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RESUMO

Os processos de deformagdo plastica severa (SPD) tém sido desenvolvidos para
aumentar a resisténcia mecanica dos materiais por introduzirem uma alta densidade
de deslocacbes e permitirem seu encruamento e também por diminuirem o tamanho
médio de graos e rearranjarem as deslocacées em contornos de alta desorientacao.
Dentre as técnicas de SPD encontra-se o forjamento multidirecional (MDF), que impde
deformacao por meio de repetidas compressdes em trés dire¢cdes ortogonais de um
material. Entretanto, o MDF com compressdes livres introduz um abaulamento nas
faces laterais dos corpos de prova, justificando o uso do MDF confinado: um novo
método de MDF estudado por ALMEIDA (2017) e FLAUSINO et al. (2019) que ocorre
com a utilizacdo de matrizes com canal confinado. Dessa forma, esse trabalho
apresenta como objetivo avaliar o comportamento mecanico e a evolugao
microestrutural do Cobre submetido ao MDF confinado de baixa e alta amplitude de
deformacéao por passe (Ae=0,075 e Ae=0,5) no primeiro ciclo de compressao (um, dois
e trés passes) e apos 48 passes com Ae=0,075 e 6 passes com Ae=0,5. Os resultados
mostram que o MDF confinado provoca o encruamento do material seguido da
saturacdo da tensdo de fluxo devido a recuperacdo dinamica, sendo maiores as
tensbes de fluxo para maiores amplitudes de deformacao, porém os valores sao
menores que os alcangados pela compressao uniaxial. O processamento provocou
aumento da densidade de deslocagdes e reducao do tamanho médio de graos para
ambas as amplitudes, embora o refino de grao seja mais acentuado e a cinética mais
acelerada para maiores amplitudes. Foi possivel observar também que a resisténcia
mecanica do Cobre ¢ influenciada pelo tamanho médio de gréo, pela densidade de
deslocagdes e pela fragdo de contornos de alto e baixo angulo obtida apos
processamento. O estudo indica que a baixa amplitude de deformagéo favorece os
estagios iniciais de recuperagao e que o caminho de deformagao influencia na reposta
mecanica do material. Além disso, confirmou-se a influéncia da deformagao
multidirecional nas propriedades mecanicas do Cobre, uma vez que a recuperagao

dindmica é favorecida pelo carregamento em diregdes reversas.

Palavras-chave: Deformagéo Plastica Severa, Caminho de Deformagéo, Forjamento

Multidirecional
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ABSTRACT

The severe plastic deformation (SPD) processes have been developed to increase the
material strength by introducing a high dislocation density in the material leading to its
work hardening, and also decreasing the average grain size and rearranging the
dislocations into high misorientation boundaries. Among the techniques of SPD, Multi-
directional Forging (MDF) imposes deformation through repeated compression in three
successive and orthogonal directions of the material. However, free compression MDF
introduces lateral barreling on samples, justifying the use of confined MDF: a new
method studied by ALMEIDA (2017) and FLAUSINO et al. (2019) that occurs with a
confined channel die. The present work evaluates the mechanical behavior and
microstructural evolution of Copper subjected to low and high strain amplitude
(Ae=0.075 e Ae=0.5) in the first cycle of deformation (one, two and three passes) and
up to 48 passes with A¢=0.075 and up 6 passes with A¢=0.5. The results show that
confined MDF causes the work hardening of Copper leading to steady state flow
stresses due to dynamic recovery processes, with higher flow stresses for higher strain
amplitudes, but the values are smaller than those achieved by uniaxial compression.
The processing caused an increase in dislocation density and a decrease in the
average grain size in both amplitudes, though the grain refinement is more pronounced
and the Kkinetics is faster for high strain amplitudes. It was also observed that
mechanical strength of Copper is related to the average grain size, dislocation density
and to the fraction of high and low angle grain boundaries of the material after
processing. The study indicates that the low amplitude MDF enhances the initial stages
of dynamic recovery and that the strain path influences in the mechanical response of
the material. Besides that, the influence of multidirectional deformation on mechanical
properties of Copper was confirmed, since dynamic recovery is favored by loading in

reverse directions.

Key words: Severe Plastic Deformation, Strain Path, Multi-directional Forging



1 INTRODUGAO

Uma vez que os materiais com granulometria ultrafina apresentam maior resisténcia
mecanica em relagdo a materiais com granulometria grosseira, a aplicagao de técnicas
de deformacao plastica severa (Severe Plastic Deformation - SPD) tem atraido a
atencgao de cientistas por ser um dos métodos mais efetivos para obtencao de graos
refinados (VALIEV et al., 2000; ZHU et al., 2014). Dentre os métodos de SPD mais
utilizados destacam-se o ECAP (Equal Channel Angular Pressing) (VALIEV e
LANGDON, 2006), HPT (High Pressure Torsion) (ZHILYAEV e LANGDON, 2008),
ARB (Accumulative Roll Bonding) (SAITO et al., 1999) e MDF (Multi-directional
Forging) (SAKAI et al., 2014), também chamado de MAC (Multiaxial Compression) (XU
et al., 2013) e de forjamento multiaxial (Multiaxial Forging) (ESTRIN e VINOGRADOV,
2013).

O forjamento multidirecional (MDF) com compressodes livres € um método simples e
economicamente viavel para utilizagdo em industria (XU et al., 2013); entretanto, esse
processo apresenta algumas limitagbes relacionadas ao abaulamento lateral
introduzido pela compresséao (LI e BLUM, 2005; ZHU et. al., 2014). Dessa forma, um
método alternativo é o uso de uma matriz com canais confinados, na qual o fluxo de
material em uma direcéo é restringido. Esse processo foi desenvolvido por GHOSH
(1988) e é chamado de Cyclic Channel Die Pressing (CCDP) (MU et al., 2008;
BERGHAMMER et al., 2011) ou Cyclic Channel Die Compression (CCDC) (KUMAR e
RAGHU, 2015; KUNDU et al., 2008).

Tendo em vista que o CCDP simula as condi¢des de deformagao em estado plano, ele
difere do MDF com compressao livre, cuja deformagéo ocorre em trés diregdes
ortogonais entre si. Devido a isso, uma nova técnica de MDF foi desenvolvida por
ALMEIDA (2017), chamada de MDF confinado, a qual se aproxima mais do MDF livre.

O Cobre, material de estudo nesse trabalho, € um metal de transicdo com estrutura
cubica de face centrada (CFC) que apresenta média energia de falha de
empilhamento (em torno de 80mJ/m2 para o Cobre puro) (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004). Apresenta excelentes propriedades elétricas e térmicas, além de
combinar facilmente com outros metais, possibilitando formacao de ligas com
propriedades fisicas € mecénicas Unicas. Essas caracteristicas tornam o Cobre um

material de grande importancia industrial, sendo largamente utilizado em construgao



civil e em industrias automotivas, quimicas e eletrbnicas. Outras aplicagdes em
desenvolvimento garantem o Cobre como material essencial, como desenvolvimento
de supercondutores, veiculos elétricos e aquecimento solar (ASM SPECIALTY
HANDBOOK, 2001).

Entretanto, o aumento da resisténcia mecéanica de metais por métodos convencionais
como solugcdo sodlida, envelhecimento/precipitacdo e encruamento provoca uma
diminuicdo da tenacidade e da ductilidade do material (DIETER, 1988). Além disso,
solugdes sélidas no Cobre acarretam a diminuicdo da sua condutividade elétrica (ASM
SPECIALTY HANDBOOK, 2001).

Alguns estudos abordam a deformagéao ciclica por CCDP e MDF livre para o Cobre e
suas ligas (KUNDU et al, 2008; KUMAR e RAGHU, 2015; LIU et al., 2015;
SALISHCHEV et al., 2011; LI e BLUM, 2005; SAKAI et al., 2009; GUBICZA et al.,
2011; SHAKHOVA et al., 2014), porém, em relacdo ao MDF confinado, por ser uma
nova técnica de forjamento multidirecional recentemente desenvolvida na Escola de
Engenharia da UFMG, ha pouca informagéo na literatura sobre o processamento do
Cobre por esse método. O estudo de FLAUSINO et al. (2019) sera utilizado nesse

trabalho como principal referéncia ao processamento do Cobre por MDF confinado.



2 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento mecanico e a evolugdo microestrutural do Cobre
comercialmente puro recozido submetido ao forjamento multidirecional por

compressao simples confinada (MDF confinado).

Para isso, devem ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar o comportamento mecanico e a evolugdo microestrutural do Cobre no
primeiro ciclo de compressao (um, dois e trés passes de compressao);

e Avaliar o comportamento e a evolugdo microestrutural do Cobre para uma
deformacéo superior a de saturagao mecanica;

o Verificar o efeito do caminho de deformacao nas propriedades mecéanicas e na
microestrutura do Cobre por meio da imposicdo de baixa e alta amplitude de

deformacéao (Ae=0,075 ou Ae=0,5 a cada passe de compressao).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor entendimento da relacdo entre comportamento mecanico e evolugao
microestrutural do Cobre comercialmente puro submetido ao forjamento
multidirecional, serdo apresentados na revisao bibliografica conceitos e estudos que
abordam a influéncia do processamento mecanico nas propriedades dos metais (item
3.1), a deformacgao plastica severa (item 3.2) e a influéncia do caminho de deformacgao
(item 3.3).

3.1. Influéncia do processamento mecanico nas propriedades dos metais

A conformacdo mecanica € uma das técnicas de fabricacdo de metais na qual
solicitagcbes mecanicas sao utilizadas para deformar plasticamente o material e, assim,
provocar uma mudanca em suas dimensdes ou em sua forma. Além disso, processos
de conformacao promovem a alteragao das propriedades do metal quando comparado
ao seu estado inicial (HELMAN e CETLIN, 2013). Essa alteracao esta relacionada a
microestrutura formada durante a deformacao e ¢é influenciada pelo material, pela taxa
de deformacgao, pelo caminho de deformacgao e pela temperatura do processamento
(PINHEIRO et al., 2004a). Dessa forma, as propriedades obtidas se diferenciam para
deformacgdes a quente ou a frio. No trabalho a quente, cujas condi¢des de temperatura
ou taxa de deformagdo provocam intensos processos de recuperagao, grandes
deformagbes podem ser alcangadas sem que o material encrue, diferentemente do
trabalho a frio, cujo aumento de resisténcia pode ser explicado pelo encruamento do
material (DIETER, 1988).

3.1.1 Encruamento

O aumento da resisténcia dos metais pode ser obtido restringindo-se a mobilidade de
deslocagdes com a introducao de barreiras a esse movimento, como contornos de
grao, atomos de soluto e particulas de segunda fase. Outra forma de dificultar o
movimento das deslocagdes ocorre com o aumento da sua densidade por meio da
deformacio plastica em temperaturas homdlogas, Trom = Teme/Trusio, inferiores a 0,5,
provocando o chamado “encruamento” do material. Dessa forma, as deslocagbes
interagem entre si e dificultam o seu proprio movimento ao longo da rede cristalina,
provocando um aumento na tensao de fluxo (COURTNEY, 2005). A relagao entre a

tenséo de fluxo cisalhante (z.) e a densidade de deslocacdes (p) € representada pela



Equacéo 3.1, sendo 1, a resisténcia intrinseca do material quando a interagdo entre
deslocagdes é insignificante; a« um fator de correg¢ao, cujo valor para materiais CFC
(cubico de face centrada) € em geral 0,2 e para CCC (cubico de corpo centrado) 0,4; G

o0 modulo elastico de cisalhamento e b o vetor de Burgers (COURTNEY, 2005).

T, = 1o + aGb(p)*/? (3.1)

O endurecimento por deformagao plastica pode ser obtido, por exemplo, com
laminacao, forjamento, extrusdo, trefilagcdo e estampagem, todos a frio. Conforme
mostra a Figura 3.1, para o Niquel recozido e laminado, a resisténcia do material é
tanto maior quanto maior a porcentagem de trabalho a frio, o que provoca uma
reducédo da ductilidade do material (MEYERS e CHAWLA, 2009).
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Figura 3.1: Tensao x deformagao de engenharia para o Niquel recozido e laminado.
Fonte: MEYERS e CHAWLA, 2009.

Além da relacao descrita pela Equacao 3.1, a Equagao de Hollomon (3.2) é uma das
descrigcbes matematicas mais utilizadas para representar o comportamento do material
durante a deformagéo plastica, sendo a tensédo verdadeira (o,) proporcional ao
coeficiente de resisténcia (k) do material e a deformacéo verdadeira (¢,) elevada ao
expoente de encruamento (n) (CHUNG e WAGONER, 1986).

o, = ke,™ (3.2)



Para materiais com sensibilidade a taxa de deformagao proxima a zero, o coeficiente é
numericamente igual a deformacéao verdadeira uniforme, ou seja, representa o quanto
o material pode se deformar anteriormente a sua estriccdo durante tracdo (MEYERS e
CHAWLA, 2009).

Dentre as teorias desenvolvidas, foi proposto por SEEGER et al. (1957) que o
encruamento de monocristais de materiais CFC ocorre em trés estagios: |, 1l e lll
(DIETER, 1988), como apresentado na Figura 3.2 (CORREA, 2004). O estagio | se
caracteriza pelo escoamento facil, no qual a tensao cisalhante atuante no material é a
necessaria para provocar seu escoamento (tensao cisalhante critica resolvida - 7,), e
pela baixa taxa de encruamento (inclinacado da curva na Figura 3.2 - 6,); o estagio Il,
que apresenta elevada taxa de encruamento (6,), se caracteriza pela ativagdo de
sistemas secundarios de escorregamento e pelo aumento da densidade de
deslocagdes; o estagio Ill caracteriza-se pela diminuicdo da taxa de encruamento
devido a ocorréncia de processos de recuperagdo dindmica (SEEGER et al., 1957;
CORREA, 2004).

estagio Il

SN

estagio |

\

estagio lll

1
T

Tens3o Cisalhante

i i i | i I 1 i i i i Il i i i l i i I |

Deformacdo Cisalhante

Figura 3.2: Estagios do encruamento para materiais cubicos de face centrada. Fonte:
CORREA, 2004.

Entende-se por recuperacdo dinamica o processo no qual as deslocagbes sao
aniquiladas e organizadas em configuragbes de baixa energia durante a deformagéao

plastica. Em baixas temperaturas homologas, o deslizamento cruzado das



deslocagdes é um dos mecanismos por meio do qual a recuperagao ocorre (HAMDI e
ASGARI, 2010).

Em relagcdo a microestrutura, o arranjo das deslocacbes durante deformacio é
influenciado pela ocorréncia do deslizamento cruzado e, com isso, pela energia de
falha de empilhamento (EFE) do material (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004). A EFE
€ definida como uma energia de superficie proveniente de uma descontinuidade no
empilhamento de atomos em um plano compacto da rede cristalina do metal
(MEYERS e CHAWLA, 2009). Materiais com média/alta energia de falha de
empilhamento desenvolvem uma estrutura de células ou subgrdos (BAY et al., 1992),
enquanto materiais com baixa energia de falha de empilhamento, geralmente,
apresentam arranjos planares de deslocagdes devido a maior dificuldade da atuagao

do mecanismo de escorregamento cruzado (DIETER, 1988).

Para os estagios de encruamento descritos na Figura 3.2, dentre os quais a
recuperacao dindmica esta presente, a formagao de uma estrutura celular é observada
(KOCKS e MECKING, 2003). Essa formagao ocorre por meio da organizagao dos
emaranhados de deslocagcbes em uma subestrutura celular durante a deformacao,
cujas paredes possuem alta densidade de deslocagdes. Para deformagdes ainda
maiores (geralmente acima de 0,1), o tamanho das células diminui até atingirem um
tamanho estavel (DIETER, 1988). A estrutura celular é caracteristica de materiais
suscetiveis ao deslizamento cruzado, portanto, € encontrada em materiais com
estrutura cubica de corpo centrado e cubica de face centrada com alta energia de
falha de empilhamento (CORREA, 2004). A medida que a deformagdo aumenta ainda
mais, o angulo de rotagdo do contorno das células aumenta, formando uma estrutura
de subgraos (BAY et al., 1992).

A Figura 3.3 apresenta a estrutura de um material deformado a frio por diferentes
niveis de deformacgio. Conforme ilustrado na Figura 3.3a, para deformacdes de até
0,1, verifica-se a formagao de células com emaranhados de deslocagcbes. Com o
aumento da deformagdo de 0,1 a 0,5 nota-se o aumento da densidade de

deslocacdes nas células, que atingem uma configuracéo de equilibrio (Figura 3.3b).



(a) (b)
Figura 3.3: Estrutura formada em um material deformado até 0,1 (a) e até 0,5 (b).
Fonte: DIETER, 1988.

A Figura 3.4 apresenta a evolugdo da microestrutura para o Niquel recozido submetido
a testes de tragdo em baixa temperatura (77K) para deformacgéo de 0,09 (Figura 3.4a),
0,18 (Figura 3.4b) e 0,26 (Figura 3.4c) (LONGO e REED-HILL, 1974).

Figura 3.4: Evolugao microestrutural do Niquel submetido a tragdo a 77K para 0,09 (a);
0,18 (b); 0,26 (c) de deformagédo. Fonte: LONGO e REED-HILL, 1974.

Conforme abordado pelos autores, observa-se uma distribuicdo heterogénea de
deslocagdes para uma menor deformagao (0,09), com regides com maior densidade e
outras com menor densidade de deslocagbes. Com o aumento da deformacao para
0,18, a densidade de deslocagbes também aumenta e parece haver uma tendéncia de
desenvolvimento de células. Para uma deformacao de 0,26, observa-se uma estrutura
mais homogénea e com menor tamanho de células. Para os estagios iniciais, nos
quais as deslocacbes se apresentam distribuidas em bandas e emaranhados, a taxa
de encruamento é maior e decresce para maiores deformagdes, quando as

deslocacgdes estdo sendo organizadas em células (LONGO e REED-HILL, 1974).



Entretanto, recarregando o material deformado previamente a frio a uma deformacao
de 0,09 a quente (510K) observa-se um pronunciado rearranjo de deslocacdes, com
células mais definidas em algumas regides (Figura 3.5). A subestrutura formada é
similar ao material deformado apenas a elevada temperatura, exceto pelo menor
tamanho de célula (LONGO e REED-HILL, 1974).

Figura 3.5: Subestrutura formada no Niquel deformado até 0,09 a 510K posteriormente
a uma deformacéo a frio. Fonte: LONGO e REED-HILL, 1974.

A Figura 3.6 evidencia a formagéo de uma estrutura celular para o Cobre livre de
oxigénio apds um teste de fadiga até a falha do material com amplitude de deformagao
igual a 1,5x103. Observa-se que grande parte da area da figura esta coberta por

células com formato aproximadamente equiaxial (LUOH e CHANG, 1998).

Figura 3.6: Estrutura celular do Cobre submetido a teste de fadiga. Fonte: LUOH e
CHANG, 1998.
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3.2. Deformagao Plastica Severa

Deformacéo plastica severa (SPD) é um processo de conformagao que impde grandes
deformacbes no material sem provocar mudancas dimensionais, permitindo a
obtengdo de materiais de alta resisténcia mecanica (AZUSHIMA et al., 2008). Os
metais produzidos por SPD apresentam granulometria ultrafina (UFG), com gréos
submicrométricos (100-1000nm) ou nanométricos (menor que 100nm) (VALIEV et al,,
2006). Além do significativo aumento de resisténcia, os processamentos por SPD
apresentam vantagens em relacdo aos métodos convencionais de fabricagdo de
materiais com granulagao ultrafina por nao introduzirem porosidade ou contaminacoes
no material (MU et al., 2008).

Embora apresentem alta resisténcia devido ao refinamento do gréo e ao encruamento,
que aumenta a densidade de deslocagdes (VALIEV, 2004), os materiais
nanocristalinos e ultrafinos apresentam baixa ductilidade sob tracdo devido as suas
baixas capacidade de encruamento e sensibilidade da tenséo a taxa de deformacao
(MU et al., 2008).

Para obter maior ductilidade, WANG et al. (2002) e MUGHRABI et al. (2003) utilizaram
uma distribuicdo bimodal de grdos no material por meio de um tratamento térmico
posterior a deformacgao, enquanto KOCH (2003) se baseou na formagéao de particulas
de segunda fase na matriz metalica nanoestruturada de forma a modificar a
propagacao das bandas de cisalhamento. Segundo MUGHRABI et al. (2003), a
estrutura bimodal de graos também aumenta a ductilidade durante deformacao ciclica,

melhorando as propriedades de fadiga de baixo ciclo do material.

Outro procedimento abordado por VALIEV (2004) para aumentar a ductilidade do
material com granulometria ultrafina esta relacionado a formagao de contornos de grao
com alto &dngulo de desorientagao e fora do equilibrio, capazes de escorregar entre si
(Grain Boundary Sliding, GBS). Esse escorregamento de contornos de graos € um dos
importantes mecanismos de deformacado durante a superplasticidade, que pode
ocorrer em metais com estrutura nanocristalina a temperaturas mais baixas que as
usualmente observadas em materiais com granulagdo maior (FIGUEIREDO et al.,
2017).

Dentre os métodos de SPD destacam-se a Extrusao angular em canais iguais (Equal
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channel angular pressing, ECAP), Torcdo sob elevada pressao (High Pressure
Torsion, HPT), Unido por laminagao acumulativa (Accumulative Roll-Bonding, ARB) e
Forjamento multiaxial (Multiaxial forging — MAF ou Multi-directional forging — MDF)
(ESTRIN e VINOGRADOQV, 2013).

O ECAP ¢é um processo de deformacdo plastica por extrusdo no qual grandes
deformacbes por cisalhamento podem ser impostas no material por meio da sua
compressao ao longo de uma matriz sem que ocorram mudancgas significativas nas
suas dimensdes. Esses canais se interceptam com angulo ® e apresentam um angulo
de curvatura y, os quais apresentam influéncia na quantidade de deformacao imposta
por passe de extrusdo (VALIEV e LANGDON, 2006). No ECAP, o caminho de
deformacéao pode ser alterado por meio da rotagdo do material a cada passe, ativando
diferentes sistemas de escorregamento com o uso de diferentes rotas de
processamento: A (ndo ha rotacdo da amostra entre os passes), Ba (rotacdo em 90°
em sentidos opostos entre os passes), B: (rotacdo em 90° no mesmo sentido entre os
passes) e C (rotagao de 180° entre os passes) (NAKASHIMA et al., 2000).

O HPT consiste em submeter um material, geralmente em forma de disco, a uma
deformacéo por torgao estando sob alta pressdo de compressao (VALIEV et al., 2006).
O material é deformado por cisalhamento devido as forgcas de atrito existentes na sua
superficie, sendo a deformacdo tanto maior quanto maior o nimero de revolucbes e
raio do disco e tanto maior quanto menor sua espessura inicial (ZHILYAEV e
LANGDON, 2008).

O ARB, por sua vez, é a deformagao plastica severa realizada com a laminagéao de
chapas, placas ou barras, na qual o material € cortado em dois, empilhado e laminado
novamente de forma que as partes empilhadas se unam (TSUJI et al.,, 2003). Para
isso, as superficies internas do material a ser colado devem ser tratadas com
desengorduramento e lixamento. O processo de corte, empilhamento e laminagao
pode ser repetido sucessivas vezes até atingir a deformagao desejada (SAITO et al.,
1999).

Além dos métodos citados, a compressdo multiaxial ciclica (Multiaxial compression,
MAC) (XU et al., 2013), também chamada de forjamento multiaxial (Multiaxial forging,
MAF) (SALISHCHEV et al, 2011) ou forjamento multidirecional (Multi-directional
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forging, MDF) (GUBICZA et al., 2011), € um método de SPD que envolve a imposicao
de deformagao por meio do forjamento ao longo de dire¢cdes ortogonais de maneira
sequencial (KUMAR e RAGHU, 2015). Por ser o foco deste trabalho, a deformacao
ciclica e seus tipos (MDF livre, CCDP e MDF confinado) serdao abordados mais

detalhadamente nos itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 respectivamente.

As propriedades dos materiais processados por SPD estdo relacionadas as
caracteristicas microestruturais desenvolvidas. Além do tamanho e da forma dos
graos, a estrutura dos seus contornos é essencial para alcangar novas propriedades
(VALIEV, 2004).

MISHRA et al. (2007) descreveram o mecanismo, chamado de recristalizacao
dindmica rotacional (DERBY, 1991) ou formagido de contornos geometricamente
necessarios (KUHLMANN-WILSDORF e HANSEN, 1991), ou recristalizacdo continua
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004), por meio do qual os graos ultrafinos sao obtidos

com a deformacao plastica severa (Figura 3.7).

Figura 3.7: Formacgao de graos ultrafinos na deformacgéao plastica severa. Fonte:
MISHRA et al., 2007.

Inicialmente as deslocagdes sao distribuidas aleatoriamente em uma configuragao de
alta energia (Figura 3.7a). Com a deformacdo, ddo origem a células com formatos
alongados (Figura 3.7b) e, ao atingirem maior angulo de desorientagido, formam os

subgraos com deslocagdes bloqueadas por seus contornos (Figura 3.7c). Os subgraos
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alongados sao quebrados (Figura 3.7d) e seus contornos se reorientam formando
micrograos equiaxiais (Figura 3.7¢e). Para o material manter a sua morfologia equiaxial,
foi demonstrado pelos autores que os contornos dos graos sao rotacionados durante

deformacéo plastica de forma que a energia interfacial seja minimizada.

A morfologia dos gréos durante deformac&o pode ser observada na Figura 3.8 (DALLA
TORRE et al., 2004), que representa a evolu¢ao microestrutural do Cobre processado
por 1, 2, 4, 8, 12 e 16 passes de ECAP na rota Bc. A Equacédo 3.3 apresenta a
deformacéo efetiva para o material processado por N passes de ECAP em uma matriz
com angulos ® (angulo de intercepgdo entre canais) e y (angulo de curvatura)
(IWAHASHI et al., 1996).

ey = % [2 cot (% + g) + Ycosc (% + %)] (3.3)

Nesse caso, para a Figura 3.8, as deformacgdes efetivas impostas pelo processamento
realizado por DALLA TORRE et al. (2004) sao, respectivamente, 1,15 (Figura 3.8a),
2,3 (Figura 3.8b), 4,6 (Figura 3.8c), 9,2 (Figura 3.8d), 13,8 (Figura 3.8e) e 18,4 (Figura
3.8f).

T

Figura 3.8: Evolugao da microestrutura do Cobre submetido ao SPD por 1 (a); 2 (b); 4
(c); 8 (d); 12 (e); 16 (f) passes. Fonte: DALLA TORRE et al., 2004.

A Figura 3.9 evidencia a dependéncia de alguns parametros microestruturais com o
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aumento da deformacao imposta no Cobre (representado pelo aumento do numero de
passes de ECAP) (MAIER et al., 2006). Observa-se que o tamanho de grao diminui
nos primeiros passes e depois atinge a saturagdo; a densidade de deslocacgbes
aumenta e depois diminui; a fracdo de contornos de alto dngulo aumenta até o 12°

passe; a fracdo em volume de todos os contornos diminui.

—#- Tamanhe de gréo
—4— Densicdade de deslocacdes
=0- Contornos de alto angulo por unidade de area

-0~ Frag&@o em volume de todos os contornos

Mudancas relativas, unidades arbitrarias

0 4 8 12 16
Numero de passes de ECAP

Figura 3.9: Descrigdo esquematica da influéncia da quantidade de deformacgéao

imposta em parametros microestruturais. Fonte: MAIER et al., 2006.

Entretanto, embora o exemplo da Figura 3.9 tenha sido utilizado, as caracteristicas
microestruturais, bem como as propriedades mecéanicas dos materiais processados
por SPD, dependem de outros fatores como, por exemplo, do material a ser

processado, da temperatura, da taxa de processamento e do caminho de deformacgao.

3.2.1 Forjamento multidirecional livre

Conforme anteriormente definido, o forjamento multidirecional com compressdes

livres, denominado neste trabalho de MDF livre, é realizado com compressdes

sequenciais nos eixos X, y e z e ocorre de acordo com o ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Sequéncia de compressdes no processamento por forjamento
multidirecional. Fonte: DE FARIA et al., 2016.

SAKAI et al. (2009) abordaram os mecanismos de evolugdo da microestrutura de
materiais CFC, Cobre e Aluminio, submetidos ao MDF livre. As caracteristicas
microestruturais observadas sao resultado da evolugdo das bandas de deformacéao
(bandas de cisalhamento) e das suas intersecdes, aceleradas pela mudanca da

diregdo de compressao durante forjamento multidirecional.

A Figura 3.11 representa o desenvolvimento das bandas de deformagao e a sequéncia
de refino do grdo durante MDF livre na liga de Al 7475 (SAKAI et al., 2009). A
compressao uniaxial propicia a formag¢ao de bandas paralelas no interior dos graos e,
a medida que o corpo de prova € rotacionado, bandas em outras diregcdes sao
formadas. O espagcamento entre as bandas diminui com o aumento da deformagéo
ciclica. Para maiores valores de compressdo uniaxial, uma estrutura de graos
lamelares pode se desenvolver, enquanto na compressao ciclica ocorre a formacao de

uma estrutura mais homogénea de gréos refinados e equiaxiais no interior dos graos.
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Figura 3.11: Representacao da formagao de bandas de cisalhamento com a

compressao uniaxial seguida da compresséo emy e z. Fonte: SAKAI et al., 2009.
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O aumento da deformacao resulta na diminuicdo do tamanho médio dos graos, com
subsequente aumento da desorientacdo e do numero de contornos (SAKAI et al,
2009).

ZHU et al. (2014) examinaram a uniformidade da estrutura do Aluminio de alta pureza
durante MDF livre e mostraram que a deformagado por forjamento multidirecional
introduz zonas com diferentes niveis de deformag¢ao no material. Como na Figura 3.12,
a zona | caracteriza-se pela deformacao plastica dificultada devido ao atrito entre a
amostra e as matrizes de forjamento; a zona |l apresenta uma éarea de facil
escoamento, presente no centro da amostra; a zona lll pela formagdo de regides

abauladas e pouco deformadas.

lp

Martelo de forjamento

Martelo de forjamento

i

Figura 3.12: Zonas de deformagbes no material submetido ao forjamento. Fonte: ZHU
et al., 2014.

O efeito dessas zonas de deformacgao esta representado na macro e microestrutura do
material submetido a 2, 3, 6, 12, 15 e 24 passes de forjamento multidirecional (Figuras
3.13 e 14 respectivamente). Observa-se que para os passes iniciais a estrutura é mais
refinada no centro e grosseira nas regides periféricas (Figura 3.13c, d). Com o
aumento do numero de passes, a zona de graos finos se expande e forma uma regido
de deformagao em X (Figura 3.13e), que tende a se espalhar por toda amostra (Figura
3.13f). As microestruturas da Figura 3.14 também evidenciam o refino de grao na
regido central até a saturagcdo do seu tamanho e o aumento da regido com graos

refinados com o aumento do numero de passes (ZHU et al., 2014).
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Figura 3.13: Macroestrutura do Aluminio processado por forjamento multidirecional por
2 (a); 3 (b); 6 (c); 12 (d); 15 (e); 24 (f) passes. Fonte: ZHU et al., 2014.

Figura 3.14: Microestrutura do Aluminio processado por forjamento multidirecional por
2 (a); 3 (b); 6 (c); 12 (d); 15 (e); 24 (f) passes. Fonte: ZHU et al., 2014.

SALISHCHEV et al. (2011) estudaram as propriedades mecanicas e as caracteristicas
macro e microestruturais do Cobre livre de oxigénio processado por MDF livre por até
20 ciclos com 2,5 de deformacdo por ciclo. Os resultados mostram uma
heterogeneidade da macroestrutura do material mesmo apds 20 ciclos de MDF livre
devido a nao uniformidade da deformacao plastica. Em relacdo a microestrutura, nos

estagios iniciais de deformacéo, as regides centrais e periféricas se diferenciam, com
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deformacado localizada no centro da amostra. Apds 10 ciclos, a diferenca

microestrutural nessas regides ndo € mais observada.

Em geral, com o aumento do numero de ciclos de MDF livre, o tamanho médio do grao
diminui, a fragdo de contornos de alto angulo, a resisténcia mecénica, a densidade de
deslocagdes e a dureza aumentam, além de que a fracdo de graos menores aumenta
e a forma lamelar dos graos no inicio da deformacdo é substituida por uma forma
equiaxial (SALISHCHEYV et al., 2011).

SHAKHOVA et al. (2014) estudaram o refinamento de grao na liga CuCrZr submetida
ao forjamento multidirecional por 10 passes com amplitude de deformacéo igual a 0,4
nas temperaturas de 300K e 673K. Observou-se um rapido aumento da tensdo de
fluxo seguido da saturagdo em grandes deformacdes e o desenvolvimento de graos
ultrafinos com contornos de alto dngulo devido ao aumento da desorientagcdo dos
contornos de baixo angulo. Com o aumento da deformagado, o tamanho médio dos
graos diminuiu, a densidade de deslocacgbes e a fragdo de contornos de alto angulo e
a de gréos ultrafinos aumentaram. A temperatura parece nao influenciar no formato
das curvas, embora maiores temperaturas proporcionem menores tensoes de fluxo e
menor densidade de deslocagdes, além de promover um aumento na cinética do refino

de gréo.

Ao deformar o Cobre ciclicamente até uma deformacdo de 7 em temperatura
ambiente, concluiu-se que a tensao de fluxo aumenta e satura em uma tensao de
400MPa quando a deformagédo € igual a 2. Para deformagdes superiores a 2 ocorre
um aumento da sensibilidade a taxa de deformacdo devido ao a diminuicdo do
tamanho de grdo e ao aumento da fragédo de contornos de alto angulo (LI e BLUM,
2005).

Um dos estudos mais antigos em compressao multidirecional, realizado por
ARMSTRONG et al. (1982), avaliou o comportamento do Aluminio sob compressoes
multi e unidirecionais. Observou-se que as tensdes de fluxo do material submetido a
deformacao uniaxial sdo superiores as obtidas por deformacgbdes multiaxiais, sendo a
tensdo de saturagdo tanto maior quanto maior o incremento de deformacido nas
deformagbes multiaxiais. Diferengas no tamanho e na concentragdo das células e

subgraos foram também encontrados para esses dois métodos de deformagao.
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O efeito da compressao multidirecional no material encruado foi abordado por alguns
autores (ARMSTRONG et al.,, 1982; DE FARIA et al., 2016). Concluiu-se que a
deformacéo ciclica de baixas amplitudes de deformacdo em material pré-deformado
monotonicamente provoca o seu amaciamento, ao contrario do material inicialmente

recozido, que encrua com a compressao multiaxial.

DE FARIA et al. (2016) apresentaram, como mostrado na Figura 3.15, o amaciamento
do Aluminio previamente deformado por ECAP com a imposicao do MDF livre (ou
MAC como utilizado pelos autores) com amplitude de 0,075. Para o material recozido,
a compressao uniaxial encrua o material (curva An); para o material processado por
ECAP, a compressao uniaxial amacia o material (curva An+ECAP), porém com menor
intensidade que o processamento ciclico (curva MAC); para o material processado por
ECAP e posterior MDF, a compressdo uniaxial encrua o material (curva
An+ECAP+MAC), indicando que o MDF apds ECAP aumenta a taxa de encruamento

em um posterior teste de compressao uniaxial.
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Figura 3.15: Efeito do forjamento multidirecional de baixa amplitude no material
encruado. Fonte: DE FARIA et al., 2016.

DE FARIA et al. (2018) observaram também que o MDF livre de baixa amplitude de
deformacado (Ae=0,075) acelera a estabilizagcdo da estrutura de deslocacbes do
Aluminio comercialmente puro previamente deformado por 1 passe de ECAP

(Ae=1,15) mesmo com uma deformacao ciclica imposta inferior aos processos de SPD
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(deformacgéao igual a 0,9 ap6és 4 ciclos de MDF). A recuperacao dindmica durante o
MDF de baixa amplitude permitiu a redugdo da densidade de contornos de baixo
angulo no interior dos graos sem alteracao significativa do tamanho de grao, levando
ao aumento da fragdo de contornos de alto &ngulo. Tais alteragbes microestruturais
permitiram o amaciamento do material e o aumento da sua capacidade de

encruamento.

A Figura 3.16 apresenta a forma geral de uma curva tensao x deformagao acumulada
para compressoes ciclicas no Cobre em temperatura ambiente, indicando a existéncia
da recuperagdo dindmica durante o processo de deformacdo (BELYAKOV et al,
2001). Para materiais recozidos, um encruamento é observado nos primeiros passes
de deformacéo ciclica, seguido da saturagdo da tensédo de fluxo devido ao equilibrio

entre a taxa de encruamento e a taxa de recuperagdo (ARMSTRONG et al., 1982).
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Figura 3.16: Curva tensao x deformagao acumulada para o Cobre submetido a 14
passes de forjamento multidirecional. Fonte: BELYAKQV et al., 2001.

Embora o forjamento multidirecional livre apresente uma maior heterogeneidade de
deformacado e um menor refino de grdo comparado a outras técnicas como ECAP e
HPT (BERGHAMMER et al., 2011; XU et al., 2013), esse método de SPD apresenta
algumas vantagens conforme enumerado por  SAKAIl et al. (2014): (i) o
comportamento da curva tensao-deformacgéo e a evolugdo microestrutural podem ser
acompanhados a cada passe de deformacéo; (ii) processo simples de ser realizado;
(iii) possibilidade de ser realizado em materiais de tamanhos convencionais para
aplicagao industrial.
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Entretanto, na pratica, esse processo apresenta limitagbes, visto que & necessario a
usinagem ou o lixamento das laterais do corpo de prova apds cada passe para retirar
o abaulamento introduzido pela compresséo (LI e BLUM, 2005; ZHU et. al., 2014).
Tendo em vista a dificuldade de usinar as superficies das amostras e a perda de
material que isso provocaria, um metodo alternativo € o uso de uma matriz com canais
confinados, na qual o fluxo de material em uma direcdo é restringido (KUMAR e
RAGHU, 2015a). Dessa forma, evita-se as irregularidades laterais no material. Essa

técnica de SPD sera abordada no proximo tépico, 3.2.2.

3.2.2 Compressao multiaxial ciclica em estado plano de deformacao

A compressao multiaxial ciclica em estado plano de deformacédo é uma técnica de
forjamento multidirecional que utiliza uma matriz para restringir o escoamento do
material em uma unica direcdo de forma que a deformacao ocorra no estado plano. A
matriz pode apresentar apenas duas paredes que restringem o escoamento em uma
direcdo, enquanto o material escoa livremente na outra dire¢do, o que € chamado de
Cyclic Channel Die Compression (CCDC) por KUMAR e RAGHU (2015) e por KUNDU
et al. (2008) ou pode apresentar quatro paredes, duas restringindo o escoamento em
uma diregdo e outras duas restringindo o abaulamento das superficies cujas
dimensbes aumentaram (CCDP) (MU et al., 2008; BERGHAMMER et al., 2011) como
na Figura 3.17.

(b)

Figura 3.17: Esquema para matrizes de compressao multiaxial ciclica em estado plano
de deformacao - CCDC (a); CCDP (b). Fonte: ALMEIDA, 2017.

Similar ao ECAP, o processamento por CCDP pode ser realizado em diferentes rotas:

rota |, no qual o material é rotacionado 90° em torno da diregéo transversal do canal
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ou rota Il, no qual o material é rotacionado 90° em torno da diregao transversal do
canal seguida da rotagdo em 90° da sua diregdo normal (VORHAUER e PIPPAN,
2004). Alguns autores também denominam rota A para rota | e rota B para rota Il (SHI
etal., 2011).

Conforme Figura 3.18 (PARIMI et al, 2011), no primeiro passe o material é
comprimido de forma que a face B se expanda e a altura da face C diminua, sendo a
espessura da face C mantida constante devido a restricdo imposta pelas paredes da
matriz. A cada passe o material é rotacionado 90° em relacdo a diregcao transversal do
canal e rotacionado 90° em relagao a dire¢ao normal, sendo a compressao realizada

apos duas rotagoes (rota Il), completando um ciclo apés trés passes de compressao.
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Figura 3.18: Compressao multiaxial ciclica em estado plano de deformagao com matriz

restringindo escoamento em uma diregdo (CCDC). Fonte: PARIMI et al., 2011.

KUNDU et al. (2008) avaliaram a viabilidade de utilizar o CCDC como método de
deformacgéo plastica severa e concluiram que, devido ao aumento da tensao de fluxo e
ao aumento da sensibilidade a taxa de deformagdo, esta técnica é similar a outros
processos de SPD, como o ECAP. Além disso, ocorreu a saturagao da tenséo de fluxo
apos o encruamento e, a medida que a deformagdo procedeu, o tamanho de gréo
diminuiu, a fracdo de contornos de alto angulo aumentou e os grdos se tornaram
equiaxiais. A sensibilidade a taxa de deformacao, representada pelo coeficiente “m”
pode ser entendida como o quanto a tensdo de fluxo do material é influenciada pela
velocidade de deformagdo em uma dada temperatura (HELMAN e CETLIN, 2013).

BERGHAMMER et al. (2011) também avaliaram a eficiéncia do processamento por
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CCDP comparando esse método ao ECAP em uma liga AIMnFe. Para ambos houve
uma redugao do tamanho do grao e um aumento da desorientagcao entre as células e
subgraos formados, embora o ECAP proporcione um refino mais rapido que o CCDP.
O numero de passes total imposto foi 0 mesmo para ambas as técnicas (1, 4, 8 e 16
passes), porém o CCDP apresenta uma deformacdo por passe proxima a 0,77 e o
ECAP préxima a 1. Isso evidencia que ndo s6 a deformagcdo acumulada, mas a
deformacdo por passe e o caminho de deformacido apresentam influéncia na

microestrutura e nas propriedades mecéanicas obtidas.

O estudo de KUMAR e RAGHU (2015a) evidencia o aumento da densidade de
deslocacgdes e da fracdo de contornos de alto angulo com o aumento do numero de
ciclos de CCDC para o Cobre livre de oxigénio. No primeiro ciclo, ha um aumento da
fragdo de contornos de baixo angulo devido a geragédo das deslocagdes e a formagao
de subgraos, seguido do aumento da fragao de contornos de alto dngulo no segundo e
terceiro ciclos e do refino do grao (Figura 3.19). Assim como no MDF livre, a
microestrutura € refinada no CCDP por meio da intersecdo das bandas de
cisalhamento, sendo mais pronunciada no centro do material (BERGHAMMER et al.,
2011).
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Figura 3.19: Evolugao microestrutural do Cobre submetido ao CCDC, estando recozido
(a) e processado por 1 (b); 2 (c) e 3 (d) ciclos. Fonte: KUMAR e RAGHU, 2015a.
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As curvas dos processamentos por CCDP apresentam uma diferenca em relacdo ao
MDF livre. Observa-se na Figura 3.20 que no primeiro passe, por exemplo, a tensio
de fluxo aumenta até o material escoar, deformando até aproximadamente 0,8.
Durante essa deformacgao, ha uma folga entre a matriz e o corpo de prova. A medida
que o puncdo se desloca, ocorre a deformagdao no estado plano. Apds essa
deformacdo do material, a tensdo de fluxo aumenta de forma brusca. Esse
comportamento se deve ao surgimento das for¢as de atrito entre o corpo de prova e a

matriz no momento em que se encostam (PARIMI et al., 2011).
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Figura 3.20: Curva tenséo x deformagéao para o Cobre apds 10 passes de compressao

multiaxial ciclica em estado plano de deformagao (CCDP). Fonte: PARIMI et al., 2011.

Os resultados obtidos por PARIMI et al. (2011) mostram que o aumento de resisténcia
mecanica para o Cobre se deve inicialmente ao encruamento e, nos estagios finais da
deformacédo, ao refino do grdo. Observa-se uma diminuicdo na tensdo de fluxo do
material apés uma deformagdo de 7. Segundo os autores, as amostras se tornaram
frageis apds 8 passes, apresentaram trincas macroscopicas em sua superficie e

fraturaram apos os 10 passes (€1=8,5).

Por outro lado, KUNDU et al. (2008) reportaram a diminui¢cao da tensao de fluxo para o
Cobre submetido ao CCDC com amplitude de deformacéo de 0,8 a 298K a partir de
uma deformacdo acumulada de 5, conforme Figura 3.21. Os autores atestam que a
pronunciada diminuicdo na tensdo de fluxo observada para a deformagéo total de
cerca de 5 se deve ao lixamento das laterais das amostras que, por se tratar de

CCDC, nao estavam em contato com a matriz e abaularam.
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Figura 3.21: Curva de fluxo para o Cobre submetido a compressao multiaxial ciclica
em estado plano de deformacao (CCDC) a 298K. Fonte: KUNDU et al., 2008.

Entretanto, para o Aluminio comercialmente puro, KAPOOR et al. (2013) reportaram
um amaciamento do material submetido ao CCDP (Ae=0,8) em temperatura ambiente
a partir do sexto passe de deformagao. Segundo os autores, como o endurecimento
no Aluminio € mais relacionado a densidade de deslocagbes dentro dos
graos/subgraos que aos contornos de grédo pela equagdo de Hall-Petch, o
amaciamento é devido ao aumento dos contornos de alto angulo, resultante da
diminuicdo da quantidade de células de deslocagdes compostas de contornos de baixo
angulo. Outros estudos (LEE et al., 2003; DALLA TORRE et al., 2004; TANG e
SCHOENUNG, 2008) abordaram o amaciamento do material durante deformacéao
plastica severa, o que, segundo os autores, pode estar relacionado a recristalizagao

dindmica, recuperacao dindmica e tensdes residuais causadas pela alta deformacao.

Uma caracteristica das curvas tensdo x deformagédo para o MDF livre e para o
CCDP/CCDC ¢ a presenca de picos na tensao de fluxo, pouco abordada em artigos.
DE FARIA et al. (2016) comentaram sobre esse pico inicial seguido de amaciamento
no primeiro passe de compressao do Aluminio pré-deformado por ECAP. De forma
similar, BEYERLEIN et al. (2007), em seu estudo sobre a anisotropia plastica do
Aluminio e do Cobre, observaram esse pico na tensao de fluxo com a mudanga do
caminho de deformagao (comprime, descarrega, recarga em outra diregdo ortogonal)
(Figura 3.22).
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Figura 3.22: Efeito da mudanca do caminho de deformagao na curva tensao-
deformacao do material. Fonte: BEYERLEIN et al., 2007.

Embora ndo abordado pelos autores (LI e BLUM, 2005; KAPOOR et al., 2013), a
Figura 3.23 evidencia picos nas tensdes de fluxo, seguidos de amaciamento ou
encruamento, do Cobre (Figura 3.23a) e do Aluminio (Figura 3.23b) processados por

MDF livre e CCDP, respectivamente. Nenhuma explicacéo foi dada para esse fato.
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Figura 3.23: Curvas tensao x deformagao para o Cobre submetido ao forjamento
multidirecional livre (MDF livre) (a) e Aluminio submetido a compressao multiaxial
ciclica em estado plano de deformagéao (CCDP) (b). Fontes: LI e BLUM, 2005;
KAPOOR et al., 2013.
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Para os estudos relacionados ao CCDP, o estado de deformagao é diferente do MDF
livre, visto que apenas duas dire¢cdes apresentam escoamento devido a restricao
imposta pela matriz. Sendo assim, uma nova técnica de forjamento multidirecional

sera apresentada no item 3.2.3.

3.2.3 Forjamento multidirecional confinado

Devido as limitagdes dos processamentos por MDF livre e pelo processamento por
CCDP ser em estado plano de deformacdo, a nova técnica de forjamento

multidirecional, chamada de MDF confinado, foi desenvolvida.

Assim como o CCDP, o processamento por MDF confinado ocorre com a utilizagao de
uma matriz, porém, a diferenca entre ambas as técnicas é o estado de deformacao
imposto. No MDF confinado, a matriz contém quatro paredes que impedem o
abaulamento do material, mas a deformacédo ocorre em trés dire¢cdes ortogonais. A
Figura 3.24 é um desenho esquematico da matriz para o MDF confinado com o corpo
de prova inserido no canal antes da sua deformagéo, com vista central (Figura 3.24a)
e superior (Figura 3.24b) evidenciando a folga entre o material e as paredes da matriz

de forma que o escoamento em ambas as dire¢des seja permitido.
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Figura 3.24: Representacido esquematica da matriz de forjamento multidirecional em

canais confinados (MDF confinado) com vista central (a) e superior (b).

Essa técnica de deformacdo foi utilizada por ALMEIDA (2017) para avaliar o
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comportamento mecanico de uma liga de Aluminio submetida a ECAP com posterior
deformacéo ciclica. O estudo confirma que o abaulamento do corpo de prova foi
eliminado, otimizando o tempo de processamento e minimizando o trabalho dos testes.
Além disso, os picos de tensdo caracteristicos dos processamentos por MDF livre e
CCDP néo aparecem de forma pronunciada nos processamentos por MDF confinado
como mostrado na Figura 3.25, a qual apresenta o comportamento do material
submetido a compressdo monotdnica (recozido e apds MDF confinado) e submetido a

compressao ciclica.
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Figura 3.25: Resposta do Aluminio submetido ao MDF confinado por trés ciclos
estando inicialmente recozido e do material submetido a compresséo uniaxial no
estado recozido e apés MDF confinado. Fonte: ALMEIDA, 2017.

Observa-se ainda que a curva para a deformagao ciclica ndo contém o aumento
brusco de tensdo evidenciando o instante em que a matriz e corpo de prova se tocam,
0 que se deve a metodologia adotada por ALMEIDA (2017). Em seu trabalho, na curva
plastica, a regido apds o ponto de inflexao foi eliminada e um método de extrapolagao
foi adotado, embora a curva original apresente 0 aumento da tensao conforme visto

para o CCDP representando o estado triaxial de tensées.

FLAUSINO et al. (2019) também utilizaram o MDF confinado, denominado de LSA-
MDF (Low Strain Amplitude Multi-directional Forging), no estudo do comportamento
mecanico e evolugcao microestrutural do Cobre processado por 12, 24, 48, 96 e 144

passes com amplitude de 0,075 (deformacao maxima de 10,8). Observou-se por meio
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das curvas tensao x deformacgao verdadeira acumulada o encruamento do material até
deformacbes ~2 seguido da saturacao da tensao de fluxo, caracterizando a ocorréncia
de processos de recuperagao dindmica. As curvas, como comentado pelos autores,
apresenta um aumento acentuado da inclinagcao no estagio final de cada compresséao
resultante do estado triaxial de tensdes imposto pelas paredes da matriz, justificando o
uso de uma curva de fluxo acumulativa para melhor representar o comportamento
mecanico do Cobre, conforme curva vermelha da Figura 3.26 para o Cobre deformado
até 10,8 (144 passes).
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Figura 3.26: Curva tensao verdadeira x deformag¢do acumulada para o Cobre
processado por MDF confinado até 10,8 de deformac&o com curva de fluxo
acumulativa em vermelho. Fonte: FLAUSINO et al., 2019.

Para a evolugao microestrutural do material, analises de microscopia 6tica, difracao do
feixe de elétrons retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction, EBSD) e
microscopia eletrénica de transmissdo (MET) foram utilizados, constatando que as
mudangas microestruturais sao resultantes da fragmentagéao dos graos originais pelos
contornos de baixo angulo, que, com o aumento da deformacao, se tornam contornos
com alto angulo de desorientagdo. Observou-se também redugdo do tamanho médio
de grdos e o aumento do numero de microbandas com a deformacéo. Porém, em
relagdo a outros métodos de SPD como o ECAP ou MDF com maior amplitude de
deformacgéo, constatou-se um atraso na cinética de refino de grao e o favorecimento

da ocorréncia de processos de recuperagao (FLAUSINO et al., 2019).
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Por ser uma técnica relativamente nova, apenas o trabalho de FLAUSINO et al. (2019)
utiizou o MDF confinado como SPD para o Cobre com foco em estudar o
comportamento mecanico e a evolugao microestrutural com o aumento de

deformacéo.

3.3. Influéncia do caminho de deformagao

Além dos parametros de processamento como temperatura e taxa de deformacéo e
das propriedades intrinsecas ao material, o0 caminho no qual a deformacdo ocorre
apresenta significativa influéncia nas propriedades mecéanicas e na estrutura dos
materiais (PINHEIRO et al., 2004a). A influéncia do caminho de deformacgao pode ser
observada quando o material apresenta uma resposta mecanica diferente do
processamento monotbnico frente as solicitagdes mecanicas, com natureza, direcao
ou sentidos opostos (CORREA, 2004).

CHUNG e WAGONER (1986) apresentam os tipos de regides de transicdo de um
material previamente deformado quando submetido a mudancas no caminho de

deformacéo (Figura 3.27).

Tensdo verdadeira

Deformacgdo verdadeira

Figura 3.27: Tipos de comportamento mecanico de materiais submetidos a solicitagcdes
mecanicas por meio de diferentes caminhos de deformagao. Fonte: CHUNG e
WAGONER, 1986.

O tipo |, caracteristico de uma liga de Cobre e Zinco, por exemplo, apresenta tensdes

de fluxo menores e maior taxa de encruamento; em contrapartida, o tipo I,
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caracteristico de um aco livre de intersticiais, por exemplo, apresenta maior tensio de
fluxo com taxa de encruamento negativa. Ambos os materiais foram submetidos a
deformacdes no estado plano de tensdo seguido da tracdo uniaxial (WAGONER,
1982; DOUCET e WAGONER, 1987).

BERGHAMMER et al. (2011) avaliaram dois processamentos mecanicos diferentes
(CCDP e ECAP) em uma liga de AIMnFe e constataram que ndo apenas a deformacao
acumulada, mas também a deformacao por passe de processamento € o caminho de
deformacédo apresentam influéncia no desenvolvimento da microestrutura e das
propriedades mecanicas do material. As amostras processadas por ECAP apresentam
menor tamanho de grdo, uma maior fragdo de contornos de alto angulo e maiores
tensdes de fluxo comparadas as processadas em estado plano de deformacao para

mesma deformacao total.

COFFIN e TAVERNELLI (1959) analisaram as caracteristicas da deformacao de oito
metais recozidos e pré-encruados submetidos a deformacbes ciclicas por
tracao/compressao. Concluiu-se que a deformacgao ciclica pode endurecer ou amaciar
os materiais, dependendo de suas caracteristicas e do caminho de deformacado. A
Figura 3.28 apresenta o comportamento para o Cobre livre de oxigénio para o material
recozido e pré-deformado.
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Figura 3.28: Comportamento do Cobre livre de oxigénio apds deformagao ciclica
estando inicialmente recozido (a) e pré-deformado (b). Fonte: COFFIN e

TAVERNELLI, 1959.

O material recozido (Figura 3.28a) apresenta encruamento, cujas tensées de fluxo e

taxas de encruamento sdo maiores para maiores amplitudes de deformacgdo. Em
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contrapartida, no material pré-deformado por meio da reducdo de ~33% de didmetro
(Figura 3.28b), a deformacédo ciclica pode provocar endurecimento para maiores
amplitudes de deformacdo ou amaciamento para menores valores de amplitudes de

deformacéo.

ARMSTRONG et al. (1982) estudaram o comportamento do Aluminio comercialmente
puro variando-se a amplitude de deformacdo e o caminho no qual o material é
deformado por meio de compressao unidirecional e multidirecional. A resposta
mecanica do material varia de acordo com as condi¢gées de deformacdo mesmo para
deformacbes verdadeiras totais iguais. Conforme evidenciado na Figura 3.29, os
resultados obtidos indicam que (i) quanto maior o incremento de deformacgéo (Ag)
multidirecional para o Aluminio recozido, maior a tens&o de saturacao do material; (ii)
para deformacao multidirecional apds grande deformagdo compressiva unidirecional,
um amaciamento significativo do material ocorre; (iii) para deformacbes apenas
compressivas unidirecional ou multidirecionais, ocorre encruamento, mas a tenséo de
saturagdo € menor com deformacdes em trés direcbes ortogonais devido a maior

recuperagao dinamica.
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Figura 3.29: Influéncia do caminho de deformacgao para o Aluminio submetido a

compressoes uni e multidirecionais. Fonte: ARMSTRONG et al., 1982.

Essas caracteristicas na resposta do Aluminio sdo atribuidas as diferencas
microestruturais provocadas pelo histérico de deformacao. Para amostras deformadas

apenas unidirecionalmente ou que tiveram deformagdo multidirecional seguida da
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unidirecional, a concentracdo de células e subgraos aumenta e a area de
emaranhados diminui com o aumento da deformagéo. Além disso, ocorre diminuicdo
do tamanho das células e dos subgraos e aumento do angulo médio de desorientagao
dos subgraos. Para compressbes apenas multidirecionais, a soma de células e
subgréos permanece praticamente constante e a area de emaranhados desaparece
para deformacgdes acima de 3, enquanto para amostras deformadas unidirecional
seguida de multidirecional, uma maior area de emaranhados é encontrada devido a
deformacéo unidirecional inicial (ARMSTRONG et al., 1982).

Nota-se nas pesquisas de ARMSTRONG et al. (1982) e COFFIN e TAVERNELLI
(1959) que o forjamento multidirecional livre (MDF livre) e as deformacdes por
tracao/compressao levam a resultados semelhantes com relagdo a evolugao do
comportamento mecénico dos materiais. Ambos envolvem deformacgdo ciclica,
provocam um menor endurecimento do material quando comparados a uma
deformacado monotbénica para uma mesma deformacao total e apresentam o mesmo
efeito da amplitude de deformacao: quanto maior a amplitude, maior a tensao de fluxo
e de saturagédo do material (PINHEIRO et al., 1997).

Os mesmos efeitos foram observados por PINHEIRO et al. (1997) para o Cobre
comercialmente puro submetido a testes de tor¢do a quente (773K) monotdnico
(rotacdo em uma unica diregao) e ciclico (rotagao inicial em uma dire¢cdo e depois &

invertida) para baixas amplitudes de deformagéao (Figura 3.30).

150 T T T 150 T ' T
I Temperatura = 773K (500°C) Temperatura = 773K (500°C)
125} €=01s" 1251 € =0.1s"]
G100} T s L T S
o I o o o « Monoténico
= ~ Monoténico = J
. 75F < - 75 r
g [/ g
(MMINAY 1 % = -
2 et
25 Ciclico (Ae=0,025) | | 25 Ciciico (42=0,05) |-
I @f ] TTTTT T
%.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 04 0.6 0.8
Deformacio Deformacao
(a) (b)

Figura 3.30: Efeito da deformagao ciclica e monotdnica no Cobre para amplitudes de
0,025 (a) e 0,05 (b). Fonte: PINHEIRO et al., 1997.



34

Para a deformacao ciclica foram impostas diferentes amplitudes de deformacéo: 0,025
e 0,05. A Figura 3.30 apresenta o comportamento mecanico do material. Além do
efeito na tensdo de fluxo e na tensdo de saturacdo, a deformacao ciclica e sua
amplitude influenciam no fendmeno de recristalizacdo dindmica. Para baixas
amplitudes, a recristalizacio, representada pelo pico nas curvas monotbénicas, foi

suprimida.

A influéncia do caminho de deformagdao no comportamento mecanico do Aco baixo
Carbono e de uma liga de Cobre e Zinco (latdo) também foi estudado por CORREA et
al. (2003) com a realizagao de testes sequenciais de tragado e tor¢ao ciclica. A Figura
3.31 (a, b) apresenta a mudanga do comportamento mecanico do latdo, material CFC
com baixa energia de falha de empilhamento, de acordo com a sequéncia na qual a
deformacdo ocorre. As diferengcas durante o encruamento por tracido ou tor¢cao se
devem ao numero de sistemas ativados para cada modo de deformacgao (KOCKS e
MECKING, 2003) e a subestrutura de deslocag¢des desenvolvidas no primeiro estagio
de deformacao (DAVENPORT e HIGGINSON, 2000).
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Figura 3.31: Comportamento mecanico do latdo sob diferentes sequéncias de
deformacéo: tracdo + torgdo (a) e torgdo + tracdo (b). Fonte: CORREA et al., 2003.

Relacionado ainda ao caminho de deformagéo, MISHRA et al. (2007) avaliaram a
evolugao microestrutural e a resposta mecéanica do Cobre submetido a diferentes rotas
de processamento de ECAP (8 passes no total): A, Bc e C. Concluiu-se que a
evolugdo microestrutural depende do caminho adotado e, dentre as rotas, a Bc se
mostrou mais efetiva para o refino dos graos e com morfologia mais equiaxial (Figura

3.32c), enquanto as rotas A e C apresentaram graos alongados (Figura 3.32a e b).
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Figura 3.32: Diferenga microestrutural do Cobre submetido a 8 passes de extrusdo
angular em canais iguais (ECAP) nas rotas A (a); C (b); Bc (c). Fonte: MISHRA et al.,
2007.

VORHAUER e PIPPAN (2004) também estudaram a influéncia do tipo e do caminho
de deformacdo na evolugdo microestrutural do Aluminio puro e do Cobre puro
submetidos a diferentes métodos de SPD: ECAP nas rotas A e C, HPT e CCDC nas
rotas | e Il. Analises microscépicas evidenciaram que o tamanho estrutural dos
elementos diminui rapidamente no inicio da deformagéo até atingirem um valor de
saturagao, sendo que, para uma mesma deformacgéao (~14,5) houve um maior refino de
grdo para o material submetido ao HPT, seguido do material submetido ao CCDC,
ECAP rota A e ECAP rota C. A morfologia dos graos também é diferente: mais
alongada para o CCDC na rota | e ECAP na rota C e mais equiaxial para o CCDC na
rota Il. Segundo os autores, as maiores diferengas microestruturais estao presentes
em baixas deformacbes, se tornando menos pronunciadas com o aumento da

deformacéo.

FLAUSINO et al. (2019), no estudo do comportamento mecanico e evolugao
microestrutural do Cobre, compararam as caracteristicas/propriedades obtidas apds
processamento do Cobre por diferentes caminhos de deformagcdo. Demonstrou-se
que, para uma mesma deformagao, o MDF confinado de baixa amplitude propicia um
menor limite de escoamento que o ECAP e o MDF de alta amplitude de deformacgao
devido ao maior tamanho de grdo obtido pelo MDF de baixa amplitude. Os autores
mostraram que a amplitude de deformagéo apresenta grande influéncia na cinética de
refino de grdo, sendo maior em altas amplitudes. A Figura 3.33 apresenta os
tamanhos de grao obtidos com o aumento da deformagao para o Cobre deformado por
MDF (amplitudes de 0,075, 0,8 e 0,83 por passe) e por ECAP (amplitudes de 0,76, 0,8,
1,0 e 1,15 por passe).
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Figura 3.33: Tamanho médio de grdo obtido com o aumento da deformagéo para o
Cobre processado por MDF e ECAP com diferentes amplitudes de deformacéo. Fonte:
FLAUSINO et al. (2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

A influéncia do forjamento multidirecional confinado nas propriedades mecanicas e nas
caracteristicas microestruturais do Cobre comercialmente puro recozido foi avaliada
experimentalmente. Os corpos de prova (CP’s) foram comprimidos em matrizes
confinadas que impdem deformacgdes no estado triaxial (MDF confinado). As etapas do

trabalho estao descritas no fluxograma da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Fluxograma com etapas do trabalho.

4.1. Material

O material de estudo é o Cobre comercialmente puro (99,77%) disponivel na forma de
barras de secao retangular laminadas a quentes (total de 6 unidades) com secgao
15,8x15,8mm? e comprimento de 3m cada uma, enumeradas como barras 1, 2, 3, 4, 5
e 6.
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4.2. Métodos

4.2.1 Caracterizacao do material como recebido

A caracterizacdo do material como recebido foi realizada por meio da analise de
composicao quimica e, para analisar a efetividade do recozimento implementado
posteriormente e o aspecto micrografico do material, medigcbes de microdureza Vickers

(HV) e microscopia 6ptica foram realizadas.

A analise quimica foi realizada no Centro de Inovacao Tecnolégica SENAI FIEMG
(Campus CETEC) utilizando Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, ICP OES).

As amostras para medicdes de microdureza e para analise microscopica foram
retiradas das sec¢des longitudinal e transversal de cada barra. O corte foi realizado a
frio e com refrigeracao na Cut Off Prazis - modelo COR 40 do Laboratério de Materiais
Metalicos do Departamento de Engenharia de Materiais e Constru¢cao da UFMG. Para
isso, as amostras foram identificadas conforme Tabela 4.1 (CR para material como
recebido e TT para material recozido). Os numeros impares representam a seg¢ao

transversal e os niumeros pares a seg¢ao longitudinal das barras.

Tabela 4.1: Identificacdo das amostras para caracterizacdo do Cobre.

Barra Identificacao Secao

CR1, TT1 Transversal

1 CR2, TT2 Longitudinal
CR3, TT3 Transversal

2 CR4,TT4 Longitudinal
CR5, TT5 Transversal

’ CR6, TT6 Longitudinal
CR7,TT7 Transversal

4 CRS8, TT8 Longitudinal
CR9, TT9 Transversal

> CR10, TT10 Longitudinal
CR11, TT11 Transversal

° CR12, TT12 Longitudinal
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A preparacdo metalografica para microscopia O6ptica e microdureza consistiu no
embutimento a frio do material com resina acrilica e liquido autopolimerizante em um
molde de borracha de silicone flexivel, no desbaste com lixas de carbeto de silicio de
granas 600, 1200, 2400 e 4000 e no polimento mecéanico em pasta de diamante com

granulometria de 1 micrémetro.

Para desbaste e polimento foram utilizadas as politrizes AROTEC - modelo AROPOL
VV PU e PANAMBRA - modelo DP10, respectivamente, do Laboratério de
Caracterizacao de Materiais de Construcdo Civil e Mecanica do Departamento de

Materiais e Construgao da UFMG.

Para revelar os contornos de grédo das amostras de Cobre, trés solugbes para ataque
quimico foram utilizadas:
o Cloreto férrico (2,5g de cloreto férrico, 50ml de acido cloridrico, 150ml de agua
destilada e 40ml de alcool etilico PA);
o Di Cobre (65ml de acido sulfurico concentrado, 16g de dicromato de potassio,
3g de cloreto de sédio e 800ml de agua destilada) (CORREA, 2004);
e Mistura das solugdes (50% em volume de cada) compostas por 10g de
persulfato de aménio em 90ml de agua destilada e perdxido de hidrogénio
(20% em volume) (PINHEIRO et al., 2004).

As medicbes de microdureza Vickers foram realizadas no Microdurbmetro FUTURE
TECH - modelo FM 700 do Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos da
UFMG com carga de 500gf aplicada por 30s. No minimo 10 indentagbes foram

realizadas em cada amostra.

Para analise microscopica foram utilizados o microscopio 6ptico (MO) UNION - modelo
VERSAMET 3 do Laboratério de Materiais Metalicos do Departamento de Engenharia
de Materiais e Construgao ou o MO OLYMPUS - modelo CH30 do Laboratério de
Metalografia e Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia Metalurgica e
de Materiais, ambos da UFMG.

4.2.2 Definicao dos parametros de recozimento

Para realizagdo dos processamentos mecanicos, as amostras devem ser tratadas
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termicamente por meio do recozimento, o qual foi realizado no forno INTI — modelo
FL1300 do Laboratério de Caracterizagao de Materiais de Construcao Civil e Mecanica

do Departamento de Materiais e Construcdo da UFMG.

O material foi colocado no forno frio e aqueceu juntamente com o forno, programado
para aquecer a uma taxa de 20°C/min. O tempo de tratamento térmico soé foi
contabilizado apdés o forno estabilizar na temperatura programada e, apdés a sua
estabilizacdo, ndo ocorreram mais variacbes de temperatura durante o processo de
recozimento. As medicoes e o controle de temperatura foram feitos por meio de
termopares tipo “S” localizados nas paredes do forno e de um controlador micro
processado do proprio equipamento, o qual possui elementos de aquecimento em

todas as paredes e porta.
Com a finalidade de obter maior homogeneidade de dureza entre as barras de Cobre
disponiveis, os parametros de tempo e temperatura descritos na Tabela 4.2 foram

testados nas barras 1, 2, 3 e 4.

Tabela 4.2: Parametros utilizados nos testes de recozimento.

Temperatura | Tempo Referéncias
450°C 2h (SALIMYANFARDA et al., 2011)
570°C 1,5h | (CORREA, 2004; PINHEIRO et al., 2001; SANTOS, 2008)
(WANG et al., 2015; DALLA TORRE et al., 2004; LUGO et
600°C 2h
al., 2008)

A eficacia do recozimento foi verificada por meio da comparagéao entre as medigdes de
microdureza Vickers e metalografia do material recozido e como recebido e também
por meio da comparagao dos resultados de microdureza de cada barra analisada. A

preparacado das amostras e os equipamentos utilizados foram descritos no item 4.2.1.

Para os parametros 450°C por 2h e 570°C por 1,5h ndo foram realizadas medidas de

microdureza na segao transversal, apenas para o recozimento a 600°C por 2h.

4.2.3 Processamento por MDF confinado

Neste trabalho, optou-se pela execugcdo dos ensaios mecénicos (MDF confinado e
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compressao uniaxial) a partir do Cobre recozido. Para as deformagdes multidirecionais
no estado triaxial de deformacédo (MDF confinado), duas amplitudes de deformacao
foram analisadas (Ae=0,075 e Ae=0,5). Com o objetivo de avaliar a evolugao inicial
durante compressao ciclica, o material foi processado por um, dois e trés passes de
compressao em cada amplitude, além de 48 passes para Ae=0,075 (£7=3,6) e 6
passes para Ae&=0,5 (¢7=3,0). Embora uma maior proximidade de deformagao
verdadeira total fosse obtida caso o Cobre fosse processado por 7 passes com Ae=0,5
(e7=3,5), optou-se por uma maior diferenga na deformagéo verdadeira total (3,6 e 3,0)
para que o material pudesse ser submetido a ciclos completos de compressao
multiaxial (48 e 6 passes representam 16 e 2 ciclos completos de deformagéao

respectivamente).

A Tabela 4.3 apresenta a nomenclatura adotada no trabalho, bem como a deformacéao

total imposta em cada processamento.

Tabela 4.3: Nomenclatura adotada no trabalho de acordo com processamentos

realizados.
Amplitude Processamentos Nomenclatura €T
- Recozida REC -

- Compressao uniaxial COMP 0,3
Recozida + 1 passe de MDF confinado (0,075) 1MDF(0,075) | 0,075
0.075 Recozida + 2 passes de MDF confinado (0,075) 2MDF(0,075) 0,15
Recozida + 3 passes MDF confinado (0,075) 3MDF(0,075) | 0,225

Recozida + 48 passes de MDF confinado (0,075) | 48MDF(0,075) 3,6

Recozida + 1 passe de MDF confinado (0,5) 1MDF(0,5) 0,5

Recozida + 2 passes de MDF confinado (0,5) 2MDF(0,5) 1,0

05 Recozida + 3 passes de MDF confinado (0,5) 3MDF(0,5) 1,5

Recozida + 6 passes de MDF confinado (0,5) 6MDF(0,5) 3,0

A imposicao de uma deformacao total de 3,6 e 3,0 foi escolhida por ser superior a
deformacao necessaria para a saturagdo mecanica conforme dados da literatura. Para
o MDF livre com amplitude de 0,4, a tenséo de saturagéo foi atingida em deformagdes
~2 (BELYAKOQOV et al., 2001; LI e BLUM, 2005) e ~3 (SAKAI et al., 2009). Além disso,
as deformagdes de 3,6 e 3,0 sdo préoximas a deformacado total utilizada por

ARMSTRONG et al. (1982) para compressdes multidirecionais no Aluminio com
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amplitude de deformacao de 0,075.

As amostras para forjamento multidirecional confinado (MDF confinado) foram
recozidas na forma de tarugos retangulares com segdo de 15,8x15,8mm? e 95,00mm
de comprimento, a partir dos quais CP’s com dimensdes especificas de cada
processamento foram usinados. A usinagem foi padronizada com a retirada das
maiores dimensodes dos CP’s da sec¢ao longitudinal do tarugo, ou seja, da direcdo com

tamanho de 95,00mm, conforme desenho da Figura 4.2.

| | I— A

11580

TSRS, |

)
| (]
I [N}
I [}
I [}
I [N}
L 1L

Maior dimensdo
do CP

Figura 4.2: Desenho esquematico para usinagem dos corpos de prova a partir de

tarugos recozidos. Dimensdes em mm.

Para o material submetido apenas a compressao uniaxial, os tarugos foram recozidos

nas dimensdes proximas as exigidas para este teste.

O processamento por MDF confinado ocorre em matriz de canais confinados, cujas
dimensdes dos canais permitem o escoamento do material em trés dire¢cdes
ortogonais € a reinser¢gao do material apds cada passe de compressao. O processo é
controlado pela carga aplicada e é realizado até o canal da matriz ser preenchido pelo
corpo de prova. O projeto da matriz foi realizado de forma que, quando o material
preencher o canal da matriz, a altura final desejada e a deformagédo foram obtidas,

além de que as dimensdes finais sdo as mesmas das iniciais.

Dessa forma, os CP's devem possuir dimensdes de 12,06x12,52x13,00mm? para
amplitudes de 0,075 e de 7,88x10,12x13,00mm? para amplitudes de 0,5, enquanto os
canais das matrizes possuem seg¢ido de 12,52x13,00mm? e de 10,12x13,00mm?,
respectivamente. As amplitudes de deformacao representam a deformagao por passe
de compressao, ou seja, a cada passe de compressdo o material deforma em 0,075

ou 0,5 conforme a matriz utilizada.
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A Figura 4.3 ilustra os corpos de prova de Cobre recozidos anteriormente ao
processamento por MDF confinado para as amplitudes de 0,075 (Figura 4.3a) e de 0,5
(Figura 4.3b).

7,88mm

\

2
=

13,00mm

/ 2,52mm ./wﬂ’mm
(@ (b)

12,06mm

Figura 4.3: Corpos de prova para amplitudes de 0,075 (a) e 0,5 (b).

A Figura 4.4 apresenta a matriz, base e puncdo para processamento por MDF
confinado de 0,5, sendo todas as pecas fabricadas em aco AISI D2 temperado e
revenido com dureza de 56HRC. A altura total da matriz € de 50mm e a altura do canal
é de 30mm.

Figura 4.4: Matriz, base e pung¢ao para processamento por forjamento multidirecional
em canais confinados (MDF confinado) de 0,5.
Uma vez que apenas as dimensdes do canal sao diferentes, a imagem da
matriz/base/puncdo para a amplitude de 0,5 é representativa para a amplitude de
0,075.

O processamento para amplitude de 0,075 é exemplificado na Figura 4.5. Inicialmente
a altura de 13,00mm é comprimida até a altura de 12,06mm, enquanto as dimensdes
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de 12,06mm e 12,52mm aumentam para 12,52mm e 13,00mm, respectivamente. Apds
um passe, o material é retirado da matriz, reinserido e deformado novamente,
formando 1 ciclo de deformag¢ao multidirecional a cada 3 passes de compressao em X,
ZeY.

Primeiro passe Segundo passe
X ) Z
5 - X Rotaciona &
o o
2 . —— A2 —> S
2 T, S =
/ 9 )
5 12,52 — \
12,06 ™ 12,52
Terceiro passe T
l» 1300 W
7 Rotaciona
X Y

Rotaciona Y
(@] o
o <: o <:
v} Y o X
v Q
/'LS)Q) 1252 g B
1252 N ’ 12,06

Figura 4.5: Sequéncia de compressdes realizadas durante 1 ciclo de forjamento
multidirecional simples em canais confinados (MDF confinado) com amplitude de

0,075. Dimensdes em mm.

Para amplitudes de 0,5, a dimensao de 13,00mm é reduzida para 7,88mm, enquanto
as dimensbes de 7,88mm e 10,12mm aumentam para 10,12mm e 13,00mm,

respectivamente.

Para o Cobre recozido, a maquina de ensaios universal INSTRON - modelo 5582 com
capacidade de 100kN do Laboratério de Ensaios Especiais (UFMG) foi utilizada para
amplitudes de 0,075 (Figura 4.6a) e a maquina de ensaios universal SHIMADZU -
modelo AGS-X (Figura 4.6b) com capacidade de 300kN do Laboratério de Materiais
Metalicos do Departamento de Engenharia de Materiais e Construgédo (UFMG) para
amplitudes de 0,5 devido as exigéncias de carga para esse processamento.

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente e a velocidade de deformacao,

controlada pelos softwares das maquinas de ensaio universal (BlueHill para a
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INSTRON e Trapezium X para a SHIMADZU), foi mantida constante em 0,05mm/s. A

lubrificac&o foi realizada com Dissulfeto de Molibdénio (Molykote).

Figura 4.6: Maquina de ensaios INSTRON com matriz posicionada para realizacao de

forjamento multidirecional em canais confinados (MDF confinado) com amplitude de
0,075 (a); Maquina de ensaios SHIMADZU com matriz posicionada para realizacao de

MDF confinado com amplitude de 0,5 (b).

Os softwares BlueHill e Trapezium X também armazenam os dados de carga e
deslocamento de todos os passes de compressao, a partir dos quais sdo obtidas as
curvas tensao verdadeira x deformacgao verdadeira acumulada conforme proposto por
DE FARIA (2015). Sendo assim, as seguintes férmulas para deformacdo de
engenharia (e), deformagédo verdadeira (g,), tensdo de engenharia (S), tenséo
verdadeira (0,) e deformacado plastica, desconsiderando a deformacao elastica

(&puastica ), foram utilizadas:

e= Al/lo (4.1)
& =1In(e + 1) 4.2)
S=PJ/Ao 4.3)
o, =S(e+1) 4.4)
Eptsstica = £v — (0/E) (4.5)

Sendo Al o deslocamento do atuador da maquina de ensaios durante deformacéo; lo o
comprimento inicial do corpo de prova no eixo X (maior dimensao do corpo de prova);

P a carga atuando no instante; Ao a area da se¢ao do corpo de prova anteriormente a
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deformacéo; E a inclinagédo da curva de carga x deslocamento.

Uma vez que a matriz é confinada, observa-se a ocorréncia de triaxialidade de tensdes
quando o corpo de prova toca as paredes da matriz. Esse efeito pode ser verificado
nas curvas de tensdo verdadeira x deformacédo verdadeira, cujo perfil diverge da
compressao uniaxial ou da compressao multiaxial livre. Como o corpo de prova
apresenta abaulamento durante o inicio da compressdao em canal confinado, que
ocorre livremente, as faces abauladas encostam-se na matriz antes da deformagao
desejada (0,075 ou 0,5) ser atingida.

Para melhor visualizar o comportamento mecéanico do material submetido ao MDF
confinado, foi adotada neste trabalho uma curva de fluxo acumulativa (BELYAKOV et
al., 2001; TAKAYAMA et al., 2008) ou envoltério da curva de fluxo (SAKAI et al., 2009)
sobre as curvas individuais conforme Figura 4.7. Essas curvas foram plotadas
conectando as tensbes de fluxo em aproximadamente metade da deformagao do

patamar de cada passe de compressao.

600 T T T T

195K

400 [ 7
300K

P 473K

Tensdo de fluxo (MPa)

(4] | 1 L
0 2 4 6 8 10

Deformagdo acumulada

Figura 4.7: Envoltério da curva de fluxo para o Cobre submetido ao forjamento

multidirecional em diferentes temperaturas. Fonte: SAKAI et al., 2009.

4.2.4 Caracterizagao mecanica e microestrutural

Para a caracterizacdo mecanica do material processado, as curvas de tensao

verdadeira x deformacgéo verdadeira acumulada foram plotadas a partir dos dados de
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carga x deslocamento gerados pelos softwares das maquinas de ensaio. Para efeito

de comparagao, compressao uniaxial no material recozido também foi realizada.

Para compressao uniaxial do material recozido, denominado de COMP apés
compressdo, o material apresentara inicialmente dimensdes de 15,8x15,8x23,7mm?3,
de forma que a razéo inicial entre a altura (h) e largura (I) do material seja de 1,5

conforme esquema da Figura 4.8.

h=23,7

1=15,8

Figura 4.8: Desenho esquematico do corpo de prova para compressao do material

recozido. Dimensdées em mm.

A compressao uniaxial foi realizada até uma deformacdo de ~0,3 para que o
abaulamento das laterais do corpo de prova, mais evidentes com o aumento da
deformacdo, nao influenciasse na analise. Devido as exigéncias de carga, a
compressao foi realizada na mesma maquina de ensaios utilizada para compressdes

multiaxiais com amplitude de 0,5.

A curva tensao x deformagao para a compressao uniaxial foi obtida a partir dos dados
de carga e deslocamento gerados pelo software Trapezium X. Por se tratar de
compressao uniaxial livre, ndo foi necessaria nenhuma correcao por triaxialidade de

tensdes na curva tensao x deformacao.

Foi utilizado Dissulfeto de Molibdénio (Molykote) para lubrificagdo no teste de

compressao, interrompendo-se o ensaio a cada 0,1 de deformagéao para relubrificagao.

Além dos ensaios de compressao uniaxial, testes de microdureza foram conduzidos
em todas as condicdes do material para caracterizagdo mecanica. Conforme

mencionado no item 4.2.1, as medi¢des ocorreram no Microdurémetro FUTURE TECH
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- modelo FM 700 do Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos da UFMG

com aplicacao de 500gf de carga por 30s.

A preparagdo para microdureza foi a mesma descrita no item 4.2.1: o material foi
lixado e polido mecanicamente na pasta de 1um. As amostras para medicbes de
microdureza foram retiradas do centro dos corpos de prova processados e
transversalmente a direcao X de cada corpo de prova. Para isso o material foi cortado
ao meio em sua maior dimensao. Os cortes foram realizados a frio e com refrigeracao
na maquina de corte metalografica Panambra Zwick — modelo PANCUT 25 do

Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos da UFMG.

Tendo em vista a analise da influéncia da deformacdo multidirecional nas
caracteristicas microestruturais do Cobre, microscopia optica e analise por raio X

foram realizadas nas amostras processadas por MDF confinado.

Para analise por microscopia optica, a preparagdo das amostras € similar a descrita
para realizacdo de microdureza: o material € cortado transversalmente a direcao X,
lixado e polido mecanicamente em pasta de diamante com granulometria de 1um.
Adiciona-se ao processo o ataque quimico com solugéo Di Cobre. As imagens foram
realizadas no microscopio 6ptico (MO) UNION - modelo VERSAMET 3 do Laboratdrio
de Materiais Metalicos do Departamento de Engenharia de Materiais e Construgéo.
Diversos aumentos foram utilizados de forma a melhor visualizar os contornos de grao
e as bandas de deformacado provenientes do processamento ciclico. A partir das
imagens de microscopia 6ptica, o tamanho médio de grdos foi determinado pelo

método do intercepto.

Uma vez que o comportamento mecéanico do material esta diretamente relacionado as
suas caracteristicas microestruturais, as analises foram complementadas com a
técnica de Difracao de Raio-X (DRX). Os testes foram conduzidos no Difratdmetro
PANALYTICAL com radiagdo Cu Ka1 (A = 0,154056 nm), com varredura sobre toda a
amostra e com angulo de varredura (20) entre 30° e 140°. Com base nos
difratogramas e utilizando o software MAUD (Materials Analysis Using Diffraction), foi
possivel obter a densidade de deslocagbes (p) por meio da Equagao 4.6 (SMALLMAN
e WESTMACOTT, 1957; WILLIAMSON e SMALLMAN, 1956) sendo (£2)"2 a

microdeformacao de rede, D. o tamanho médio do cristalito e b o vetor de Burgers.
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2\/§ (82)[1/2]
o Dcb

(4.6)
As amostras, nesse caso, nao foram embutidas. As fatias, de ~5mm foram lixadas nas
granulometrias de 600 a 4000, polidas na pasta de diamante de 1um e atacadas com
solucdo Di Cobre para retirar qualquer resquicio da preparacao. O ataque quimico foi

realizado com a imersédo da amostra na solugao por aproximadamente 30s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos s&o apresentados conforme a seguir.

5.1. Caracterizagdo do material como recebido

A caracterizacao do material como recebido, realizada por meio de analise quimica, é
apresentada na Tabela 5.1. A porcentagem em peso do Cobre estd acima do minimo
especificado (ASM SPECIALTY

HANDBOOK, 2001).

(99,3%) para o Cobre comercialmente puro

Tabela 5.1: Composicéo quimica do material com % em peso de cada elemento.

Elemento Al Fe Mg Ni Pb Sn Zn Cu (por diferenga)

% <0,001 | 0,004 | 0,0003 | 0,009 | 0,011 | 0,002 | 0,004 99,77

5.2. Definicdo dos parametros de recozimento

Para determinac&o do tratamento térmico, medi¢cdes de microdureza Vickers (HV) no
material recozido com resfriamento ao forno e como recebido foram realizadas nas
barras 1, 2, 3 e 4. A média dos valores obtidos esta apresentada na Tabela 5.2, sendo

“L” a sec¢éo longitudinal da amostra e “T” a segao transversal.

Tabela 5.2: Valores médios de microdureza Vickers para as barras 1, 2, 3 € 4 como

recebidas e recozidas.

450°C por 570°C por _
Condicao do 600°C por 2h Como recebido
2h 1,5h
material
L L L T L T
Barra 1 38,5+0,6 41,8+1,2 43,7£1,8 | 47,8+2,3 | 83,7+2,3 | 87,9+2,6
Barra 2 44,3+1,3 42,3+0,8 44,4+0,7 | 43,1+1,5 | 91,5£2,8 | 87,6+2,0
Barra 3 46,3+0,5 44,31£1,0 43,1+0,6 | 48,4+1,0 | 98,5%+4,1 | 87,814,0
Barra 4 48,3+0,8 44,9114 44,6+1,0 | 44,0£1,1 | 92,0+£2,1 | 93,1£2,8

Para melhor visualizacdo dos resultados, a Figura 5.1 apresenta um grafico com os

valores de microdureza para as quatro barras recozidas e como recebidas.
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Figura 5.1: Valores médios de microdureza Vickers para material como recebido e

recozido.

Observa-se que todos os recozimentos testados foram efetivos na diminuicdo da
dureza do material, porém a 600°C por 2h as barras apresentaram uma maior
homogeneidade nos valores médios obtidos. As variagdes entre os valores médios de
microdureza obtidos na segdo longitudinal do material considerando os maiores e
menores valores para as quatro barras sao 20,28% para o recozimento a 450°C por
2h, 6,9% para o recozimento a 570°C por 1,5h e 3,36% para o recozimento a 600°C

por 2h. Dessa forma, 600°C por 2h foi o parametro escolhido para tratamento térmico
do material.

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios de microdureza Vickers obtidos para as
barras 5 e 6 recozidas a 600°C por 2h e como recebidas.

Tabela 5.3: Valores médios de microdureza Vickers para as barras 5 e 6 como

recebidas e recozidas.

Condicao do 600°C por 2h Como recebido
material L T L T
Barra 5 47,5+0,9 | 45,6+3,9 | 90,6+4,8 | 88,4148
Barra 6 45,3+1,9 | 44,2+0,8 | 89,0+4,9 | 94,3+3,8

Observa-se que os valores de dureza para todas as barras como recebidas sao
diferentes entre si, 0 que pode ser explicado pela diferenga entre os processamentos

mecanicos e térmicos aos quais foram submetidas. Entretanto, o valor médio de
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microdureza da sec¢ao longitudinal das 6 barras como recebidas (90,88HV) é similar ao
encontrado por CORREA (2004) para o Cobre eletrolitico (99,9%), com 87,66HV.
PINHEIRO et al. (2001), por sua vez, encontraram um valor de 110HV para o Cobre
(99,9%) como recebido, valor correspondente ao material com seg¢ao transversal

reduzida em 60% por laminagéao.

Os valores de microdureza médio obtidos para a secgdo longitudinal do material
recozido a 600°C por 2h s&o similares aos encontrados por WANG et al. (2015) no
Cobre eletrolitico (99,9%) recozido (45,5HV) nos mesmos parametros. Além disso,
esses valores também estdo de acordo com parametros de menor tempo ou de maior
temperatura/tempo utilizados por NANDA et al. (2017) e WANG et al. (2012)
respectivamente: para o material recozido a 600°C por 1h, a dureza média do material
é de 60HV, enquanto para o material recozido a 650°C por 2h, a dureza média do
material &€ de 40HV.

As variagcbes entre os valores obtidos para as barras recozidas em um mesmo
parametro podem estar relacionadas a erros experimentais provenientes do método
utilizado. Flutuagbes de dureza (entre 35HV e 50HV) foram também observadas por
WANG et al. (2012) na secao transversal de amostras de Cobre (99,7%) recozidas a
650°C por 2h.

5.2.1 Caracterizagdo do material recozido

Para verificagao do aspecto micrografico do material, microscopia Optica foi realizada
em amostras recozidas e como recebidas provenientes das barras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 nas
sec¢oes longitudinais e transversais com e sem ataque quimico. Uma vez que o
recozimento a 600°C por 2h foi 0 mais efetivo, apenas micrografias do material

recozido nesse parametro serao apresentadas.

A Figura 5.2 apresenta a micrografia sem ataque quimico das amostras como
recebidas CR3 (barra 2, secdo transversal) e CR4 (barra 2, se¢ado longitudinal) e
recozidas TT7 (barra 4, secéo transversal) e TT8 (barra 4, seg¢édo longitudinal) nas
secOes transversais e longitudinais respectivamente. Devido a semelhancga entre as

barras, a Figura 5.2 é representativa das demais.
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Figura 5.2: Micrografias para amostras como recebida na seg¢éao transversal - CR3 (a);

como recebida na sec¢ao longitudinal - CR4 (b); recozida na sec¢éo transversal - TT7

(c); recozida na secéo longitudinal - TT8 (d).

Para todas as barras ha presenca de precipitados (pontos mais escuros nas imagens)

distribuidos na matriz, os quais se apresentam alongados na sec¢do longitudinal da

barra, provavelmente por ser a diregao de conformagao do material. Sugere-se que

esses precipitados sejam inclusdes de 6xidos de Cobre, como também reportado por
CORREA (2004). WANG et al. (2012) e BAHADORI et al. (2013) apresentam a

microscopia Optica do Cobre recozido com

99,7% e 99,96%

de pureza,

respectivamente, e embora ndo abordado pelos autores, observam-se pontos escuros

dispersos na matriz (Figura 5.3).
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(a) o (b)

Figura 5.3: Microscopia 6ptica do material com 99,7% (a) e 99,9% (b) de Cobre.
Fontes: WANG et al., 2012 e BAHADORI et al., 2013.

Com o objetivo de melhor revelar os contornos de grédo do material, trés solu¢des de
ataque foram testadas, sendo a mais efetiva a solugdo Di Cobre, seguida da mistura

de solugdes (persulfato de aménio e perdxido de hidrogénio) e do cloreto férrico.

A Figura 5.4 apresenta as imagens obtidas por meio de microscopia Optica das
amostras recozidas TT3 (barra 2, se¢ao transversal), TT4 (barra 2, se¢ao longitudinal)
e TT2 (barra 1, segéo longitudinal) com aumentos de 100x e 200x. Como as imagens
sdo semelhantes e a solugcao Di Cobre é a mais efetiva independente da barra

analisada, a Figura 5.4 é representativa das demais.

As diferencas entre as tonalidades das imagens se devem as diferentes intensidades
luminosas utilizadas no microscopio Optico, ajustadas de forma a melhor evidenciar os

graos.
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o

Figura 5.4: Diferentes ataques utilizados no Cobre para as amostras TT3 (a, d), TT4
(b, e) e TT2 (c, f) com aumentos de 100x e 200x.

Para verificar a morfologia dos graos apds recozimento, as Figuras 5.5 e 5.6
apresentam imagens para as barras 5 e 6 como recebidas e apds recozimento a
600°C por 2h para suas seg¢des longitudinal e transversal com ataque quimico Di
Cobre.

Recozido

Figura 5.5: Morfologia dos graos na sec¢ao transversal da barra 5 antes e apos
recozimento. Amostra CR9 (a); TT9 (b).
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Como recebido
o

Figura 5.5 - continuacao: Morfologia dos graos na sec¢ao longitudinal da barra 5 antes

e apos recozimento. Amostra CR10 (c); TT10 (d).

‘recebid_o

Como

Figura 5.6: Morfologia dos gréos na segédo transversal e longitudinal da barra 6 antes e
ap6s recozimento. Amostra CR11 (a); TT11 (b); CR12 (c); TT12 (d).

Observa-se pelas Figuras 5.5 e 5.6 a presenga de graos mais alongados na diregéo
longitudinal do material como recebido, provavelmente por ser a sua diregdo de

conformagéo, enquanto os grdaos do material como recebido na segdo transversal
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apresentam forma poligonal € mais equiaxial, assim como o material recozido, cuja

morfologia inclui também maclas provenientes do recozimento.

A presenca de graos poligonais e maclas de recozimento foram identificados também
por microscopia optica por FLAUSINO et al. (2019) no Cobre recozido nos mesmos
parametros: 600°C por 2h, assim como por NANDA et al. (2017), LI et al. (2016) e

WANG et al. (2012) em parametros de recozimento similares.

Como essas caracteristicas foram observadas para todas as barras analisadas, as

Figuras 5.5 e 5.6 sao representativas para as barras 1, 2, 3 e 4.

Uma vez que a eficacia do recozimento foi verificada por ensaios de microdureza, nao
foi necessario verificar se houve crescimento de gréo apés recozimento, o que poderia
ser feito pelo método do intercepto ou por difracdo do feixe de elétrons

retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction, EBSD).

A caracterizacdo mecéanica do material recozido foi realizada por testes de
microdureza, apresentados no item 2, e também por meio da compressao uniaxial até
uma deformagédo ~0,3. A Figura 5.7 apresenta a curva tensdo de engenharia x
deformacéo de engenharia para o material recozido submetido a ~0,3 de deformacgéao

por meio de compressao uniaxial (amostra denominada COMP).
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Figura 5.7: Compresséao uniaxial para o Cobre recozido.

O limite de escoamento do material é de aproximadamente 60MPa. Valores similares

foram encontrados na literatura: 61MPa e 68MPa para o Cobre recozido a 600°C por
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2h (FLAUSINO et al., 2019 e DALLA TORRE et al., 2004 respectivamente); 60MPa
para o Cobre recozido a 600°C por 1h (NANDA et al., 2017); 66MPa para o Cobre
recozido a 570°C por 1,5h (CORREA, 2004).

5.3. Processamentos por MDF confinado

Nesse processamento, o material recozido foi submetido ao MDF confinado de baixa e
alta amplitude: 1 passe de 0,075 (e7=0,075), 2 passes de 0,075 (¢7=0,15), 3 passes de
0,075 (e7r=0,225), 48 passes de 0,075 (¢r=3,6), 1 passe de 0,5 (¢r=0,5), 2 passes de
0,5 (¢7=1,0), 3 passes de 0,5 (¢1=1,5) e 6 passes de 0,5 (7=3,0).

A Figura 5.8 apresenta o corpo de prova antes do processamento (Figura 5.8a) e apds
uma deformagéo de 3,6 por MDF confinado com amplitude de 0,075 (Figura 5.8b).
Observa-se que o corpo de prova nao apresentou abaulamento em nenhuma das suas
faces, como também observado por ALMEIDA (2017). A usinagem e o lixamento do
corpo de prova entre os passes de compressao nao foram necessarios para nenhuma
das amplitudes, o que otimizou o tempo de processamento demandado pela técnica.

Além disso, as dimensodes dos corpos de prova sao iguais nas duas condigdes.

Antes do processamento Depois do processamento
Joma. omm

(@) (b)

Figura 5.8: Corpo de prova antes (a) e depois (b) de 48 passes de MDF confinado na
amplitude de 0,075.

5.3.1 Caracterizagdo mecanica

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as curvas de tensdo verdadeira x deformacgao
verdadeira acumulada para o Cobre recozido submetido a 48 passes (A€=0,075) e a 6

passes (Ae=0,5) de compresséao respectivamente. Para ambos os graficos se observa
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0 aumento acentuado da inclinagdo da curva em cada passe de compressado, 0 que
representa a triaxialidade de tensdes provocada pelo contato das faces laterais do
corpo de prova com as paredes da matriz. Ocorréncia similar foi reportada por
KAPOOR et al.,, (2013) no processamento do Aluminio em matriz confinada e em

estado plano de deformacao.
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Figura 5.9: Curva tensao verdadeira x deformagéo verdadeira acumulada para

amostra 48MDF(0,075).
700 .
Cobre processado por MDF confinado — Diregéo x |
eoo | Amplitude de deformaggo: 05 e Direcéo z |
——— Direcdoy
© : / : '
o : : /
500 : / : /-
= : / N /
g : / /
= s
§ 400 K e aeves //,— .
O /
g / : |
> 300 : ,1 : IF -
xg : \ : |
0 : | : |
S 200 : | : | .
[ H | H |
: | : |
100 : | : l ]
: | : I
| : I
0 | ! |
0 1 2 3

Deformacédo acumulada

Figura 5.10: Curva tensao verdadeira x deformacao verdadeira acumulada para
amostra 6MDF(0,5).
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Por meio das Figuras 5.9 e 5.10 nota-se um aumento pronunciado da tensao de fluxo
do material nos passes iniciais de deformacdao. Esse aumento ocorre até uma
deformacao de aproximadamente 2,0 para a amplitude de 0,075 e para deformacgdes
superiores a 2 para a amplitude de 0,5. Esse aumento é devido ao encruamento do
material, cuja taxa decresce com o aumento de deformacdo imposta. Para a amostra
submetida a 48 passes de MDF confinado (A€=0,075, €7=3,6), a dureza é 2,5 vezes
maior em relagdo ao material recozido. A microdureza media obtida apds 20
indentacbes é de 109+3,2HV para o material processado e de 43,8+2,66HV para o
recozido. De forma similar, para o material processado por 6 passes de MDF
confinado (Ae=0,5, €7=3,0), um aumento de 2,8 vezes €& evidenciado apods
processamento (126+5,16HV). O valor de dureza encontrado por TAKAYAMA et al.
(2008) ¢é de aproximadamente 132HV para o Cobre puro submetido a uma deformacao

ciclica com amplitude de deformacéao de 0,4 (deformacao total de 3,6).

O encruamento é seguido por uma regiao de saturagao, com tensdes proximas a de
360MPa para a amplitude de 0,075 e de 400MPa para a amplitude de 0,5. Para baixa
amplitude de deformacgao, o valor € o mesmo reportado por FLAUSINO et al. (2019)
para o Cobre processado nas mesmas condigdes. BELYAKOV et al. (2001)
encontraram valor similar de saturacao (~400MPa) para o Cobre (99,99%) submetido
a 14 compressbes com amplitude de 0,4 em temperatura ambiente e com taxa de
deformacgéo ~0,001s™ (maior que a do presente estudo, de 0,004s™"). Valores distintos
de tensao de saturagao também sao reportados para o Cobre submetido ao MDF livre
ou CCDC: ~350MPa para o MDF com Ae=0,4 em temperatura ambiente (TAKAYAMA
et al., 2008); ~390MPa para o MDF com Ag=0,4 (SAKAI et al., 2009); ~450MPa para o
CCDC com Ae=0,8 (KUNDU et al., 2008).

Ambos os graficos apresentam formato similar ao de recuperagao dindmica, na qual a
taxa de encruamento se iguala a taxa de aniquilagdo das deslocacdes (TAKAYAMA et
al., 2008; SAKAI et al., 2009). Segundo ARMSTRONG et al. (1982), a obtengédo do
estado estacionario com a deformacdo multidirecional se deve a maior deformacao
acumulada imposta e ao aumento dos processos de recuperagao devido a deformagao

plastica reversa resultante da mudancga de diregdo de compressao.

A Figura 5.11 apresenta uma comparagdo entre o comportamento mecanico do

material submetido a baixa e alta amplitude de deformagao juntamente com a curva de
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compressao uniaxial. Para melhor visualizagédo, as curvas em azul representam as
compressoes com Aeg=0,075, em preto as compressées com Ae=0,5, em vermelho a
curva de fluxo acumulativa para A¢=0,075 e em rosa a curva de fluxo acumulativa para
Ae=0,5. Conforme mencionado por FLAUSINO et al. (2019), o aumento acentuado da
curva representa o confinamento do corpo de prova na matriz e por nao representar o
comportamento mecanico do material, € desconsiderado ao utilizar curvas de fluxo
acumulativas. Por fim, em verde é apresentada a curva de compressao uniaxial até
~0,3 de deformagédo. Devido a limitagdo de carga e a necessidade de usinar o corpo
de prova em virtude do abaulamento caracteristico da compressao livre, a compressao

uniaxial foi interrompida nessa deformacao.
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Figura 5.11: Curva tensédo verdadeira x deformacéao verdadeira acumulada para
amostras 48MDF(0,075) e 6MDF(0,5) com curvas de fluxo acumulativas e compressao

uniaxial do material recozido.

Nota-se que uma maior amplitude de deformagao implica maiores tensdées no estado
estacionario para o material inicialmente recozido, o que foi evidenciado em outros
trabalhos abordando deformacéao ciclica: ARMSTRONG et al. (1982) para o forjamento
multidirecional; COFFIN e TAVERNELLI (1959) e FELTNER e LAIRD (1967) para
tracdo-compressao; PINHEIRO et al. (1997) para torcao.

Além disso, a compressdo uniaxial do material recozido resultou em maiores tensdes
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de fluxo comparada a deformacgido ciclica, de acordo com outros estudos
(ARMSTRONG et al., 1982; PINHEIRO et al., 1997; FELTNER e LAIRD, 1967). A
diferenga no comportamento mecanico do material quando submetido a diferentes
caminhos de deformacéao se deve as alteragdes microestruturais que ocorrem durante
ou apés processamento (em caso de haver alta temperatura, por exemplo). No estudo
de ARMSTRONG et al. (1982), a diferenga no tamanho e na concentragdo das células
e subgrdos implicaram comportamentos diferentes do Aluminio submetido a

compressao uni e multidirecional.

Considerando o comportamento mecanico do Cobre neste trabalho, a Tabela 5.4
apresenta o limite de escoamento do material (LE) e a microdureza Vickers obtida
apos o processamento por 1, 2 e 3 passes de compressido, bem como apdés a regiao

de saturagdo mecénica ter sido atingida.

Tabela 5.4: Limite de escoamento (LE) e microdureza Vickers (HV) para o Cobre

recozido e processado por MDF confinado com Ag=0,075 e Ae=0,5.

Amplitude Condicao €T LE (MPa) | HV - kgf/mm?
- REC 0 ~60 43,8+2,66
1MDF(0,075) 0,075 ~168 74,0+3,20
0.075 2MDF(0,075) 0,15 ~200 86,0+3,60
3MDF(0,075) 0,225 ~205 90,943,73
48MDF(0,075) 3,6 ~300 109,3+3,20
1MDF(0,5) 0,5 ~265 106,7+4,36
0,5 2MDF(0,5) 1,0 ~270 116,419,64
3MDF(0,5) 1,5 ~275 117,219,63
6MDF(0,5) 3,0 ~285 126,315,16

Os dados de LE, obtidos por meio de curvas tensao de engenharia x deformagao de
engenharia (linha paralela a porcao elastica partindo de 0,2% da deformacéo total), e
os de microdureza confirmam que a resisténcia mecanica € maior para o material
inicialmente recozido e submetido a maiores amplitudes de deformagédo. Para o
material submetido a 48 e 6 passes em baixa e alta amplitude, respectivamente, um
corpo de prova adicional foi utilizado para realizar um passe além da deformagao

desejada a fim de obter o limite de escoamento.
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FLAUSINO et al. (2019), para o Cobre inicialmente recozido e processado por MDF
em baixa amplitude (A€=0,075), encontraram valores de 279MPa, 302MPa, 292MPa,
283MPa e 280MPa apés 12 (€r=0,9), 24 (er=1,8), 48 (£7=3,6), 96 (e1=7,2) e 144
(e7=10,8) passes, respectivamente. Observa-se a partir do 24° passe ocorre redugao
do LE devido as alteragdes microestruturais resultantes do processo de recuperacao
dindmica que ocorrem com o aumento da deformacédo no MDF. Segundo os autores, o
MDF favorece os mecanismos de recuperagao dindmica pela mudanga do caminho de
deformacdo entre os passes de compressdo. Embora o limite de escoamento obtido
nesse trabalho para o Cobre submetido a 3,6 de deformagéo (300Mpa) seja diferente
do apresentado por FLAUSINO et al. (2019), o valor esta dentro do considerado no

artigo com o desvio padréo (292 £ 18 em MPa).

KUMAR e RAGHU (2015) também verificaram que o Cobre processado por CCDC
apresentou maior LE com o aumento da deformacgdo imposta para deformacbes até
er=4,8 (129,7MPa para material recozido, 422,2MPa para €1=2,4 e 448,2MPa para
€r=4,8). Deformacéo adicional provocou uma queda no LE (314,5MPa para €1=7,2) e,
conforme mencionado pelos autores, isso se deve a recuperacao dindmica que, por
diminuir a densidade de deslocagbes e a fragdo de contornos de baixo angulo,

provoca o aumento da fragdo de contornos de alto angulo no material.

Os resultados de microdureza apresentam comportamento similar ao da tensao de
fluxo: dureza aumenta com o aumento da deformagdo para ambas as amplitudes,
sendo maior para maiores amplitudes, assim como a tensdo de saturagdo. Segundo
GUPTA et al. (2016), a dureza do material segue tendéncia similar ao limite de
escoamento no que tange a relagdo entre diminuicdo do tamanho médio de grao e
aumento da resisténcia mecanica. No estudo de PARIMI et al. (2011), o Cobre é
deformado por CCDP com 0,8 de amplitude em até 3,2, 6,4 e 8,0 de deformacao,
havendo um aumento de 96HV para 140HV apds o primeiro passe de deformagao
(46% de aumento em relagdo ao material recozido). Para os demais passes, 0s
autores relatam uma flutuagao nos valores de microdureza obtidos, mas a microdureza
maxima obtida foi de 170HV apds 8 passes de deformacao (84% de aumento em

relagdo ao material recozido).

Avaliando o LE da amostra processada em baixa e alta amplitude, observa-se que o

LE apds 48 passes com Ae=0,075 € um pouco superior ao do material submetido a 6
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passes com Aeg=0,5, mesmo com uma menor dureza. Exclui-se o maior encruamento
da amostra processada em baixa amplitude devido a menor tensdo de saturagao
obtida, porém, sabe-se que a deformacdo plastica em direcbes reversas torna mais

eficaz os processos de recuperagao dindmica (ARMSTRONG et al., 1982).

Uma vez que a taxa de deformacdo e a temperatura ndo foram alteradas durante os
experimentos, justifica-se a diferenga nas propriedades mecénicas obtidas se deve a
diferenca na amplitude de deformacédo e também na deformacao total imposta. Visto
que deformagdes totais diferentes podem levar a mesma tensao de fluxo e dureza e
como o comportamento mecanico € uma resposta das alteracdes microestruturais que
ocorreram com 0 processamento, analise microestrutural para melhor entendimento

dos fendbmenos foi conduzida.

5.3.2 Caracterizagao microestrutural

Uma das -caracteristicas dos processos de deformacdo plastica em baixas
temperaturas homoélogas e de alto carregamento como, por exemplo, a laminagao a
frio ou estampagem, é a obtencédo de microestrutura refinada. A deformagao plastica
severa, por sua vez, além de proporcionar o refino de graos, possibilita a obtengao de
uma estrutura granular constituida em sua maioria por contornos de alto angulo
(VALIEV et al., 2000). O aumento da resisténcia mecanica é relacionado a diminui¢ao
do tamanho de grdo por meio da Equagdo de Hall-Petch (Equagéo 5.1), sendo o, a
tensdo de escoamento do material, d o tamanho médio de graos, g, e ky constantes

do material.

1

Uy = 0y + kHd_7 (51)

Para o material submetido ao MDF confinado de baixa amplitude (Ae=0,075) por 12,
24, 48, 96 e 144 passes, FLAUSINO et al. (2019) demonstraram que o limite de
escoamento € menor que o material processado por ECAP ou MDF de maiores
amplitudes, mas que a linearidade entre o limite de escoamento e o inverso da raiz
quadrada do tamanho médio de grao € mantida para tamanhos médios de gréo entre
os encontrados no estudo (27,8 e 4,1um). Sendo assim, com a finalidade de melhor
entender o comportamento mecanico do Cobre processado em baixa e alta amplitude

de deformacgédo (Ae=0,075 e Ae=0,5 respectivamente), analise por microscopia optica
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foi realizada.

A Figura 5.12 apresenta as imagens do Cobre processado por 1 passe (Figura 5.12a),
2 passes (Figura 5.12b), 3 passes (Figura 5.12c) e 48 passes (Figura 5.12d) na
amplitude de 0,075. Observa-se que nos trés passes iniciais os graos sédo poligonais e
ha presengca de maclas de recozimento, as quais tendem a desaparecer com o
aumento da deformagéo. Para o material com maior deformagéao (48 passes), além de
nao haver maclas, os graos parecem ter sido fragmentados € uma maior area com

graos refinados é evidenciada (regides mais escuras da imagem).

(c) 3 passes, Ae-O 075 (d) 48 passes As-O 075

Figura 5.12: Microscopia 6ptica para o Cobre processado por 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 48 (d)
passes na amplitude de 0,075.

O tamanho médio de graos (d), obtido pelo método do intercepto linear, diminui com o
aumento da deformagdo, sendo pouco significativa essa diminuigdo para os trés
passes iniciais na amplitude de 0,075: ~32um para 1 passe; ~30um para 2 passes;
~28um para trés passes; ~19um para 48 passes. Em relagdao ao material recozido
(d~30um), o tamanho de grao para o primeiro passe de deformagao parece maior, 0

que pode ser explicado pela maior quantidade de maclas (e, portanto, de contornos)
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na condi¢ao recozida, levando a um tamanho médio menor. FLAUSINO et al. (2019),
para o Cobre processado por 48 passes com Ae=0,075 (£71=3,6), encontraram um

tamanho médio de grao de 13,5um por meio de EBSD.

De forma similar, a Figura 5.13 apresenta o Cobre processado por 1 passe (Figura
5.13a), 2 passes (Figura 5.13b), 3 passes (Figura 5.13c) e 6 passes (Figura 5.13d) na
amplitude de 0,5. Diferente da Figura 5.12, os grédos para uma maior amplitude de
deformacdo, mesmo nos passes iniciais, ndo se assemelham tanto ao material
recozido. Embora no primeiro passe eles sejam poligonais, se apresentam de forma
mais alongada em uma mesma diregao, provavelmente de forma transversal a direcéo
de compressdo. A medida que a deformagdo aumenta, os grdos parecem se
fragmentar, cuja regido de gréos refinados também aumenta com o aumento de
deformacdo. FLAUSINO et al. (2019) relatam o aumento da fragcado de area escura nas
imagens de microscopia Optica para o Cobre processado em baixa amplitude,

provavelmente relacionado a regides contendo subestruturas refinadas.

5 ; — ¢ f%
(a) 1 passe; Ae=0,5 (b) 2 passes; Ae=0,5

(c) 3 passes; Ae=0,5 (d) 6 passes; Ae=0,5

Figura 5.13: Microscopia Optica para o Cobre processado por 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 6 (d)
passes na amplitude de 0,5.
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Os tamanhos médios de grao obtidos evidenciam que a cinética de refino € mais
rapida para a amplitude de 0,5: ~28um para 1 passe; ~21 para dois passes; ~19um

para trés passes; ~15um para 6 passes.

Valores distintos podem ser encontrados na literatura, porém ressalta-se que o método
utilizado para obter o tamanho meédio de gréo apresenta influéncia no valor obtido.
Para o Cobre deformado por MDF livre em temperatura ambiente com Ag~0,8,
SALISHCHEV et al. (2011) constataram por EBSD a diminuicdo do tamanho de gréo
médio com o aumento da deformacdo: d~2,55um para €r~5; d~2,22um para €r~10;
d~1,5um para €r~15, d~1,19um para £r~25; d~1,02um para £r~50. KUMAR e RAGHU
(2015) obtiveram por EBSD tamanho médio de grdo de ~3,7um para o Cobre
processado por CCDC com Ae=0,8 apds 3 passes (7=2,4), cujo tamanho diminui para

processamentos adicionais (~2,45um para €r=4,8 e ~1,95um para £7r=7,2).

Para melhor visualizacdo dos resultados, a Figura 5.14 apresenta a relacédo entre o
limite de escoamento e o inverso do quadrado do tamanho de grdo (d-"?) das amostras
REC, 1MDF(0,075), 2MDF(0,075), 3MDF(0,075), 48MDF(0,075), 1MDF(0,5),
2MDF(0,5), 3MDF(0,5) e 6MDF(0,5).
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Figura 5.14: Limite de escoamento x d~'/? para o material recozido e processado por

MDF confinado em baixa e alta amplitude de deformagao.

Nota-se que a diminuicao do tamanho médio de grao provoca um aumento no limite de

escoamento do material, porém, mesmo com uma diferenga insignificante entre o
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material recozido e o processado por um passe de 0,075, um aumento de quase 3x no
limite de escoamento do Cobre foi observado (~60MPa para material recozido e

~168MPa para 1 passe, sendo d~30um em ambas as condigcdes).

Além disso, observa-se que as amostras 3MDF(0,5) e 6MDF(0,5) tém tamanhos
médios de grdo menores que a amostra 48MDF(0,075), embora tenham menores
limites de escoamento. Esse fato indica que ndo sé o tamanho médio de grédo tem
influéncia na resisténcia do material, mas a densidade de deslocacbes interfere no
comportamento mecanico do material, assim como abordado por HANSEN (2004).
Segundo KAPOOR et al. (2013), o limite de escoamento € um somatdrio entre as
contribuigcbes dos contornos de grao (Equacgédo de Hall-Petch) e das deslocagdes

dentro dos graos/subgraos conforme Equacéo 5.2.

-1
0y = 0 + aMGb.[p + kyd= (5.2)

Sendo o, a tensdo de escoamento, g, a tensdo intrinseca do material considerando
que as unicas deslocagdes presentes nos graos sdo as dos contornos, M o fator de
Taylor, G 0 moédulo de cisalhamento, b o vetor de Burgers e a e k; constantes do

material.

Sendo assim, analises por DRX foram realizadas para avaliar a densidade de
deslocagdes do material recozido e processado por baixa e alta amplitude de
deformacdo, conforme Tabela 5.5, na qual também foram inseridos os dados de

tamanho médio de gr&o obtidos.

Tabela 5.5: Tamanho médio de grao (d), densidade de deslocacgdes (p) e limite de

escoamento (LE) para o Cobre recozido e processado em baixa e alta amplitude de

deformacéo.
Amplitude Condigao €T d(um) | p(m?) LE (MPa)
- REC 0 ~30 | 9,3x10" ~60
1MDF(0,075) | 0,075 ~32 1,0x10™ ~168
0.075 2MDF(0,075) 0,15 ~30 1,3x10™ ~200
3MDF(0,075) | 0,225 ~28 | 2,4x10™ ~205
48MDF(0,075) 3,6 ~19 | 5,2x10™ ~300
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Tabela 5.6 - continuagdo: Tamanho médio de grao (d), densidade de deslocagdes (p)

e limite de escoamento (LE) para o Cobre recozido e processado em baixa e alta

amplitude de deformacao.

Amplitude Condigéo €T d(um) | p(m?) | LE (MPa)
1MDF(0,5) 0,5 ~28 |1,9x107 | ~265
0,5 2MDF(0,5) 1,0 ~21 3,9x10™ ~270
3MDF(0,5) 1,5 ~19 | 4,7x10" | ~275
6MDF(0,5) 3,0 ~15 6,4 x10" ~285

Uma vez que o limite de escoamento esta relacionado a raiz quadrada da densidade

de deslocagdes conforme abordado por KAPOOR et al. (2013), a Figura 5.15 foi

plotada para melhor visualizag&o dos resultados.
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Figura 5.15: Limite de escoamento x \/E para o Cobre recozido e processado nas
amplitudes de 0,075 e 0,5.
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Nota-se por meio da Tabela 5.5 e da Figura 5.15 que para ambas as amplitudes a

densidade de deslocacdes e o limite de escoamento aumentam com o aumento da

deformacdo. Para o material processado em baixa amplitude, a variagdo do tamanho

médio de grdo nao é significativa nos trés primeiros passes, sendo o aumento da

densidade de deslocagdes o fator que mais contribui para o aumento do limite de

escoamento. Apds o terceiro passe, entretanto, observa-se a influéncia da diminuicao

do tamanho médio de grao juntamente com o aumento da densidade de deslocagdes.
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Para o material processado em alta amplitude, ha influéncia do tamanho de grao a
partir do segundo passe de deformacao, sendo tanto a diminuicido do tamanho médio
de grao quanto o aumento da densidade de deslocacdes responsaveis pelo aumento

do limite de escoamento do material.

A amplitude de deformagéo também apresenta influéncia nos resultados obtidos. Ao
comparar o material denominado de 48MDF(0,075) (Ae=0,075, €7=3,6) com o
6MDF(0,5) (Ae=0,5, €7=3,0), o material mais deformado apresenta maior tamanho de
grao, evidenciando que a cinética de refino é mais lenta para menores amplitudes de
deformacdo, como também demonstrado por FLAUSINO et al. (2019). Observa-se
também que a amostra 48MDF(0,075) (Ae=0,075, €r=3,6) e a 3MDF(0,5) (A£=0,5,
er=1,5) apresentam tamanhos médios de graos similares (~19um), embora o limite de
escoamento da amostra processada em baixa amplitude seja maior. Isso se deve ao
fato de que a densidade de deslocagdes apds os 48 passes de 0,075 € maior que a
densidade de deslocagdes apods os 3 passes de 0,5. GUBIZCA et al. (2011), no estudo
da estabilidade térmica do Cobre processado por MDF, ECAP e HPT, mostraram que,
embora o material fosse processado até tamanho médios de grao similares, a
diferenga na densidade de deslocagbes contribuiu para os diferentes resultados
obtidos. Para as amostras submetidas a até dois passes em baixa amplitude,
1MDF(0,075) e 2MDF(0,075), o limite de escoamento € menor que a amostra
submetida a 3 e 48 passes devido ao maior tamanho médio de grdos e a menor
densidade de deslocagbes, o que também justifica o menor limite de escoamento da
amostra 3MDF(0,075) em relagdo a 2MDF(0,5) e da amostra 2MDF(0,5) em relagao a
48MDF(0,075).

Em contrapartida, ao comparar as amostras 6MDF(0,5) (Ae=0,5 €1=3,0) e
48MDF(0,075) (Ae=0,075, €7=3,6), é possivel notar que o limite de escoamento da
amostra 6MDF(0,5) € menor que a amostra 48MDF(0,075) mesmo com um menor
tamanho de grao e uma maior densidade de deslocagdes. Tal fato indica que n&o sé a
densidade de deslocacgdes e o tamanho médio de grdo influenciam no comportamento
mecéanico do material (KUMAR E RAGHU, 2015; HECZEL et al., 2018). Embora
analise de EBSD nao tenha sido realizada, sugere-se que a baixa amplitude de
deformagéo e o maior numero de passes, amostra 48MDF(0,075), favoreca o primeiro
estagio de recuperacao, no qual ocorrem a aniquilagdo das deslocagdes, enquanto a

maior amplitude de deformagao favorega estagios mais avangados de recuperagao,
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como a formacao de células e subgraos, levando a formagao de contornos de alto
angulo com o aumento da deformagéo. Sendo assim, a estrutura com menor fracéo de
contornos de alto angulo é mais desorganizada e apresenta maior quantidade de
obstaculos ao movimento de deslocacdes, justificando o maior limite de escoamento
da amostra processada por 48 passes na amplitude de 0,075. FLAUSINO et al. (2019)
constataram que o Cobre processado com deformacao até 3,6 em baixa amplitude
(Ae=0,075) apresentou 88% de contornos de baixo angulo, valor este que se reduz
para 72% e 68% apos deformagdes de 7,2 e 10,8 respectivamente. Em contrapartida,
a amostra processada por menos passes, mas com maior amplitude, a estrutura é
mais organizada, o que permite também o maior encruamento e a obtencido de
maiores tensdes de saturacdo (~360MPa e ~400MPa para baixa e alta amplitude
respectivamente) e dureza (~109 e ~126 para baixa e alta amplitude respectivamente).
A Figura 5.15 também evidencia que, embora a densidade de deslocagbes aumente
com o aumento da deformacao em alta amplitude, o aumento no limite de escoamento
€ pouco expressivo, indicando ainda mais a ocorréncia de recuperagao dinamica em

estagios mais avangados.

KUMAR e RAGHU (2015a), no estudo da condutividade elétrica, estabilidade térmica e
evolucdo dos defeitos de lacuna do Cobre durante a compressdo por CCDC,
demonstraram que a fragdo de contornos de baixo angulo aumenta ap6s um ciclo de
CCDC com Ae=0,8 (e1=2,4) devido ao aumento da densidade de deslocagdes e
diminui apds segundo e terceiro ciclos (e7=4,8 e €1=7,2 respectivamente), nos quais
ocorre predominancia de contornos de alto angulo. Tais alteracbes sdo parte da
evolugcao microestrutural do mecanismo de deformacao plastica severa: deslocagdes
sdo geradas, rearranjam-se em contornos de baixo angulo e, posteriormente, com o
aumento da deformacdo, aumentam a desorientacdo e formam contornos de alto
angulo. KUMAR e RAGHU (2015) mostram que os contornos de baixo angulo
apresentam baixa mobilidade e, por isso, necessitam de uma maior energia de
ativagao para recristalizagao, ao contrario de contornos de alto &ngulo, que possuem

maior mobilidade.

E relevante mencionar o comportamento do material processado por 3 passes em
baixa amplitude, 3MDF(0,075), e o processado por 1 passe em alta amplitude,
1MDF(0,5). Embora os dois apresentem tamanhos médios de grao similares (~28um),

e a densidade de deslocagdes da amostra 3MDF(0,075) seja maior, o limite de
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escoamento e a dureza da amostra processada por apenas 1 passe na amplitude de
0,5 é maior. Foi dito anteriormente que a maior amplitude favorece estagios mais
avangados de recuperagdo e que a amostra processada em alta amplitude tende a
apresentar uma maior fragdo de contornos de alto angulo, porém nao se pode
negligenciar a influéncia da deformacéo ciclica nas propriedades do material. Para a
amostra processada por apenas um passe, 0 comportamento € similar ao de um
processamento por compressao uniaxial. HECZEL et al. (2018), em seu estudo sobre
a evolugdo microestrutural de uma liga de Magnésio, afirmam que as diferentes
densidades e tipos de deslocacbes obtidas se devem, em parte, as diferentes
condigbdes de carregamento proporcionadas pelo ECAP e MDF. ARMOSTRONG et al.
(1982) também avaliaram as diferencas microestruturais resultantes do
processamento por compressao uni e multiaxial, sendo que o numero de células e
subgraos continuaram a aumentar no processamento por compressao unidirecional,

enquanto permaneceram aproximadamente constantes no multidirecional.

Sugere-se, dessa forma, que a amostra 1MDF(0,5) apresenta estrutura mais
desorganizada, com maior fragdo de contornos de baixo angulo, o que justifica o0 maior
limite de escoamento e dureza mesmo com uma menor densidade de deslocagdes.
Em contrapartida, o material processado por trés passes, ou seja, com um ciclo
completo de deformagdo multiaxial, tende a apresentar uma estrutura mais
organizada, visto que a recuperagdo é favorecida pela alteragdo do caminho de
deformacdo. Sendo assim, o limite de escoamento e a dureza da amostra
3MDF(0,075) é menor, embora apresente maior densidade de deslocagdes. Espera-se
também que a microestrutura apés um passe de deformacao apresente bandas de
cisalhamento em forma de camadas, paralelas umas as outras, diferentemente da
microestrutura com bandas de cisalhamento se interceptando em varias diregbes
devido a mudancga de diregdo entre os passes de forjamento (SAKAI et al., 2009).
Conforme abordado por ARMSTRONG et al. (1982), o processo de recuperagao
dindmica é favorecido pela deformacao plastica em dire¢des variadas, ou seja, 0 maior

numero de passes no MDF propicia maior recuperagao dinamica.

BERGHAMMER et al. (2011) compararam o comportamento de uma liga AlMnFe
submetida ao CCDP (Ae~0,77) e ao ECAP (Ae~1,0) por 1, 4, 8 e 16 passes e
constataram que tanto a deformacgido acumulada quanto a deformagao por passe e o

caminho de deformacado influenciam nas propriedades mecanicas devido aos
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diferentes tamanhos médios de gréo e fragdes de contornos de alto angulo obtidos. No
estudo, concluiu-se que o ECAP na rota Bc é mais efetivo em produzir uma estrutura
refinada e de maior resisténcia que o CCDP. Justificam-se as diferentes
microestruturas obtidas por meio do modo com que a deformacgéo ocorre: no ECAP a
deformagéao plastica ocorre por puro cisalhamento e toda a amostra é cisalhada na
intersecao dos canais de uma matriz de ECAP, enquanto no CCDP o refino da
microestrutura ocorre pela intersecdo de bandas de cisalhamento, alinhadas na

dire¢do diagonal de uma amostra retangular, por exemplo.

Relacionado a forma com que o carregamento por MDF ocorre, livre ou confinado,
torna-se caracteristica do processo a heterogeneidade de deformagdo micro e
macroestrutural ao longo da amostra processada devido ao atrito existente entre a
amostra e as matrizes de forjamento. Para o Cobre processado por MDF confinado,
observa-se heterogeneidade de deformagao entre o centro e a borda de cada amostra,
desde os primeiros passes até as com deformacdes de 3,6 (Figura 5.16a, b) e 3,0
(Figura 5.16¢, d), sendo a heterogeneidade mais acentuada para menores
deformacgoes.

(a) 48 passes; Ae=0,075; Centro (b) 48 passes; Ae=0,075; Borda

(c) 6 passes; Ae=0,5; Centro (d) 6 passes; Ae=0,5; Borda

Figura 5.16: Heterogeneidade de deformacao entre o centro e a borda das amostras

processadas por Ae=0,075 e Ae=0,5.
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A heterogeneidade de deformacéo foi estudada por XU et al. (2013) para o Aluminio e
uma liga Al-Cu deformados por MDF livre (Ae=0,4) em temperatura ambiente e
constataram que a heterogeneidade diminui com o aumento do numero de passes ou
quando o material é tratado termicamente apds processamento mecanico.
SALISCHEV et al. (2011) identificaram que os gréos na area central da amostra de
Cobre deformada por MDF livre (Ae~0,8) perderam suas caracteristicas iniciais em
uma deformacgao total proxima a 10, porém graos da regiao periférica comegaram a
perder sua forma inicial apdés uma deformacao de 15. Para deformagbes acima de 25,
nenhuma diferenga microestrutural foi identificada entre o centro e a borda das

amostras.

Nao sé entre o centro e as bordas do corpo de prova, mas as Figuras 5.12 e 5.13,
apresentadas anteriormente, sdo da regido central dos corpos de prova e nota-se
heterogeneidade pela existéncia de gréos grosseiros, provavelmente remanescentes
da microestrutura original (SHAKHOVA et al., 2014). Tal ocorréncia se deve ao fato de
que o refino de gréo e as subestruturas sdo formadas pela interse¢édo de microbandas
de cisalhamento provocada pela mudanga de diregdo de carregamento (BELYAKOV et
al., 2001; SAKAI et al, 2009). Segundo KUMAR e RAGHU (2015), a néao
homogeneidade microestrutural se deve aos diferentes niveis de deformacgao ao longo

do corpo de prova pela mecanica inerente ao processo.

A Figura 5.17 apresenta imagens de microscopia optica para o material submetido a
48 passes na amplitude de 0,075 e a 6 passes na amplitude de 0,5 evidenciando a

formacgéo de bandas de deformagcao em regides proximas dos contornos de gréao.

(a) 48 passes; Ae=0,075 (b) 6 passes; Ae=0,5

Figura 5.17: Bandas de deformagao nas amostras processadas por 48 passes em
baixa amplitude (a) e 6 passes em alta amplitude (b).
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Sugere-se que os desvios padrdoes encontrados nas medi¢cdes de dureza estejam
relacionados a heterogeneidade de deformacdo e tendem a diminuir para maiores
deformacoes totais impostas (GUPTA et al., 2016). Observa-se também que, embora
a heterogeneidade seja caracteristica da baixa e da alta amplitude de deformacao,
uma maior variacdo de dureza é esperada em maiores amplitudes, visto que a
diferenga de propriedades entre regides com e sem deformagao é mais significativa
para processos mais severos. FLAUSINO et al. (2019) verificaram que, embora com
uma significativa redugédo do tamanho de grdo em relagdo ao Cobre inicialmente

recozido, a estrutura é heterogénea mesmo com uma deformacgéo total de 10,8.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho o Cobre comercialmente puro foi processado pelo MDF confinado por
em baixa (A€=0,075) e alta (Ae=0,5) amplitude de deformagdo por um, dois e trés
passes de compressdo, bem como até deformacdes superiores a de saturagao
mecanica do material: 48 passes na amplitude de 0,075 e 6 passes na amplitude de
0,5. Confirmou-se que o material ndo apresenta abaulamento nas faces laterais apos
compressao devido a utilizagdo de matrizes, reduzindo o tempo de processamento e

eliminando a necessidade de usinar os corpos de prova.

Com o objetivo de estudar o comportamento mecanico do Cobre, curvas tensao
verdadeira x deformacdo verdadeira obtidas no processamento foram utilizadas.
Observou-se que o MDF confinado provoca o encruamento do Cobre seguido de um
estado estacionario, com tensdes de saturacdo de ~360MPa e de ~400Mpa para
amplitudes de 0,075 e 0,5 respectivamente. As curvas de fluxo acumulativas
apresentam forma similar ao de recuperagao dindmica e evidenciam que maiores
amplitudes de deformacao implicam maiores tensdes de fluxo, embora ainda estejam
abaixo da curva de compressao uniaxial do material até uma deformagao ~0,3. Para
ambas as amplitudes, um aumento do limite de escoamento e da dureza foi

evidenciado com o aumento da deformacao.

No que se refere a evolugdo microestrutural do Cobre, obtida por meio de microscopia
optica, o MDF confinado ocasionou o aumento da densidade de deslocacbes e a
diminuicdo do tamanho médio de grdo em ambas as amplitudes de deformacgao,
porém o refino € mais acentuado para maiores amplitudes, bem como a cinética de
refino de grédo é mais acelerada. Constatou-se heterogeneidade de deformacdo no
centro e na regido periférica das amostras, mesmo para deformacdes iguais a 3,6 e
3,0. Tal fato estd associado ao atrito entre o material e a matriz de forjamento
caracteristico de processos de compressao. Além disso, € possivel notar bandas de
cisalhamento, responsaveis pela fragmentagédo dos graos originais, que se interceptam

com a mudanga na diregdo do carregamento multiaxial.

Aliando as propriedades mecéanicas com as caracteristicas microestruturais do Cobre

recozido e processado por MDF confinado, dados de limite de escoamento x d? e de

limite de escoamento x \/E foram plotados. Notou-se que ndo s6 o tamanho médio de
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graos influencia no comportamento mecanico do material, mas a densidade de
deslocagdes e a forma com que elas estdo arranjadas na subestrutura também
apresentam grande influéncia na resposta do material frente as solicitagdes
mecanicas. Destaca-se também a influéncia das condi¢cdes de carregamento e do
caminho de deformacao nas propriedades mecanicas e na microestrutura do material,

uma vez que a deformagédo multidirecional favorece a recuperagao dinémica.

Dessa forma, entende-se que ndo s6 a deformacgao total imposta e a amplitude de
deformacdo influenciam no comportamento do material, mas o caminho de
deformacdo e a forma com que a subestrutura estd organizada também sao

responsaveis pela resposta mecanica do material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nesse estudo, sugere-se para trabalhos futuros:

» Analisar a influéncia dos contornos de alto e baixo angulo no comportamento
mecanico do Cobre processado por 1, 2 e 3 passes em baixa e alta amplitude
de deformacdo, bem como para deformacdes superiores a de saturagao

mecanica;

» Avaliar o comportamento mecanico e a evolugao microestrutural do Cobre para
maiores deformacgbes impostas e com diferentes amplitudes de deformacéao

para identificar a ocorréncia de processos de recuperagao dinamica;

» Relacionar as alteragdes no comportamento mecénico com a evolugio
microestrutural por meio de microscopia eletrénica de transmissao para melhor

entendimento da formagéo de subestrutura e do refino de gréao;

» Comparar a evolugado microestrutural e o comportamento mecanico do Cobre
nos passes iniciais de forjamento com um material de maior energia de falha
de empilhamento para avaliar a cinética dos fendmenos de recuperagao

dindmica e refino de grao.
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