultados das medidas em intervalos de profundidades (Tabelas 15 e 16), a

partir do método de tensoes nao uniformes e uniformes, sdo apresentados na Figura 38. O
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método de tensao nao uniforme mede a tensao de forma incremental, enquanto o método

de tensao uniforme considera a tensao constante em profundidade.

De acordo com os gréficos apresentados (Figura 38) as tensoes residuais oscilaram
entre trativas e compressivas apos as redugoes por laminagao. A partir da andlise do método
de tensoes nao uniformes (Figura 38 A), observou-se que o corpo-de-prova (CP) na condicao
recebida apresentou valores negativos de tensao residual proximos a superficie, indicando
estado compressivo, mas expressou tendéncia a tensao trativa com a profundidade de
andlise (Tabela 15). A partir da amostra com 20% de redugao foi observado na Figura
38 (A) maior magnitude de tensao residual trativa em relagdo ao CP como recebido,
que aumentou em magnitude com a profundidade. Proximo a superficie dos corpos-de-
prova (CPs) com 40 e 60% de reducao foi observada tensao trativa, que de maneira geral
apresentou oscilagoes ao longo da espessura avaliada e apresentou tendéncia a tensao
compressiva proximo a 0,810 mm. O método de tensao uniforme, como o préprio nome ja
diz, considera a tensao constante ao longo da espessura avaliada. Diante disso, sua analise
ird se restringir a evolugao das tensoes residuais em relacao as redugoes por laminacao.
Observando-se os resultados do método de tensdao uniforme (Figura 38 B), foi possivel
observar que o corpo-de-prova na condigao recebida (CRF) apresentou estado de tensao
compressivo em comparagao aos CPs laminados com redugdes de 20, 40 e 60% (Tabela
16). O CP laminado com 20% de redugao (CF20) apresentou estado de tensao trativo
e maior magnitude de tensao residual em relagao aos CPs laminados com 40 e 60% de
reducao. A partir de 40% foi observada diminuicao da tensao trativa, e o corpo-de-prova
CF40 apresentou magnitude inferior ao CF20. Em 60% de reducao por laminagio a tensao
residual diminuiu ainda mais, entretanto permaneceu trativa. O corpo-de-prova CF60

apresentou menor magnitude do que o CF20 e CF40.
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Figura 38 — Resultados comparativos da analise de tensao residual em intervalos de pro-
fundidade (Int) por furo cego, A) método de tensdo nao uniforme e B) método
de tensao uniforme.

A partir dos resultados obtidos pelo método de tensao nao uniforme e uniforme

apresentados (Figura 38), observou-se que:

« O CP na condicao recebida (CR) apresentou tensao residual compressiva ao menos
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na superficie;

e Os CPs laminados com redugoes de 20, 40 e 60% (CF20, CF40 e CF60) apresentaram
magnitudes de tensdo trativa similares, considerando-se o erro relativo (Tabelas 15
e 16). Supoe-se que esse resultado seja decorrente da diminuigao da densidade de

discordancias causado pelo processo de recuperagao dinamica do cobre.

Nas Tabelas 15 e 16 foram observados altos valores de erro relativo, principalmente
para o método de tensao nao uniforme, possivelmente por esse ser mais sensivel a erro.
O método de tensao uniforme apresentou menores valores de erro com destaque para o
corpo-de-prova CF40 onde foi observado valor menor de que 10% da medida. Fato similar
ocorreu com Nobre et al. (2000), ao avaliarem tensao residual utilizando duas distintas
metodologias do furo cego, perceberam que o método de tensdes nao uniformes apresentou
maior dispersao dos valores obtidos. Ao analisar a Figura 5.5, observou-se variagoes
entre os resultados do método de tensao nao uniforme, que podem ser devido a fatores
experimentais. Schajer e Altus (1996), relataram cinco fontes principais de erros técnicos
que podem ocorrer nos ensaios de furo cego como, aquecimento durante a deformacao, falta
de precisao na medigao de profundidade e didmetro do furo, uso de constantes elasticas
erradas e nao alinhamento entre a roseta e o furo. Este ultimo, segundo os autores, nao

influencia significativamente no valor da tensao residual.

A técnica de furo cego é uma das mais utilizadas para a quantificacdo de tensao
residual e possui metodologia bem estabelecida. Entretanto problemas de cunho experimen-
tal como, interrupcao do ensaio devido a problemas na turbina, possivel instabilidade da
turbina nos ensaios subsequentes, alteracao da configuracao do equipamento, entre outros,
sao passiveis de ocorrer para qualquer ensaio, o que nao invalida a técnica. Diante disso,
ressalta-se que a pandemia de coronavirus inviabilizou o acompanhamento do ensaio para
melhor compreensao de eventuais detalhes minimos que possibilitassem uma interpretagao
dos resultados mais consistente. Devido a pandemia houve atraso na execucao deste ensaio,
uma vez que inicialmente foi estabelecido, por questoes sanitarias, o periodo de quarentena

e subsequente isolamento social.

5.3 Comparacao entre as técnicas de difracao de raios X e furo
cego

A relagao entre as técnicas, difracdo de raios X e furo cego (Figura 39), foi realizada
considerando-se a quantificacdo de tensoes residuais realizadas na superficie por DRX
através da metodologia de sen? de psi e por furo cego através da metodologia de tensao
uniforme. Diante do exposto, a comparacao foi realizada entre a média dos resultados da

superficie das amostras por DRX e os resultados das amostras 3 de furo cego. Pois todas
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as amostras 3 atenderam ao critério de uniformidade das tensdes. Com objetivo de tornar

a escrita mais clara, foi utilizado o termo amostra tanto para DRX quanto para furo cego.

Como pode ser observado através dos graficos apresentados na Figura 5.6, a
quantificacao de tensao residual apresentou resultados diferentes entre as técnicas utilizadas.
De maneira geral, o furo cego forneceu valores em médulo mais baixos do que as medidas
de DRX. A amostra na condigdo recebida apresentou magnitudes de tensoes residuais
compressivas para as duas técnicas. Por difracdo de raios X se observou introducgao de
tensao trativa mais significativa em 40% de redugdo, enquanto por furo cego foi observado
esse comportamento ja em 20%, isto em relagdo a amostra como recebida. Na amostra com
60% de reducao a medicao por DRX apresentou introducao de tensao trativa, entretanto
essa nao foi muito expressiva (Figura 39). As amostras deformadas com 60% de redugao
avaliadas por furo cego apresentaram significativo incremento de tensoes residuais trativas

em relacao a de 40% (Figura 39).
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Figura 39 — Macrotensao residual obtida por DRX e furo cego.

De acordo com a Figura 39 as duas técnicas apresentaram tendéncias similares
com a introducao de tensao trativa apds laminacao. Foi observado que a diferenca de
valores entre as técnicas do presente estudo foi de aproximadamente: 107 MPa para a
condicao recebida, 138 MPa para a laminada com reducao por laminacao de 20%, 114
MPa para a laminada de 40% e 140 MPa para a laminada de 60%. Quanto a diferenca
quantitativa, de acordo com Withers e Bhadeshia (2001a), esta pode ser explicada devido
a diferenca de profundidade na medicao alcancada pelas técnicas. Para a difracao de raios
X a profundidade de anélise é da ordem de microns, podendo chegar a aproximadamente
10 pm, em fungao da fonte utilizada. Para furo cego pode chegar até 2,0 mm, no entanto
trabalhos recentes sugerem medidas até 1,0 mm de profundidade, pois a partir deste valor
a quantificagao torna-se imprecisa (GIORGI, 2011; DIAZ et al., 2021). Ahmed, Fitzpatrick
e Faisal (2012), justificaram a diferenga entre os resultados obtidos pelas duas técnicas
devido a natureza da tensdao medida. Bobzin et al. (2020) sugeriram que os métodos
podem ser comparados quantitativamente em materiais com graos grosseiros. Turan et al.
(2019) tragaram uma relacdo matemaética que forneceu um valor aproximado de diferenca

quantitativa entre os métodos para o seu trabalho, em que a DRX apresentou em maédulo, o
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dobro do valor de tensao residual obtido por furo cego. Somada a estes fatores, a influéncia

do corte, que pode gerar uma redistribuigdo de tensoes nas amostras (NORCINO, 2013).

Quando se analisa sob uma Otica da mecanica do continuo, macroestruturalmente,
é possivel observar que os resultados obtidos por difragao de raios X e furo cego apresenta-
ram resultados ditos similares, com tensoes residuais relativamente baixas. Isso quando
comparados com tensoes residuais de distintos materiais que, dependendo do tipo de
carregamento aplicado, podem apresentar valores da ordem de 300 a 600 MPa, como visto

no trabalho de SOUSA (2012b), apresentado na fundamentagao teérica (se¢ao2.4).

A principal diferenca entre DRX e furo cego nao esta tdo somente no fato de uma
ser destrutiva e a outra nao destrutiva, mas no principio e limitacao de cada técnica e
na sensibilidade de deteccao de tensoes. Diante disso, é compreensivel que a medicao de
tensao residual possa nao fornecer valores comparaveis entre as técnicas DRX e furo cego

em virtude de varios fatores experimentais e da caracteristica do material.

5.4 Caracterizacao de dureza e correlacao com tensao residual

Amostras de cobre para cada condi¢ao percentual de laminacao e aquela como
recebida foram submetidas a caracterizagdo de microdureza Vickers (Figura 40), com
medidas realizadas na superficie e a meia espessura. As analises foram realizadas em
triplicata e houve 5 medigoes para cada amostra. Para melhor avaliacao dos resultados,
correlacionou-se a média das triplicatas dos valores de microdureza Vickers com a redugao

por laminacao.

A partir da Figura 40 observou-se que a amostra como recebida (CRD) apresentou
menor microdureza tanto na superficie (Figura 40 A) quanto a meia espessura (Figura
40 B), em relagdo as amostras laminadas. A amostra laminada com 20% de redugao
(CD20) apresentou maior microdureza a meia espessura. Os incrementos de microdureza
da superficie e a meia espessura dessa amostra foram de 5 e 15 HV, respectivamente. As
amostras laminadas com 40 e 60% de reducao nao apresentaram variagao de microdureza
na andlise da superficie, valores observados de 109 HV (Tabela 16). J4 a meia espessura
observou-se 113 HV para a amostra CD40 e 115 HV para amostra CD60 (Tabela 16).
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Figura 40 — Macrotensao residual obtida por DRX e furo cego.

Com base na Figura 40, percebeu-se que houve pouco incremento de dureza com o
aumento da redugdo das amostras, tanto na andlise de superficie (Figura 40 A) quanto a
meia espessura (Figura 40 B). Observou-se também que o valor da microdureza a meia
espessura foi relativamente maior do que na superficie. Segundo Hosford (2005), os graos
da superficie sao mais espacados do que os graos do interior do material, ou seja, graos de
superficie tém menos restrigbes. A maior compactacdo dos graos no interior confere a essa
regiao maior dureza, somando a isto o efeito do encruamento na laminagao. A amostra
como recebida apresentou menor microdureza em relacao as laminadas, tanto na superficie

quanto a meia espessura.

Para as duas regioes analisadas, superficie e meia espessura, a relacdo entre a
microdureza e a reducao por laminacao do cobre nao foi linear. O aumento da dureza
das amostras apds a laminacao indica alteragdo do encruamento durante o processo de
deformacao plastica. Somado a isto, a energia de falha de empilhamento do cobre que
influencia na dureza do material, possivelmente propiciou o aumento da densidade de
discordancias com moderada aplicagao de tensao (SOUSA et al. 2015). Para as amostras
submetidas as maiores redugoes de 40 e 60% nao foi observada variacao de microdureza nas
analises da superficie e a meia espessura ocorreu baixo incremento desta. SOUSA (2012a)
percebeu que a partir de 30% de reducao por laminacao ocorreu pouco acréscimo da dureza
do cobre. Sousa, Sordi e Brandao (2018) observaram que a partir de 70% de redugao
por laminacao a temperatura ambiente, as densidades de discordancias praticamente
nao aumentaram. Os autores relacionaram esse fato a um menor encruamento devido ao
inicio do processo de recuperacao dinamica, que se caracteriza pela concorrente geragao e
eliminagao de discordancias por causa da aplicagdo de tensoes em elevadas temperaturas
e/ou da aplicagao de tensao por deformagao plastica em materiais com significativa energia
de falha de empilhamento. Esse fenomeno possivelmente esta associado a estabilizacao da

microdureza.

De maneira geral, observou-se baixo erro relativo mesmo em fungao do aumento

da redugao por laminagao. Isso pode ter ocorrido devido a dimensao da area analisada.
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Embora a amostra apresentasse dimensoes de 33 x 30 mm a regiao analisada correspondeu

aproximadamente 4 dessa.

Com o objetivo de observar a relagao entre microdureza e tensao residual foi plotado
um grafico entre essas duas propriedades (Figura 41). Os resultados utilizados foram de

microdureza Vickers versus macrotensao por DRX, amostras em triplicatas.
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Figura 41 — Correlagdao entre microdureza Vickers e macrotensao residual por DRX, anali-
ses (A) superficie e (B) meia espessura das amostras.

A partir da andlise da Figura 41, notou-se a nao linearidade da correlagao de
microdureza e macrotensao residual para as duas regides analisadas. Observou-se aumento
da microdureza com a diminui¢ao da magnitude de tensoes residuais compressivas nas
analises de superficie e a meia espessura. Segundo Lee e Kwon (2003), a alteracao da dureza
em funcao da tensao residual elastica, no seu estudo, foi minima em relacdo a amostra
sem tensoes residuais. Como também observado na Figura 41, ocorreu baixo incremento
de dureza nas amostras laminadas em relagao a condigao recebida. A amostra na condigao
recebida apresentou menor dureza e maior magnitude de tensao residual compressiva nas
regioes analisadas. Em 20% de redugao, na anélise da superficie (Figura 41 A), notou-se
menor incremento de dureza em relagao a meia espessura (Figura 41 B). J& as amostras
laminadas com 40 e 60% de reducao apresentaram valores que variaram muito pouco
tanto de microdureza quanto de tensao residual para as duas regides analisadas. Diante
dos resultados apresentados na Figura 41, infere-se que é dificil afirmar que existe uma

correlacao direta entre tensao residual e dureza.
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6 CONCLUSAO

Com base no que foi experimentalmente estudado nesta pesquisa, infere-se que:

* A macrotensao por DRX apresentou tensoes residuais compressivas que diminuiram
com o aumento da reducao por laminacao a temperatura ambiente para a superficie

e para a meia espessura;

o A anadlise do perfil de pico se mostrou coerente com o processo de deformacao a

temperatura ambiente e permitiu o calculo da macro e microtensao residual;

o As analises de macrotensao residual da superficie e a meia espessura apresentaram

pouca diferenca de magnitude das tensoes residuais compressivas;

e A microtensao residual mostrou-se trativa e aumentou com o nivel de reducao por

laminacao, apresentando relagao direta com o processo de deformagao plastica;

o A técnica de furo cego utilizando o método de tensao nao uniforme apresentou
limitacao para medicao de tensao residual mostrando elevada dispersao dos resultados.

A utilizagdo do método de tensdo uniforme se mostrou mais apropriado para o cobre;

o As técnicas de DRX e furo cego apresentaram tendéncias qualitativas similares apds
laminacao a temperatura ambiente, com o aumento de tensdo trativa na superficie

das amostras com a reducao;

e A microdureza aumentou apds laminacao e mostrou tendéncia a estabilidade a partir

da deformacao de 40%, o que aponta para uma recuperacao dindmica;

o A correlacao entre microdureza e macrotensao residual mostrou que a partir de 40% de
redugdo em laminacao nao houve incremento significativo entre estas, provavelmente

devido ao processo inicial de recuperacao dinamica.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar a quantificagdo de tensoes residuais através das técnicas difragao de raios

X, furo cego e ultrassom em latao, cobre e aluminio;

o Estimar a energia de falha de empilhamento destes materiais e correlacionar com as

tensoes residuais;

o Realizar corte a meia espessura de amostras por eletroerosao para analises de tensao

residual;

o Realizar caracterizacao microestrutural via microscopia eletronica de varredura.
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