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RESUMO

A laminagdo a frio ¢ amplamente utilizada na indastria metaliirgica como processo de
conformagdo mecanica para modificar a microestrutura e as propriedades mecanicas dos
metais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a evolugdo microestrutural e o
comportamento mecanico do cobre comercialmente puro submetido a tratamento térmico de
recozimento e posterior laminagao a frio em multiplos passes. Amostras no estado de entrega
foram recozidas a 600°C por 2 horas, com resfriamento no forno, visando obter uma
microestrutura equiaxial recristalizada e livre de tensdes residuais. Em seguida, corpos de
prova no estado de entrega e recozidos foram submetidos a ensaio de tragdo e analise
fractografica por microscopia eletronica de varredura (MEV). A caracterizacdo
microestrutural por microscopia optica e os ensaios de microdureza Vickers foram realizados
nas amostras recozidas e nas laminadas a frio em 1, 2 e 3 passes consecutivos, com controle
da deformag¢do acumulada. O recozimento reduziu a dureza de 99HV para 52HV e aumentou
a ductilidade em aproximadamente 92% em relagdo a condi¢do inicial laminada a quente.
As fraturas das amostras recozidas apresentaram morfologia ductil, com dimples distribuidos
uniformemente, enquanto as do estado de entrega revelaram transicao entre fratura ductil e
fragil. A laminagdo progressiva das amostras recozidas resultou em encruamento
cumulativo, elevacao da dureza (atingindo 129HV apds trés passes) e alongamento dos graos
na direcdo da laminagdo. As analises microestruturais e de dureza confirmaram a correlacao
entre o grau de deformacao plastica, a morfologia dos graos e o endurecimento do material,
em consondncia com os mecanismos classicos de trabalho a frio descritos na literatura.

Palavras-chave: Cobre de pureza comercial, recozimento, laminagao a frio, microestrutura,
dureza.



ABSTRACT

Cold rolling is widely used in the metallurgical industry as a mechanical forming process to
modify the microstructure and mechanical properties of metals. This study aimed to evaluate
the microstructural evolution and mechanical behavior of commercially pure copper
subjected to annealing heat treatment and subsequent multi-pass cold rolling. As-received
samples were annealed at 600°C for 2 hours with furnace cooling to obtain a recrystallized
equiaxed microstructure free from residual stresses. Subsequently, specimens in the as-
received and annealed conditions were subjected to tensile testing and fractographic analysis
by scanning electron microscopy (SEM). Microstructural characterization using optical
microscopy and Vickers microhardness testing was performed on annealed samples and on
samples cold rolled through 1, 2, and 3 consecutive passes, with controlled accumulated
deformation. Annealing reduced the hardness from 99HV to 52HV and increased ductility
by approximately 92% compared to the initial hot-rolled condition. The fracture surfaces of
the annealed samples exhibited a ductile morphology with uniformly distributed dimples,
whereas those of the as-received condition revealed a transition between ductile and brittle
fracture. Progressive cold rolling of the annealed samples resulted in cumulative strain
hardening, increased hardness (reaching 129HV after three passes), and grain elongation in
the rolling direction. Microstructural and hardness analyses confirmed the correlation
between the degree of plastic deformation, grain morphology, and work hardening,
consistent with classical cold working mechanisms described in the literature.

Keywords: Commercially pure copper, annealing, cold rolling, microstructure, hardness.
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1 INTRODUCAO

A conformag@o mecanica ¢ uma etapa essencial no processamento de metais, permitindo nao
apenas a obtengdo de geometrias especificas, mas também a modificagdo intencional de suas
propriedades mecanicas e microestruturais (Dieter, 1981). Entre os processos de
conformagao, a laminagdo a frio ¢ amplamente utilizada na inddstria metalirgica para alterar
a microestrutura dos metais e otimizar seu desempenho mecanico. Nesse processo, esfor¢os
compressivos aplicados entre cilindros laminadores reduzem a espessura do material, ao
mesmo tempo em que modificam a morfologia dos graos e introduzem defeitos cristalinos,

como aumento da densidade de discordancias e refinamento subestrutural (Helman; Cetlin,

2010).

Essas alteracdes resultam no encruamento, fendmeno caracterizado pelo aumento da
resisténcia mecanica e da dureza, mas acompanhado da reducdo da ductilidade, o que pode
comprometer a conformabilidade do metal. Para restaurar a capacidade de deformacao e
evitar fragilizagdo prematura, recorre-se a tratamentos térmicos como o recozimento, que
envolve recuperagdo, recristalizacdo e crescimento de grao, ajustando as propriedades do

material conforme os requisitos de aplicagdao (Meyers; Chawla, 1982).

O cobre, metal de transicdo com estrutura ctbica de face centrada (CFC) e energia de falha
de empilhamento intermediaria (Humphreys; Hatherly, 2004), apresenta excelente
condutividade elétrica e térmica, elevada resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade,
sendo amplamente empregado em aplicagdes elétricas, eletronicas e de condugdo térmica.
Sua versatilidade o torna indispensavel no desenvolvimento de tecnologias inovadoras,
desde dispositivos eletronicos avancados até veiculos elétricos. Além disso, desempenha
papel estratégico na transi¢ao energética, compondo sistemas como painéis solares e turbinas
edlicas (ABCOBRE, 2022). As propriedades mecanicas do cobre podem ser ajustadas por
meio de tratamentos termomecanicos, como a laminagao a frio € o recozimento, para atender

a diferentes demandas industriais.

A avaliacdo das modificacdes microestruturais € mecanicas decorrentes desses processos
pode ser realizada por ensaios de tra¢do, medidas de dureza e andlises microestruturais.
Complementarmente, a analise fractografica das superficies de fratura, por microscopia

eletronica de varredura (MEV), fornece informagdes detalhadas sobre os mecanismos de



fratura atuantes, permitindo correlagdes entre o comportamento mecanico, microestrutura e

comportamento mecanico de fratura.

O presente estudo tem como objetivo analisar a evolugdo microestrutural e as propriedades
mecanicas do cobre comercialmente puro submetido a tratamento térmico de recozimento e
posterior laminacdo a frio em diferentes graus de deformacao (1, 2 ¢ 3 passes). Ensaios de
tragdo e analises fractograficas via MEV foram conduzidos para as amostras no estado de
entrega e recozidas, enquanto a evolucdo microestrutural e as alteragdes de dureza foram
investigadas para todas as condigdes processadas. A caracterizagdo microestrutural foi
realizada por microscopia Optica, permitindo avaliar os efeitos do processamento sobre a

estrutura e o desempenho mecanico do material.

Destaca-se que os resultados apresentados neste trabalho foram previamente divulgados no
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo (COBEF 2025), sob o codigo
COBEF2025-0431, no trabalho intitulado “Evolucdo Microestrutural e Propriedades
Mecanicas do Cobre de Pureza Comercial Recozido e Processado por Laminagdo a Frio”. A
presente versdo amplia e aprofunda a analise experimental e a discussao dos resultados,
mantendo o foco na correlagdo entre as modificacdes microestruturais € as variagdes nas
propriedades mecanicas decorrentes do recozimento ¢ da laminacdao a frio em multiplos

passes.



2 OBJETIVOS
2. 1 Objetivo Geral

Avaliar quantitativa e qualitativamente os efeitos da laminagdo a frio com um, dois e trés
passes sobre a microestrutura ¢ a dureza do cobre comercialmente puro recozido,
correlacionando a deformagdo plastica acumulada com as modificagdes observadas.
Adicionalmente, avaliar o efeito do recozimento aplicado a condicao de entrega, a fim de
constatar a eficiéncia do processo na restauracdo da microestrutura e das propriedades
mecanicas, estabelecendo uma condigdo de referéncia para comparagdo com os estados

deformados.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho foram:

e Realizar o recozimento do cobre comercialmente puro na condi¢do de entrega

(laminado a quente), visando obter microestrutura equiaxial recristalizada;

e Realizar ensaio de tragdo nas amostras no estado de entrega e recozidas,
permitindo comparar o efeito do recozimento sobre resisténcia mecanica e

ductilidade;

e Analisar, por microscopia eletronica de varredura (MEV), a superficie de fratura
dos corpos de prova tracionados, identificando os mecanismos de fratura

predominantes nessas condigdes;

e Submeter amostras recozidas a um, dois e trés passes consecutivos de laminac¢ao
a frio, com redu¢des de espessura acumuladas controladas, para induzir

diferentes niveis de deformacdo plastica e encruamento progressivo;

e Caracterizar a evolucdo microestrutural e a microdureza Vickers das amostras
recozidas e laminadas a frio, identificando mudangas na morfologia dos graos,

correlacionando-as com o endurecimento por deformacao e for¢a de laminagao;

e Comparar os resultados obtidos com dados da literatura, destacando a influéncia
do recozimento e do numero de passes de laminacdo sobre a microestrutura e as

propriedades mecanicas do cobre comercialmente puro.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A investigacdo dos efeitos da laminacdo a frio e do subsequente recozimento em metais com
estrutura cubica de face centrada (CFC), como o cobre, é tema consolidado na metalurgia
fisica ha décadas, sendo abordada em diferentes contextos no Brasil € no exterior. Obras
classicas, como a de Dieter (1981), estabeleceram fundamentos sobre a relagdo entre
deformacdo plastica, encruamento e processos de restauragdo microestrutural, incluindo
recuperacao, recristalizacao e crescimento de grao. No cendrio nacional, Padilha e Siciliano
Jr. (2005) detalharam os mecanismos de recuperacao, recristalizacdo e crescimento de graos,
destacando a influéncia direta da temperatura e do tempo de recozimento sobre a redugdo da
densidade de discordancias, a estabilidade microestrutural e as propriedades mecanicas. No
contexto especifico da conformacdo mecanica por laminagdo, Helman e Cetlin (2010)
analisaram a influéncia da deformagdao acumulada no endurecimento por encruamento,
ressaltando que o numero de passes e a redugdo acumulada sdo variaveis determinantes para

o controle da dureza final do material.
3.1 Laminacao

A laminacdao ¢ um dos processos de conformagdo mecanica mais utilizados na industria
metalirgica, aplicando esfor¢os compressivos entre cilindros giratorios para reduzir a
espessura do material e, simultaneamente, modificar suas propriedades mecanicas e
microestruturais (Helman; Cetlin, 2010). No caso do cobre, metal com estrutura ctbica de
face centrada (CFC) e alta ductilidade, a laminac¢ao ¢ amplamente empregada para obtengao

de geometrias precisas.

O regime térmico aplicado durante a laminacdo influencia diretamente os mecanismos
metalargicos envolvidos. Na laminacdo a quente, realizada em temperaturas homologas (Th)
superiores a 0,5, a elevada mobilidade atdomica favorece a ocorréncia de mecanismos de
restauragdo microestrutural, como recuperagdo e recristalizagdo, permitindo maiores
reducdes por passe. Contudo, este regime pode comprometer o acabamento superficial e a
precisdo dimensional, devido a formagdo de 6xidos e as variagdes térmicas associadas ao
aquecimento e resfriamento (Dieter, 1981). Ja na laminagdo a frio, realizada em Tn< 0,3, a
atuacdo de processos de restauracdo dindmica ¢ limitada, havendo acimulo progressivo de

discordancias e aumento da densidade de defeitos cristalinos. Esse encruamento eleva a

11



resisténcia e a dureza do material, mas reduz sua ductilidade e pode gerar tensdes residuais

(Meyers; Chawla, 1982; Padilha; Siciliano Jr., 2005).

Nessas condic¢des, tratamentos térmicos como o recozimento tornam-se essenciais para
restaurar a conformabilidade e a tenacidade do metal. No cobre, o recozimento promove
recuperagdo, recristalizacdo e, dependendo dos parametros de tempo e temperatura,
crescimento de grao (Humphreys; Hatherly, 2004), ajustando as propriedades mecanicas as

exigéncias de aplicagdo.

Entre os parametros que controlam a laminagdo a frio, destacam-se o nimero de passes, a
redugdo por passe, o raio dos cilindros, a velocidade de rotagdo e o atrito metal—cilindro,
pois influenciam diretamente a evolucao microestrutural e as propriedades mecanicas finais.
Neste trabalho, o foco recai sobre a analise do efeito do recozimento em amostras no estado
de entrega e a investigacao da influéncia de 1, 2 e 3 passes de laminacao a frio em amostras
recozidas, utilizando microscopia Optica, microdureza Vickers e, para as amostras

tracionadas, andlise fractografica por MEV.
3.2 Encruamento e Processos de Restauracao Microestrutural

Durante a deformacgdo plastica a frio, como na laminacdo, ocorre o fendmeno de
encruamento (work hardening), caracterizado pelo aumento progressivo da densidade de
discordancias na estrutura cristalina. Esse acimulo de defeitos dificulta 0 movimento das
discordancias, elevando a tensdo necessaria para 0 escoamento plastico. Como
consequéncia, a resisténcia mecanica e a dureza aumentam, enquanto a ductilidade e a
capacidade de deformacéo adicional diminuem (Meyers; Chawla, 1982; Padilha; Siciliano
Jr., 2005).

No cobre comercialmente puro, cuja estrutura cubica de face centrada (CFC) favorece a
mobilidade das discordancias, o encruamento é particularmente pronunciado, refletindo-se
em aumentos significativos de microdureza (Garcia; Spim; Santos, 2012; Helman; Cetlin,
2010). A medida que o grau de deformacdo acumulada cresce, a elevacdo da dureza

evidencia a forte influéncia do processamento mecanico sobre a resposta do material.

Para reverter parcialmente os efeitos do encruamento, utiliza-se o tratamento térmico de

recozimento, composto por trés etapas: recuperacéo, recristalizagdo e crescimento de grao.

12



o Recuperagdo: ocorre em temperaturas relativamente baixas, reorganizando as
discordancias e reduzindo tensdes internas sem alterar significativamente a
morfologia dos gréos, resultando em pequena melhoria nas propriedades mecanicas
(Padilha; Siciliano Jr., 2005).

o Recristalizagdo: em temperaturas mais elevadas, promove a nucleagéo e crescimento
de novos gréos equiaxiais livres de deformagdo, restaurando a ductilidade e
reduzindo dureza e resisténcia mecéanica (Humphreys; Hatherly, 2004; Dieter, 1981).

o Crescimento de gréo: se o tratamento for prolongado ou em temperaturas muito altas,
os gréos recristalizados aumentam de tamanho, o que pode comprometer a resisténcia

mecénica e a estabilidade dimensional (Padilha; Siciliano Jr., 2005).

Vale mencionar que, neste trabalho, a aplicacdo do recozimento ao material no estado de
entrega teve como objetivo padronizar a condigéo inicial da microestrutura, eliminando o
encruamento prévio e permitindo uma avaliagdo controlada dos efeitos de 1, 2 e 3 passes de
laminacdo a frio. Nessas amostras laminadas, a analise concentrou-se na evolucdo da
microestrutura e da microdureza, possibilitando correlacionar o nivel de deformacao plastica

acumulada com o endurecimento do material.
3.3 Técnicas de Caracterizacao

Para a andlise da evolu¢do microestrutural e das propriedades mecanicas do cobre
comercialmente puro submetido a laminagdo a frio, utilizam-se diferentes técnicas de
caracterizacao, que permitem a observacao direta da microestrutura e a quantificagdo das
alteragdes induzidas pela deformagao plastica. Dentre os métodos adotados neste trabalho,

destacam-se a metalografia, os ensaios de microdureza Vickers e o ensaio de tragao.
3.3.1 Metalografia

A metalografia ¢ uma técnica fundamental para o estudo da microestrutura de materiais
metalicos, permitindo a observagdo e caracterizacdo de aspectos como tamanho e forma de
grdo, orientagdo cristalografica, presenga de defeitos e heterogeneidades estruturais
(Padilha; Siciliano Jr., 2005). Sua aplicagdo ¢ indispensavel na andlise dos efeitos de
processos de conformacdo mecanica e tratamentos térmicos, uma vez que possibilita

estabelecer correlacdes entre a microestrutura e as propriedades mecanicas.
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Segundo Humphreys e Hatherly (2004), a metalografia desempenha papel central na
compreensao dos mecanismos de restauragdo microestrutural — recuperagdo, recristalizagao
e crescimento de grado — ao permitir a identificagdo visual e quantitativa das mudancas
morfologicas decorrentes de diferentes condigdes de processamento. A utilizagdo de técnicas
de microscopia dOptica e eletronica, associada a métodos padronizados de quantificagdo,
como o método dos interceptos lineares descrito na norma ASTM E112 - 1996, torna

possivel uma analise precisa da evolugdo microestrutural.

Assim, a metalografia € a técnica fundamental para o estudo da microestrutura dos materiais
metalicos. Esse procedimento envolve etapas de preparacdo, como corte, lixamento,
polimento e ataque quimico das amostras, a fim de revelar as caracteristicas internas do
material, como tamanho de grdo, orientagdo de graos e presenga de defeitos (Padilha;

Siciliano Jr., 2005).

A preparacao metalografica envolve o uso lixas de granulacao progressiva e pastas abrasivas
até atingir um acabamento superficial espelhado. Apos o polimento, as amostras sao
submetidas ao ataque quimico, processo que promove a revelagdo seletiva dos contornos de
grao por meio da a¢do de um reagente apropriado. No caso do cobre, pode-se empregar o
reagente “Di Cobre”, composto por acido sulftirico, dicromato de potassio, cloreto de sodio

e agua destilada, que proporciona contraste adequado para a analise por microscopia doptica.

3.3.2 Ensaios de Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers ¢ amplamente utilizado para avaliar a resisténcia
superficial dos materiais a penetragdo, sendo especialmente util na investigagdo de
gradientes de dureza e dos efeitos localizados de processos de conformacdo mecanica ou
tratamento térmico. O método baseia-se na aplica¢do de uma carga controlada sobre uma
ponta de diamante com geometria piramidal de base quadrada, formando uma impressao na
superficie do material. A dureza ¢ determinada pela medi¢do das diagonais dessa impressao,

a partir da qual se calcula o valor de dureza Vickers (HV) (Meyers; Chawla, 1982).
A relacdo entre carga e dimensao da impressao é dada pela Equacédo 3.1.

HV = (1.854(1F) / & (3.1)
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em que:
v F ¢ a carga aplicada (em kgf);

v'd ¢é o valor médio das diagonais da impressao (em mm).

3.3.3 Ensaio de Tracao

O ensaio de tragdo ¢ a principal técnica utilizada para avaliar o comportamento mecanico
global do material, fornecendo parametros como o limite de escoamento, a tensdo maxima
(resisténcia a tracao) e o alongamento na fratura. O ensaio € realizado em maquina universal
de ensaios, aplicando forca axial crescente até a fratura do corpo de prova, registrando-se
continuamente a relagdo entre forga e alongamento (Garcia; Spim; Santos, 2012). A partir
destes dados, medidas de resisténcia e ductilidade podem ser obtidas por meio das curvas
tensdao de engenharia (o) e deformacao de engenharia (e), determinadas pelas Equagdes 3.2

e 3.3.
Tensdo de engenharia (c):
c=F/Ao (3.2)
Deformagao de engenharia (e):
e=AL/Lo (3.3)
em que:

e F ¢ aforca aplicada;
e Ay ¢ a area da secdo transversal inicial;
e AL ¢ a variagdo no comprimento;

e [ ¢ o comprimento inicial da parte util do corpo de prova.

Essas grandezas permitem a caracterizagdo das propriedades mecanicas do material e

constituem a base para a andlise do comportamento sob carregamento uniaxial.

Adicionalmente, a partir da tensdo e da deformacdo de engenharia, ¢ possivel calcular a
tensdo verdadeira (ov - Equacdo 3.4) e a deformacdo verdadeira (ey — Equacdo 3.5),

grandezas que consideram as mudangas reais na se¢do transversal e no comprimento do
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corpo de prova durante o ensaio. Essas relagdes sdo validas entre a regido eldstica e o

encruamento uniforme, até o limite de resisténcia do material (Garcia; Spim; Santos, 2012).
o,~=0.(e+1) (3.4)
g~=1In(1+e) (3.5)

Nos processos de conformagdo mecanica, devido aos estados complexos de tensdes
geralmente envolvidos, utilizam-se as grandezas tensdo efetiva (cef) € deformacéo efetiva
(eef) para representar, de forma generalizada, os estados de tensdo e deformacao,
independentemente do tipo de solicitacdo aplicada (uniaxial, biaxial ou triaxial). A tenséo
efetiva corresponde a uma medida escalar que expressa o efeito combinado das tensdes
atuantes no material, sendo calculada com base nas tensdes principais (1, 62, G3) por meio
do critério de von Mises, conforme a Equacdo 3.6. Por sua vez, a deformacdo efetiva
representa a deformacdo plastica acumulada ao longo do processo e, para incrementos
sucessivos, € obtida a partir das deformac6es principais (e:, &2, €3), conforme a Equacéo 3.7
(Helman; Cetlin, 2010).

O :%[(0'1_0'2)2+(O'1_O'3)2+(O'2_O'3)2]% (3.6)
= \/_ [ dsl dgz (dg1 —d33)2 +(dg2 —d33)2F (3.7)

Assim, a curva de fluxo (cef vs. €ef) descreve o comportamento plastico do material sob
diferentes condicdes de carregamento. No caso da tracdo uniaxial, a curva tensdo-—
deformacdo verdadeira coincide com a curva de fluxo até o ponto de carga maxima, antes
do inicio da estric¢do localizada (Helman; Cetlin, 2010). Nesse intervalo, 0 comportamento

plastico pode ser descrito pela equacdo de Hollomon (Equacéo 3.8):

O-ef:k'gefn (38)

e %

em que “k” ¢ chamado de coeficiente de resisténcia (MPa) e “n” € o coeficiente de
encruamento (Cetlin, 2024). O coeficiente de resisténcia indica o grau de resisténcia do
material a deformacdo, enquanto o coeficiente de encruamento indica sua capacidade de
distribuir a deformacéo plastica uniformemente ao longo do volume (Garcia; Spim; Santos,
2012).
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A determinagéo experimental do coeficiente de resisténcia k e do coeficiente de encruamento
“n” pode ser feita por meio da linearizagdo da Equacdo 3.8, aplicando-se logaritmo natural
em ambos os lados, como mostrado na Equacéo 3.9. Esta relacdo corresponde a equagéo de
uma reta em um grafico In(c) x In(g) em que o coeficiente angular fornece o valor den e o

intercepto no eixo In(c) corresponde ao logaritmo de k (Cetlin, 2024).

In(o.)=In(k)+n In(e,) (3.9)
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa experimental, envolvendo a
caracterizacdo microestrutural e mecanica do cobre comercialmente puro submetido a
laminacdo a frio e tratamento térmico de recozimento. Os experimentos foram realizados
nos laboratdrios do Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais (DEMET) da
Escola de Minas (EM) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

Os corpos de prova (CPs) de tragdo e laminagdo, utilizados para o desenvolvimento do
trabalho, foram obtidos a partir de uma barra de cobre comercialmente puro previamente
laminada a quente. Parte dos CPs foram submetidos ao tratamento térmico de recozimento

a 600°C por 2 horas e resfriados no forno (Figura 4.1)

Figura 4.1: Forno para tratamento térmico de recozimento

P L b e |

Fonte: Proprio autor, 2025.

Para o ensaio de tracdo, foram usinadas amostras no estado de entrega (CPs 1, 2 e 3 Figura
4.2a) e recozidas (CPs 4, 5 e 6 — Figura 4.2b) com comprimento inicial (Lo) igual a 25mm e
didmetro médio inicial (do) de 6,3mm. As amostras foram, entdo, submetidas a ensaios de
tracdo empregando-se uma maquina universal de ensaios ALFRED&ANSLER (Figura 4.3)
com capacidade de 5 toneladas para a determinacéo das curvas tensdo-deformacao (Garcia;
Spim; Santos, 2012).
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Figura 4.2: Corpos de prova de tragdo do cobre no estado como recebido (a) e apds recozimento (b) e CPs de
laminacg@o antes (c) e ap6s 1, 2 e 3 passes (d).

Fonte: Proprio autor, 2025.

As demais amostras recozidas (Figura 4.2c) nas mesmas condic¢des dos corpos de prova de
tracdo foram submetidas a 1, 2 e 3 passes de laminacao a frio (doravante denominas L1, L2
e L3, respectivamente, Figura 4.2d) em um laminador (Figura 4.4) com cilindros de ago
polido de raio 35mm e rotacéo de 20rpm, utilizando um empurrador, sem aplicagdo de tracdo
avante ou a ré, e considerando-se atrito médio de pu = 0,1 (Helman; Cetlin, 2010). A

deformacédo elastica dos cilindros foi desprezada, assumindo-se ferramentas rigidas.

Figura 4.3: Maquina Universal para ensaios de tragdo.

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 4.4: Laminador piloto.

Fonte: Proprio autor, 2025.

As amostras de cobre laminadas passaram pelas etapas de corte, na direcdo transversal,
deshaste, lixamento até a lixa na granulometria 1200 e, por fim, polimento utilizando
alumina de 1pum e, em sequéncia, pasta de diamante de 1pm e 0,25um. O ataque quimico
para revelar a microestrutura foi feito com o reativo “Di Cobre”, cuja composi¢do tem 35ml
de acido sulfurico (H.S0.), 169 de dicromato de potassio (K2Cr207), 3g de cloreto de sodio
(NaCl) e 800ml de agua destilada.

Para a analise das microestruturas, foi utilizado o microscopio optico Leica DMRX (Figura
4.5) e 0 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) TESCAN da serie VEGAS3 (Figura
4.6). Ja 0 ensaio de microdureza foi conduzido utilizando o Microdurémetro Pantec (Figura
4.7), que permitiu avaliar a dureza das diferentes amostras em funcéo do tratamento térmico
e dos passes de laminacdo aos quais foram submetidas. A carga aplicada durante o ensaio
foi de 500gf, com um tempo de aplicacdo de 15 segundos, com medicdes realizadas em um
grid linear na secdo transversal da amostra, com distancia de 0,5mm das bordas entre as

indentac6es, garantindo uma distribuicdo de valores representativa.

Figura 4.5: Microscopio Optico Leica DMRX.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 4.6: Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) TESCAN VEGA3.

[HI111]]

Fonte: Proprio autor, 2025.

A determinacdo do tamanho de grao foi realizada pelo método dos interceptos que ¢ uma
técnica consagrada para a determinacdo do tamanho médio de grdo em materiais
policristalinos, utilizada amplamente em metalurgia fisica e caracterizagdo microestrutural.
Seu principio estd fundamentado na contagem dos cruzamentos entre uma linha de medigao
(ou grade) e os contornos de graos visiveis em micrografias Opticas ou eletronicas. No

presente estudo a analise foi realizada a partir de imagens obtidas por microscopia Optica.

O método baseia-se na Equagdo 3.10:
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(3.10)

em que:

tamanho médio de grao (um);
: comprimento total da linha de medigdo tracada sobre a imagem (pm);

e N: nimero de interse¢des da linha com os contornos de grao.

Para tornar os resultados mais robustos, a Norma ASTM E112 — 1996 recomenda o uso de
varias linhas em diferentes orientacdes, com distancia minima entre elas para evitar
superposi¢ao estatistica. Em casos em que os graos sdo anisotropicos, como apos laminagao,

a contagem deve ser realizada tanto na dire¢do longitudinal quanto transversal.

Figura 4.7: Microdurémetro Pantec.

Fonte: Proprio autor, 2025.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaio de Tra¢do Uniaxial e Analise da Superficie de Fratura

As curvas tensdo—deformagdo convencionais obtidas nos ensaios de tracdo para os corpos
de prova 1 e 6, representativos das condi¢cdes no estado de entrega e apds recozimento,
respectivamente, sdo apresentadas na Figura 5.1. Para sua construgdo, as tensdes ¢
deformagdes foram determinadas conforme as Equagdes 3.2 e 3.3, aplicadas aos dados
experimentais registrados durante o ensaio.

Figura 5.1: Curvas tensdo-deformacao convencionais obtidas no ensaio de tracdo para os CP 1 (estado de
entrega) e CP 6 (amostra recozida).
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Para os processos de conformacao mecanica, a faixa da curva tensdo-deformagao situada
entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia € considerada a mais relevante,
conforme destacado por Schaeffer (2004). O limite de escoamento foi determinado pela
tensdo correspondente a uma deformagao pléstica de 0,2%, enquanto o limite de resisténcia
foi definido como a tensdo maxima registrada durante o ensaio, imediatamente anterior ao
inicio da estric¢do da se¢do do corpo de prova (Helman; Cetlin, 2010). Os valores médios
desses parametros foram obtidos a partir dos resultados experimentais nas duas condigdes

analisadas: estado de entrega e estado recozido e sdo apresentados na Figura 5.2.

A comparagdo entre as condigdes de entrega e recozida evidencia o efeito marcante do
recozimento sobre o comportamento mecénico do cobre comercialmente puro. Observa-se
uma redugdo significativa no limite de escoamento, de 232MPa para 68MPa

(aproximadamente 71%), e no limite de resisténcia, de 256MPa para 204MPa (cerca de
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20%). Paralelamente, o alongamento total aumentou de 7,3mm para 14,0mm, representando
um ganho de ductilidade proximo de 92%. Esses resultados indicam que o recozimento
promoveu a recuperagdo parcial das propriedades mecanicas, restaurando a capacidade de
deformacao plastica uniforme antes da fratura. A maior diferenga entre os valores de limite
de escoamento e limite de resisténcia na condi¢do recozida confirma a ampliagao da faixa
de deformacdo plastica utilizavel, coerente com a microestrutura recristalizada e menor

densidade de discordancias (Dieter, 1980).

Figura 5.2: Comparagao entre a resisténcia e ductilidade do cobre de pureza comercial no estado de entrega
(laminado a quente) e recozido.

14+ -\ - 250
12+ s - 225
IS N \-
\
E 10} % - 200
— \ &
5 <
S gl ¥ = 175:=
o N
€ \\ Z%
S S -150'Q
g o N s
© =
> N -125
G 4t e
prd N
" N -100
N\
2F M
> -75
°
O 1 1
Estado de entrega Recozida
[ Alongamento total (mm) —a— Limite de resisténcia (MPa) -@- Limite de escoamento (MPa)

Fonte: Proprio autor, 2025.

Essa interpretacdo ¢ reforgcada pela andlise da Figura 5.1, que evidencia, nos materiais no
estado de entrega, uma menor diferenca entre o limite de escoamento e o limite de
resisténcia, caracteristica tipica de materiais com reduzida capacidade de encruamento

(Garcia; Spim; Santos, 2012).

As fraturas dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), com o objetivo de identificar os mecanismos
de fratura atuantes nas amostras nas condi¢des de entrega e recozida. As micrografias obtidas
dos corpos de prova 1 e 6 estdo apresentadas na Figura 5.3. As imagens da vista superior
foram capturadas com aumento de 1000x, enquanto as micrografias da base dos corpos de

prova foram obtidas com aumento de 50x.
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Figura 5.3: Micrografias por MEV das amostras: (a) ¢ (b) no estado de entrega ¢ (c) e (d) na condi¢ao
recozida.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

A analise fractografica evidenciou diferengas significativas no micromecanismo de fratura
entre as condigdes estudadas. No estado de entrega (Figuras 5.3a e 5.3b), observam-se
dimples alongados intercalados com regides facetadas, indicando a atuacdo de lamelas de
cisalhamento e anisotropia local, ambas associadas ao historico de deformagao prévia do
material. A visdo geral (Figura 5.3b) revela uma superficie com regides centrais mais
rugosas, sugerindo concentragdo de deformagdo e propagacdo estavel da trinca antes da
fratura final. A morfologia observada € consistente com a combinac¢do de dois mecanismos:
fratura ductil, caracterizada pela presenca de dimples formados por deformacdo plastica,

nucleacdo e coalescéncia de vazios, e fratura fragil localizada, possivelmente associada ao
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cisalhamento ao longo de planos preferenciais, favorecida pela presenca de inclusdes e
concentradores de tensdo (Dieter, 1981; Meyers; Chawla, 2009). A micrografia de detalhe
(Figura 5.3a) confirma que a nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios ocorrem
predominantemente na regido central da se¢do, provavelmente em torno de particulas ndo

metalicas ou impurezas, sob tensdes trativas elevadas.

Na condi¢do recozida (Figuras 5.3c e 5.3d), a superficie de fratura apresenta dimples
predominantemente equiaxiais € de maior tamanho meédio, indicando maior capacidade de
deformag¢do uniforme antes da instabilidade. A visdo geral (Figura 5.3d) revela uma
superficie mais homogénea, compativel com a microestrutura recristalizada e a maior
ductilidade observada nos ensaios mecanicos. Embora inclusdes pontuais ainda sejam
identificadas como sitios preferenciais para nucleacdo de vazios, a microestrutura mais
homogénea, resultante do recozimento, reduziu a concentracdo localizada de tensoes,
favorecendo um comportamento plastico mais uniforme e distribuido (Dieter, 1981; Padilha;
Siciliano, 2005). Essa morfologia de fratura, marcada por elevada absor¢do de energia e
deformagao significativa antes da ruptura, estd alinhada com o aumento do alongamento ¢ a
redugdo do limite de escoamento observados experimentalmente, confirmando a influéncia

direta do estado microestrutural na resisténcia e ductilidade do cobre.
5.2 Determinacio das Curvas de Fluxo e Carga de Laminacio

No estudo da conformagdo plastica dos metais, a curva de fluxo ¢ uma ferramenta
f

undamental para descrever a relacdo entre a tensao efetiva (oer) € a deformacao efetiva (ger)
do material ao longo de um processo de deformacao continua. Essa curva € particularmente
relevante em contextos industriais como laminagao, extrusao e conformagao a frio, nos quais
os metais sdo submetidos a deformagdes plasticas significativas em multiplas direcdes
(Dieter, 1981;). O uso dessas grandezas possibilita a avaliagdo da severidade do processo de
deformagdo sob uma oOtica tridimensional, essencial para correlacionar os pardmetros
operacionais da laminagdo, como nimero de passes e redugdes por passe, tal como as

respostas mecanicas e microestruturais observadas.
Matematicamente, a curva de fluxo pode ser expressa pela Equagdo de Hollomon (Equagao

3.8, aqui reproduzida: cef = k €er ™). O parametro “k” reflete a resisténcia intrinseca do
material a deformagdo plastica, sendo influenciado pela composicdo quimica,

microestrutura, temperatura e historico de processamento do metal (Meyers; Chawla, 1982;
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Callister; Rethwisch, 2012). Ja o expoente “n” representa a capacidade do material de se
encruar, ou seja, de aumentar sua resisténcia com o avango da deformagdo. Valores elevados
de “n” indicam boa distribuicdo da deformacdo e maior resisténcia a instabilidade plastica,
enquanto valores baixos sinalizam maior propensdo a estric¢do localizada (Garcia; Spim;

Santos, 2012; Humphreys; Hatherly, 2004).

Conforme discutido na se¢do anterior, os coeficientes de resisténcia “k” e de encruamento
“n” podem ser determinados experimentalmente a partir dos dados do ensaio de tragdo. Para
1sso, aplica-se a linearizagao da Equacao 3.8, resultando na forma apresentada na Equacao
3.9, a qual descreve uma relacao linear em um grafico In(c) x In(e). O ajuste dos pontos
experimentais a uma reta nesse sistema de coordenadas permite a obten¢ao dos valores de

“k” e “n” (Cetlin, 2024).

Durante a tracdo uniaxial, a curva de tensdo-deformagao verdadeira coincide com a curva de
fluxo até o ponto de maxima carga, também chamado de limite de resisténcia do material.
Esse trecho corresponde ao regime de encruamento uniforme, no qual a deformacao plastica
se distribui de maneira homogénea ao longo do corpo de prova (Helman; Cetlin, 2010). Apos
esse ponto, ocorre a estricgdo e a curva verdadeira deixa de representar o comportamento

global do material, pois a deformacao se localiza em uma regido especifica da amostra.

Com base nas colocagdes anteriores, a curva tensdo-deformagao verdadeira (determinada a
partir das Equacdes 3.4 e 3.5) ¢ apresentada na Figura 5.4. As equacdes de fluxo desses
corpos de prova sdo apresentadas na Tabela 5.1. Com base nos dados, o coeficiente de
resisténcia “k” médio e o coeficiente de encruamento “n” médio do cobre recozido definidos
experimentalmente neste estudo sdo, respectivamente, 529MPa e 0,575. Embora tais valores
sejam coerentes com aqueles verificados em literatura, destaca-se que as diferengas no
estado inicial dos materiais empregados e técnicas de ensaios podem fornecer valores

diferentes para estes parametros (Cetlin, 2024).

Figura 5.4: Curva tensdo-deformacao verdadeira do CP 6
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Tabela 5.1: Equacé@o de Hollomon para os materiais
Corpo de prova (CP) Equacio de Hollomon
4 Uef = 537,8 . SefO,SB
5 Opf = 521,97 - £,,%°°
6 Oor = 528,31 £,,"°°

Fonte: Proprio autor, 2025.

A determinacdo da curva de fluxo é fundamental para a resolucdo de problemas tedricos
aplicados em conformacdo mecénica, uma vez que a analise dos processos depende
diretamente do comportamento tensdo-deformacdo do material. No presente estudo, a curva
de fluxo foi empregada como base para a estimativa teorica da forca (F) aplicada em cada

passe de laminacgéo.

Essa forca pode ser calculada a partir da Equacgdo 3.11, conforme proposta por Cetlin (2024),
em que p representa o coeficiente de atrito, h € a espessura média da chapa, w € a largura do
corpo de prova, e L corresponde ao comprimento projetado do arco de contato entre o
material e os cilindros. Este Ultimo é obtido a partir da Equacdo 3.12, em fungéo do raio dos

cilindros de laminagéo (R) e da variagdo de espessura no passe analisado (44 = hi - hy).
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Os valores estimados da forca F para os passes 1, 2 e 3 s@o apresentados na Tabela 5.2. A
tensdo efetiva utilizada no célculo foi obtida com base no teorema do valor médio, conforme
descrito por Cetlin (2024).

UL
Lwogdeh -1)
= ET (3.11)
h
L =+ RAh (3.12)

A Tabela 5.2 apresenta as espessuras iniciais e finais (hi e hf, respectivamente), bem como
as larguras finais (wr) e os valores de deformacdo efetiva obtidos para cada passe de
laminacao do cobre recozido. A espessura inicial de 13,0mm foi reduzida progressivamente
para 11,0mm, 9,0mm e 7,5mm ap0ds o primeiro, segundo e terceiro passes, respectivamente.
Concomitantemente, observou-se um pequeno aumento na largura, passando de 13,0mm
para 13,3mm no primeiro passe, 13,5mm no segundo e 13,8mm no terceiro, indicando
acomodacdo lateral da deformacdo. A deformacdo efetiva acumulada (eer) evoluiu de 0,12
no primeiro passe para 0,26 no segundo e 0,39 no terceiro, refletindo o incremento continuo

de reducdo da secéo transversal e a intensificagdo do encruamento do material.

Tabela 5.2: Parametros para o calculo da carga de laminagéo.

Condicao Hi hy wy Eef o.r (Mpa) F(N)
Passe 1 13,0 11,0 13,3 0,12 97 10.992
Passe 2 11,0 9,0 13,5 0,26 200 23.563
Passe 3 9,0 7,5 13,8 0,39 276 28.885

Fonte: Proprio autor, 2025.

Esse comportamento geométrico, e consequente aumento de deformacdo, resultou em
aumento progressivo da tensdo efetiva (cer) de 97MPa para 276MPa no intervalo analisado.
Como consequéncia desse endurecimento, foi necessario aplicar for¢as (F) cada vez maiores
para promover a deformacdo, variando de 10.992N no primeiro passe até 28.885N no
terceiro. Observa-se, ainda, que o incremento relativo de oe foi mais acentuado nas primeiras

reducdes, indicando que o efeito do encruamento é mais pronunciado nas etapas iniciais da
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laminagdo, tendendo a uma taxa de aumento mais moderada & medida que a deformacé&o se

acumula.
5.3 Avaliacao Microestrutural do Cobre no Estado de Entrega e Recozido

A analise microestrutural das amostras de cobre nas diferentes condigdes revela alteragdes
significativas na morfologia dos graos. Na amostra no estado de entrega (Figura 5.5a e 5.5b)
¢ possivel observar graos poligonais, bandas de deformacao e algumas inclusdes endogenas.
Por outro lado, as Figura 5.5¢ e 5.5d apresentam o aspecto microestrutural da amostra de
cobre submetida ao tratamento térmico de recozimento. Este tratamento promove a
recuperacgdo das propriedades mecanicas do material e, dependendo da temperatura e tempo
de recozimento, pode levar a recristalizacdo e posterior crescimento desses novos graos

(Padilha; Siciliano Jr., 2005).

Embora fosse esperado um crescimento de grao na amostra recozida em relacdo ao estado
de entrega, observou-se um comportamento contrario: o cobre recozido apresentou uma
microestrutura mais refinada, mesmo com o resfriamento realizado no interior do forno, em
condicao de baixa taxa de resfriamento (Padilha; Siciliano Jr., 2005). A caracterizagao
quantitativa do tamanho de grao foi realizada por meio do método dos interceptos. Os
resultados revelaram um tamanho médio de grao de 148,13um para a condigao de entrega e

de 84,53um para a condicao recozida.

A resposta microestrutural observada nas amostras avaliadas neste estudo esta condicionada
ao historico prévio de deformagdo plastica acumulada no material no estado de
fornecimento. Ainda que os detalhes do processo termomecanico adotado na fabricagao
original das barras de cobre comercialmente puro (99,8%) nao tenham sido disponibilizados,
a analise microestrutural evidencia a presenca de bandas de deformacao, estruturas tipicas
de encruamento em ligas metalicas com estrutura cubica de face centrada (CFC), como o
cobre. Essas bandas indicam um actimulo significativo de discordancias, o que se manifesta
macroscopicamente por meio de maior resisténcia mecanica e menor ductilidade, como
confirmado nos ensaios de tracdo realizados em comparacdo com a condi¢do recozida

(Meyers; Chawla, 1982; Garcia; Spim; Santos, 2012).

Figura 5.5: Micrografia das amostras no estado de entrega (a, b) e apo6s recebimento (c, d).
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Do ponto de vista termodindmico, o grau de deformacao plastica acumulada esta diretamente
relacionado ao potencial de energia interna disponivel para os processos de recuperacio e
recristalizacdo durante o recozimento. Como discutido por Padilha e Siciliano Jr. (2005) e
Humphreys e Hatherly (2004), em materiais com distribui¢do heterogénea de deformacao,
regides mais intensamente deformadas, com alta densidade de discordancias e maior energia
armazenada, tendem a recristalizar mais rapidamente, enquanto regides menos deformadas
passam predominantemente por recuperacdo estatica. A velocidade de crescimento de grao,
por sua vez, ¢ proporcional a densidade de defeitos cristalinos e reduz-se com o avango do
tempo de recozimento, a medida que a fracdo recristalizada se aproxima da totalidade e o

gradiente de energia livre diminui (Dieter, 1981; Humphreys; Hatherly, 2004).

O tamanho de grao final apds o recozimento, portanto, depende de uma combinacdo de
fatores: a energia de deformacdo acumulada, o tamanho de grdo inicial, a temperatura e o
tempo de exposi¢do térmica, conforme descrito nos modelos cinéticos de recristalizagdo

classicos (Padilha; Siciliano Jr., 2005)
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5.4 Avaliacao da Evolu¢ao Microestrutural e Dureza do Cobre Laminado a Frio

O aspecto microestrutural das amostras processadas por 1, 2 e 3 passes (L1, L2 e L3,
respectivamente) € apresentado na Figura 5.6. Para a amostra L1 (Figura 5.6a) nota-se que
alguns graos comecam a apresentar certo grau de achatamento, marcando o inicio do
processo de deformagao correspondente a e.r = 0,12. Este achatamento é heterogéneo, ou
seja, alguns graos sdo mais alongados do que outros, indicando que a deformagdo nio foi
uniforme ao longo do material. Para a amostra L2 (Figura 5.6b), devido ao aumento da
deformacao (e.r = 0,26), observa-se um achatamento mais pronunciado em comparagao ao
passe anterior. Apos o terceiro passe (Figura 5.6¢, &.r = 0,39) o grau de achatamento se

intensifica, levando a um estado microestrutural mais homogéneo.

Figura 5.6: Aspecto microestrutural das amostras L1 (a), L2 (b) e L3 (c), submetidas a 1, 2 e 3 passes de

laminagdo a frio, respectivamente

o

Fonte: Proprio autor, 2025.

Dessa forma, observa-se que o nimero de passes de laminacao influencia diretamente o grau
de deformacdo acumulada no material e o alongamento preferencial dos graos na direcao da
forca aplicada. Apos trés passes, a microestrutura revela graos significativamente alongados,
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bem como uma distribui¢do mais homogénea da deformagdo, evidenciando a evolugdo do

estado microestrutural em resposta a laminagao progressiva.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo em concordancia com os dados da literatura.
Gama (2003), ao investigar a transformac¢do de fase em ligas de cobre submetidas a
diferentes graus de deformacao a frio, relatou que redugdes sucessivas na espessura, mesmo
com apenas 5% por passe, favorecem o alongamento dos graos na direcdo de laminagao,
resultando em uma microestrutura mais uniforme ao final do processo. De modo semelhante,
o estudo de Silvério (2008), embora realizado com agos microligados, demonstra que a
laminag¢dao em multiplos passes promove o alongamento progressivo dos graos na dire¢ao do

fluxo de material, alterando substancialmente a morfologia da microestrutura.

Essas observagdes microestruturais estdo em perfeita concordancia com os resultados de
microdureza Vickers apresentados na Figura 5.7. Nota-se um aumento sistematico da dureza
média em fungdo do nimero de passes de laminacao, evidenciando o efeito do encruamento
por deformagdo plastica. A amostra recozida, com dureza média de aproximadamente 52HV,
apresenta a menor resisténcia mecanica, o que esta de acordo com sua estrutura recristalizada
e baixa densidade de discordancias. Por outro lado, as amostras laminadas demonstram
aumento expressivo de dureza com o numero de passes: 100HV apds 1 passe, 117HV apds
2 passes e 129HV ap6s 3 passes, com desvio padrdo relativamente pequenas, indicando boa

reprodutibilidade dos dados.

Esse aumento progressivo da dureza reflete diretamente a elevagao da densidade de defeitos
cristalinos e o aumento da energia interna do material, fenomeno amplamente documentado
em ligas metalicas submetidas a processos de deformagdo pldstica acumulativa. Estudos da
literatura refor¢gam essa tendéncia. Nassif (2019), ao investigar o comportamento mecanico
do cobre comercialmente puro submetido ao forjamento multidirecional, observou que
processos de deformagao plastica severa, assim como a laminagdo em multiplos passes,
induzem uma elevada densidade de discordancias, promovendo endurecimento significativo.
De modo analogo, Castro (2014), ao estudar ligas de aluminio deformadas a frio via Extrusao
Angular em Canais Iguais (ECAP), relataram um aumento da dureza de aproximadamente
54% ja no primeiro passe de deformacdo, resultado da elevacdo da energia interna do

material em virtude do acamulo de defeitos cristalinos.
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Figura 5.7: Microdureza Vickers para amostras de cobre no estado como recebido, recozida e submetida a 1,

160

2 e 3 passes de laminagdo.
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou, de maneira experimental e analitica, os efeitos do
recozimento ¢ da laminacdo a frio sobre a evolu¢do microestrutural, a resisténcia mecanica
e o comportamento de fratura do cobre comercialmente puro, utilizando ensaios de tragao,

medidas de microdureza Vickers, microscopia 6tica e analise de fratura por MEV.

v" No que tange ao tratamento térmico, observou-se que o recozimento a 600°C por 2
horas promoveu recristalizacdo eficiente, resultando em graos mais equiaxiais € em
maior capacidade de encruamento subsequente. A reducdo da dureza de 99 HV
(estado de entrega) para S2HV (estado recozido) e o aumento no alongamento total
médio de 7,3mm para 14mm refor¢am a efetividade do processo na recuperagdo da

ductilidade;

v' Os ensaios de tragdo realizados em amostras no estado de entrega e recozidas
demonstraram diferengas marcantes no comportamento mecanico. O material no
estado de entrega apresentou maior resisténcia mecanica (limite de escoamento ~
232MPa), resultado do encruamento residual. Em contrapartida, o cobre recozido
exibiu menor limite de escoamento (= 68MPa), evidenciando recuperacao da

ductilidade.

v As andlises fractograficas realizadas por MEV permitiram identificar os mecanismos
de fratura predominantes nas diferentes condi¢cdes. A amostra recozida (CP6)
apresentou fratura claramente ductil, com presenca homogénea de dimples e
morfologia compativel com alta absor¢do de energia antes da falha. Ja a amostra no
estado de entrega (CP1) revelou uma transi¢do entre fratura ductil e fragil, com
regides de dimples superficiais e zonas centrais com aspecto fibroso e planar,
sugerindo a atuacdo de mecanismos de cisalhamento localizados e menor ductilidade

global.

v" A laminagdo a frio, aplicada em um, dois e trés passes consecutivos, com redugdes
de espessura progressivas, induziu diferentes niveis de deformacgdo plastica e
encruamento acumulado no cobre recozido. O aumento do nimero de passes resultou

em incremento sistematico da dureza, da tensdo efetiva e da for¢a de laminacao.
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v Aevolugdo microestrutural das amostras laminadas foi caracterizada por progressivo
alongamento dos grdos na direcdo da laminagdo ¢ a homogeneizacao da estrutura
apos multiplos passes. A dureza média variou de 52HV na condicdo recozida para
129HV apos trés passes, demonstrando a correlagdo direta entre o grau de
encruamento e o endurecimento mecanico local. A morfologia dos graos evidenciou
achatamento crescente e orientagdo preferencial a medida que a deformagdo se

acumulava.

v Os resultados obtidos estdo em concordincia com estudos prévios, confirmando que
a recristalizacao eleva a ductilidade e que a laminacao a frio promove endurecimento

progressivo e achatamento microestrutural crescente.
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