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RESUMO

Este trabalho abrangeu todas as etapas desde a preparacdo da liga Pb-4%Sb por
fundicao, processamento por Extrusdao Angular em Canais Iguais-EACI, caracteriza¢ao
microestrutural e determinagdo das propriedades mecanicas antes e depois do
processamento e simulacdo do processo utilizando o método de elementos finitos. Uma
matriz de EACI, com canais de secdo transversal quadrada com aresta de 16mm, foi
construida em aco ABNT 1045. Uma liga Pb-4%Sb foi preparada por fundicdo dos
elementos comercialmente puros e processada por EACI. Alguns corpos de prova
apresentaram fraturas durante o primeiro passe e outros foram processados com sucesso
até 8 passes. Foram realizados ensaios de compressdo e microdureza na liga antes e
apés o processamento para determinar as suas propriedades mecénicas. Microscopia
Otica e eletronica de varredura foram utilizadas para determinar a microestrutura da liga
antes e apds o processamento. Constatou-se a ocorréncia de recristaliza¢do dinamica na
liga durante deformacdo na temperatura ambiente, reduzindo a sua resisténcia mecanica.
A estrutura da liga foi refinada devido a recristalizagdo e os precipitados de antimonio
foram quebrados. Observou-se a ocorréncia de concentragao de deformagdo durante o
processamento por EACI. Simula¢des numéricas do processo através do método de
elementos finitos, utilizando a curva de fluxo da liga Pb-4%Sb, indicaram a formacgao
de uma camada morta de material na curvatura externa da zona de deformacao quando
considerou-se o atrito entre o corpo de prova e a ferramenta. Também observou-se a
ocorréncia de concentragdo de deformacdo quando a malha utilizada na simulacdo foi

refinada.
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ABSTRACT

This work has covered all stages from alloy preparation by melting, processing by
Equal Channel Angular Pressing-ECAP, microstructural characterization and
mechanical properties determination before and after processing and the finite element
modelling simulation of the process. An ECAP die, with 16mm edge square cross
section, was manufactured using ABNT 1045 steel. A Pb-4%Sb cast alloy was prepared
by melting the pure elements and processed by ECAP. Some specimens fractured
during the first pressing and others were succesfully processed up to 8 passes.
Compression and microhardness tests were performed in the alloy before and after
processing in order to determine its mechanical properties. Optical microscopy and
scanning electron microscopy were used to determine the alloy microstructure before
and after ECAP. The alloy was found to be subjected to dynamic recristallization when
strained at room temperature, leading to a reduction of its mechanical resistance. The
structure was refined by recrystallization and the antimony precipitates were broken.
Strain localization was observed during ECAP straining. FEM simulations employing
the Pb-4%Sb alloy flow curve indicated the appearence of a dead metal layer in the
external curvature of the deformation zone, when friction between the specimen and the
die was considered. Strain localization was also observed in simulations with finer

mesh.



1 INTRODUCAO

A necessidade de melhorar o desempenho em servigco dos materiais e de diminuir as
dimensdes dos equipamentos utilizados no seu processamento conduz a uma demanda
por materiais com melhores propriedades. Aplicagdes estruturais requerem resisténcia

cada vez maior sem comprometer a capacidade de absorver impacto e de ser deformado.

A elevada resisténcia dos metais aliada a uma tenacidade adequada e capacidade de
serem conformados fazem com que esse grupo de materiais seja largamente utilizado

em aplicacOes estruturais.

O aumento da resisténcia dos metais € feito, habitualmente, através de modificacdoes em
sua composicdo quimica e da conformacdo e tratamentos térmicos. Entretanto, estes
métodos normalmente provocam uma diminui¢do da tenacidade e ductilidade dos
metais. Uma alternativa que nao causa tais dificuldades seria a reducao do tamanho de
grdo. A relacdo de Hall-Pech indica que a resisténcia do material € inversamente
proporcional a raiz quadrada do didmetro médio dos graos, e a tenacidade e ductilidade

aumentam com a queda do tamanho de grao.

As excelentes propriedades dos metais que apresentam tamanho de grdo na escala
nanométrica levaram a um grande interesse no desenvolvimento de técnicas de
producdo de metais nanoestruturados. Entre as técnicas em estudo estdo: (a) a sintese
quimica e condensacdo em gds inerte, que sO permitem a producdo de pequenas
amostras e com alguma porosidade residual, (b) a sintese e consolidacdo de pds, que
também acarreta em porosidade no material, além de requerer temperaturas elevadas
que permitem o crescimento do grao, e (c) a deformacao pléstica intensa-DPI (severe
plastic deformation-SPD). Os métodos de deformacdo pléstica intensa possuem o maior
potencial de aplicagdo, pois permitem produzir corpos com maiores dimensoes e livres
de poros. Nesses processos o metal sofre grande quantidade de deformagdo e as

deslocacdes introduzidas na rede do material se arranjam formando contornos de grao.



Entre os processos de deformacdo pléstica severa os mais conhecidos sdo a tor¢do sob
elevada pressdao (high pressure torsion-HPT), a unido por laminacdo acumulativa
(accumulative roll bonding-ARB), e a extrusao angular em canais iguais-EACI (equal-
channel angular extrusion-ECAE). A tor¢do sob elevada pressdo produz corpos de
prova de pequenas dimensdes € a unido por laminacdo acumulativa produz materiais
com elevado teor de impurezas, o que torna o EACI o processo mais indicado para a

obtencdo de material de volume adequado.

O presente trabalho visa desenvolver localmente o EACI em ligas Pb-Sb. Esse material
foi escolhido por apresentar baixa resisténcia e facilitar o projeto de matrizes de EACL
Além disso, a presenca do fendmeno de endurecimento por precipitacdo e consequente
queda na ductilidade nestas ligas permite seu uso como material modelo para estudo de

formacdo de fraturas na conformagdo mecanica.



2 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho sdo desenvolver a tecnologia de realizacdo de EACI em
uma liga de chumbo e antimonio e caracterizar a microestrutura do material antes e

depois do processamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Métodos de deformacio plastica intensa

3.1.1 Caracteristicas do processo

Sabe-se que a deformacao pléstica a frio dos metais através de processos convencionais
como laminagdo e trefilacio promovem um refinamento da sua estrutura. Porém a
estrutura resultante é formada basicamente por células de discordancias e contornos de

[1]

baixo angulo' . Para que a estrutura celular e de contornos de baixo angulo evolua para

uma estrutura granular submicrométrica com contornos de alto angulo € necessario que
a deformacgdo imposta ao metal seja bem maior do que nos processos convencionais'!.
Tais niveis de deformacdo sdo obtidos através dos processos de deformacgdo pléstica
intensa-DPI (severe plastic deformation-SPD) em que os metais sofrem altas

deformacdes a temperaturas relativamente baixas e sob elevadas pressoes.

Os principais métodos de DPI sdo a tor¢ao sob elevada pressao (High Pressure Torsion-
HPT) , a unido por laminacdo acumulativa (Acumulative Roll Bonding-ARB), e a

extrusdo angular em canais iguais (EACI).

3.1.2 Refino de grao através dos métodos de deformacao plastica intensa (DPI)

A evolucao microestrutural na DPI é caracterizada por uma redu¢do no tamanho das
células e da espessura das suas paredes € um aumento na sua desorientagéo[z]. A
estrutura de graos ultrafinos parece resultar do aumento da desorientacdo das células de
discordancias. Entretanto, os contornos de grio formados por esses processos diferem
dos contornos formados por recristalizacdo. Sdo observadas elevadas distor¢des e
tensoes internas nas proximidades dos contornos de grao produzidos por deformacdo

pléstica intensa."



VALIEV et al” sugeriram que a evolugdo microestrutural durante os processos de
deformacao pléstica intensa segue a seguinte sequéncia: (a) a deformacao plastica leva a
um aumento do nimero de discordancias que se acumulam nas paredes das células; (b)
a espessura destas paredes diminui, provavelmente devido a um processo de
recuperacdo que torna possivel que discordancias com sinais opostos se aniquilem
deixando um excesso de discordancias com mesmo sinal (para cada sistema de

escorregamento) nos contornos das células (figura 3.1).
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Figura 3.1 - Evolugdo de células de discordancias para graos através de deformacado

pléstica[z].

Os contornos de grao assim obtidos ndo sdo regulares como contornos convencionais e
geram elevado nivel de tensdes internas'?. Entretanto, o acimulo de discordincias e
consequentemente o nivel de refinamento da estrutura € limitado por outros processos
de recuperagdo. Logo espera-se que a densidade de discordancias esteja limitada a um
valor critico. Acima deste valor pode-se imaginar que ocorre um rearranjo de
discordancias com vetor de Burgers diferentes quando a distancia entre elas se tornar
muito pequena. Outro processo possivel implicaria no movimento de discordancias ao
longo dos contornos de grao até se aniquilarem preferencialmente em juncdes triplas,
causando um escorregamento de contornos de grao. Pode-se considerar também que as
discordancias ndo sdo mais bem definidas em elevadas densidades e que um rearranjo
atdmico ocorre nos estdgios finais de deformacdo. Em qualquer caso, quando a taxa de
acumulagdo e absorc¢do de discordancias nos contornos € igual, forma-se uma estrutura

independente da deformacdo. Isto ocorre para elevados valores de deformacdo'.



Sabe-se que a saturacdo da tensdo € um fendbmeno comum em processos de deformacdo
a quente, a morno e ciclica, quando a recristalizagcdo dindmica ou processos de
recuperacao sao facilitados e a densidade de discordancias permanece constante. Em
alguns casos sdo observadas deformacdes sob tensdo constante até a temperatura
ambiente. Nestes casos a deformacdo estd associada a algum processo de recuperagcao
nas paredes das células de discordancias enquanto em processos de deformacao pléstica
intensa a saturagdo estd associada a formagdo de uma estrutura de graos ultrafinos.
Obviamente, tal estrutura s6 € obtida quando os processos de recuperagdo envolvidos
nos outros casos nao sao eficientes o suficiente para causar a saturagdo da estrutura. O
problema é entender por que a saturagdo que ocorre nos processos de deformacgdo
convencionais ndo ocorre nos processos de deformacgao pléstica intensa. Uma tentativa
de explicar esta diferencga é considerar que a méxima tensdao que um metal pode suportar
€ proporcional a pressdo hidrostitica. Essa pressdo pode retardar a difusdo e,
consequentemente, diminuir a cinética de recuperacdo. E possivel estimar a reducio na

difusdo com base na seguinte relacdo entre a energia de ativagao para auto-difusio (Q) e

a pressao (P):

Q=Q,+APb’ 3.1

onde A é um coeficiente dependente do tipo de estrutura cristalina do metal e b> é o

volume do dtomo'?.



3.2 Torcao sob elevada pressao

O equipamento utilizado para a realizacdo da tor¢ao sob elevada pressdo consiste em
um suporte fixo e um puncdo. O corpo de prova, na forma de discos finos, é
posicionado entre o suporte e o pun¢do e sofre uma compressio. O escoamento devido a
compressao € contido pelas paredes do suporte e o atrito entre 0 equipamento € 0 corpo
de prova faz com que este deforme-se a medida que o puncao gira. As caracteristicas do
processo levam a uma deformacao sob tensdo hidrostatica de compressao que evitam a

fratura do corpo de prova''’. A figura 3.2 ilustra os principios do processo.

Corpo de prova

Figura 3.2 - Principios da tor¢do sob elevada pressao.

A deformacdo logaritmica verdadeira pode ser calculada pela equagao 3.2:

; zln(ij (3.2)

w

onde &£ € o Angulo de rotacdo do puncdo em radianos, r é o raio e w € a espessura do

corpo de prova. Outra forma de calcular a deformag¢do no processo de Tor¢do sob

elevada pressdo € através da equacdo 3.3:
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w

Esta equacdo € utilizada para o célculo da deformacdo por cisalhamento nos ensaios
convencionais de tor¢ao a uma distancia R do eixo do corpo de prova. N € o nimero de
rotacdes e w é a espessura da amostra. Para comparar o valor da deformacdo por
cisalhamento com outros valores de deformagdo o primeiro valor € convertido para

deformac@o equivalente (ecq) através da relagdo de Von Mises!!:

=7 (3.4)

O célculo da deformacdo utilizando as equacdes acima apresenta alguns problemas. As
equagdes levam a acreditar que a deformagdo varia de zero, no centro da amostra, até o
valor maximo na sua borda, porém estudos mostram que o refinamento da
microestrutura também ocorre no centro do corpo de prova e testes de microdureza
confirmam esses resultados. Outro problema decorre da reducdo da espessura da
amostra durante a deformacdo até aproximadamente metade do seu valor devido as
elevadas pressdes desenvolvidas no processo o que leva a uma incerteza com relacio ao
valor de 1 utilizado. Quando € feito o processamento de materiais mais resistentes pode
haver um pequeno deslizamento entre a amostra e o equipamento que também interfere
no valor de deformacao calculado. Portanto as equagdes acima fornecem valores apenas
aproximados o que leva ao uso frequente do nimero de rotacdes aplicadas ao invés da

deformacdo.

A torcdo sob elevada pressdao também pode ser utilizada na produgcdo de metais
nanoestruturados por consolidagdo de pds, resultando em amostras com elevada

densidade, préxima a 100%!.

Um problema associado a tor¢c@o sob elevada pressdo provém das pequenas dimensdes
das amostras produzidas. Até a presente data s6 foi possivel produzir discos de

diametros entre 10 e 20 milimetros e espessura entre 0,2 e 0,5 milimetros. Também ¢é



necessario aumentar a homogeneidade microestrutural que estd relacionada com a

diferenca na deformacdo entre o centro e as bordas da amostra'>..
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3.3 Uniao por Laminaciao Acumulativa

A Unido por Laminacdo Acumulativa € um processo desenvolvido para realizar intensas
deformagdes em materiais metdlicos sem alterar as suas dimensdes'”. A figura 3.3
ilustra o principio do processo. A placa é cortada apds a laminacdo em duas partes
iguais, tratada para eliminar impurezas superficiais, aquecida para facilitar a unido entre
elas e laminada novamente reduzindo a sua espessura pela metade. O aquecimento da
placa antes do processamento deve ser controlado para ndo provocar recristalizacdo do
material. Como as dimensdes da placa ndo se alteram durante o processo, varios passes

podem ser realizados para atingir grandes valores de deformacao.

corte

tratamento

superficial ﬁ

laminagéo
Figura 3.3 - Principios da unido por lamina¢do acumulativa.

A reducdo da espessura por passe € 50%, que corresponde a uma deformacio

equivalente de Von Mises de 0,8.

O processo de ARB pode ser conduzido sem lubrificagdo para garantir uma unido
melhor. Isto significa que deformacdes redundantes de cisalhamento s@o inseridas sendo
maiores nas superficies das chapas. A variacdo na deformacdo por cisalhamento ao

1. Além disso,

longo da espessura da placa leva a uma heterogeneidade microestrutura
o tratamento superficial que a placa sofre entre os passes de laminag@o também interfere

na evolugdo microestrutural do material como foi observado na regido da unido entre as
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placas. Esta regido apresentou uma pequena camada, com alguns micrometros de
espessura, com uma microestrutura mais refinada. Entretanto a realizacdo de mais
passes de unido por laminacdo acumulativa reduz a espessura desta camada até que ela
desaparece. A morfologia microestrutural apds grandes deformacdes indica que a
microestrutura pode ser considerada homogénea.

A evolucdo microestrutural durante o processo € semelhante a da laminagdo
convencional com a formagdo de estrutura lamelar na direcdo da laminacdo para
grandes deformagdes e reducdo continua do espacamento entre os contornos das

lamelas™.

Este processo apresenta potencial para aplicacdes industriais, pois produz amostras de
grandes dimensdes e ndo requer a fabricacdo de equipamentos especiais. Laminadores
convencionais podem ser utilizados para deformar o material. Porém, alguns problemas
ainda precisam ser resolvidos como o elevado teor de impurezas nas regides de unido
entre as placas e falhas na unido. Outros problemas sao relativos a falhas caracteristicas
do processo de laminagdo fomo fraturas nas bordas das chapas e a necessidade de se
adaptar um sistema para realizar tratamento superficial das placas entre os passes de

laminacao.
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3.4 Extrusao Angular em Canais Iguais

A Extrus@o Angular em Canais Iguais € um processo de deformacao pléstica intensa em
que o corpo de prova é for¢ado a passar por dois canais de sec¢do transversal igual que se
interceptam formando um angulo ®. Durante a extrusdo o corpo de prova sofre
cisalhamento na regido em que os canais se interceptam. Como a drea da secdo
transversal dos canais € igual, as dimensdes do corpo de prova ndo se alteram e o
processo pode ser repetido diversas vezes elevando-se o nivel de deformagdo imposta

pelo cisalhamento™™.

3.4.1 Caracteristicas do processo e calculo tedérico da deformacao

A curvatura do arco externo formado na interse¢ao entre os canais € caracterizada pelo

angulo \l’[l]- A figura 3.4 ilustra o processo.
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Pungio

(®)

(@ e

Figura 3.4 - Principio do processo de extrusdo angular em canais iguais.

Durante a extrusao o corpo de prova desloca-se como um corpo rigido dentro do canal e
~ . e~ . ~ - [5]
a deformacdo ocorre por cisalhamento na regido de interse¢do entre os canais™ . A

figura 3.5 ilustra o cisalhamento que ocorre durante o processo.
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(a)

Figura 3.5 - Esquema do cisalhamento no processo de EACIL.

A figura 3.5a descreve o cisalhamento em uma matriz com angulo ¥ igual a 0° e a
figura 3.5b para uma matriz com angulo W igual a 90°. No primeiro caso o cisalhamento
ocorre apenas em um plano e no segundo caso a deformacdo ocorre ao longo de uma
regido. IWAHASHI et al'® desenvolveram uma equagdo baseada nos angulos

caracteristicos da matriz para calcular a deformacao por passe no processo de EACI.

2C0t(c§ + \;’J + ‘Pcosec(f + \;’J
_ (3.5)

£ NG

As matrizes normalmente utilizadas possuem angulo & entre 90° e 120° e o angulo ¥
varia entre 0° e 180°-®. O grifico da figura 3.6 mostra os valores de deformacgdo por
passe calculados através da equacdo 3.5 para as matrizes normalmente utilizadas por

outros grupos de pesquisa.
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Deformacao por passe de EACI

Deformacdo
=)
S ¢
. 4
*

0,5 - $=90
= $=100

0,4

- d=110

0,3

= $=120

0,2

0,1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo ¥

Figura 3.6 - Grafico de deformacao por passe de EACI para as matrizes mais utilizadas.

3.4.2 Tipos de matrizes utilizadas em estudos

As matrizes de EACI utilizadas por diversos pesquisadores apresentam variacdes. Além
de modificacdes na geometria do canal (angulos ® e W) sdo utilizadas ferramentas com
alteracdes que visam facilitar o processo por meio de reducdo do atrito ou reducdo da
quantidade de operacdes para execugdo de multiplos passes ou até mesmo ferramentas
em que pode-se aplicar uma pressao contrdria a extrusao.

PURCEK et al."”! utilizaram uma matriz constituida de trés blocos, presos por parafusos,
em que os canais foram usinados no bloco central. A figura 3.7 apresenta uma foto da
matriz aberta. A foto mostra apenas dois blocos da matriz de modo a permitir a
visualizacdo dos detalhes dos canais. A vantagem desta matriz € a facilidade de se
alterar a geometria da ferramenta. Para isto basta construir outro bloco central e

aproveitar os dois blocos que fecham a matriz e o puncao.

90
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Figura 3.7 — Foto mostrando dois blocos da matriz de EACI utilizado por PURCEK et

al.”l,

SEMIATIN, DELO e SHELL™ utilizaram uma matriz com fundo deslizante em seus
estudos do processo de EACI. O fundo desta ferramenta € livre para deslocar-se com o
corpo de prova durante o processo de modo a eliminar o seu atrito com a ferramenta. A
figura 3.8 apresenta um desenho esquemadtico da matriz com fundo deslizante e da

matriz convencional.
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/| /

(a) (b)

Figura 3.8 - Desenho esquemaético da matriz de EACI (a) convencional e (b) com fundo

deslizante'™.

Stolyarov et al.”! utilizaram uma matriz montada em uma banca em que era possivel a
aplicagcdo de pressdo contrdria ao movimento do corpo de prova durante o processo. A

figura 3.9 mostra uma foto do sistema.

Figura 3.9 - Matriz de EACI com pressio contraria a extrusdo'”,

Para facilitar a execug¢do de multiplos passes de EACI algumas solugdes foram
desenvolvidas. NISHIDA et al.!"” utilizaram uma matriz rotativa com 2 canais que se
cortam ao meio ilustrada na figura 3.10. Trés punc¢des sdo posicionados na matriz,

sendo que 2 deles sdao impedidos de deslocarem-se pelo fundo e pela parede do suporte
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da matriz e um permanece livre para movimentar-se. O corpo de prova € inserido na
metade livre de um canal e o quarto puncdo pressiona o corpo de prova em direcdo ao
canal em que o puncdo estd livre para movimentar-se. Apds o término da extrusdo a
matriz € rotacionada de forma que o pungdo livre passe a exercer a pressao € 0 processo

se repita sem necessidade de retirar o corpo de prova.

(a) 2 (b)

Rotaciio

Figura 3.10 - Ilustragdo da matriz de EACI rotativa durante sequéncia de

proces samento[ 10] .

Outra solucdo para a execu¢do de multiplos passes de EACI foi utilizada por
ROSOCHOWSKI e OLEJNIK'""Y . Em seu trabalho os pesquisadores simularam uma
matriz formada por 3 canais de secdo transversal igual que se interceptam. Esta matriz
possui duas intersecdes de canais de forma que um passe nela corresponda a dois passes
por uma matriz convencional. Além disso a extrusdo pode ser repetida no sentido
inverso aumentando a deformagdo imposta ao material. A figura 3.11 mostra fotos
tiradas da matriz durante o processamento de plasticina. As imagens a-d referen-se ao
processamento em um sentido e as imagens e-f referem-se ao processamento no sentido

inverso.
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Figura 3.11 - Matriz com 3 canais durante processamento de plasticina. As imagens a-d

: . . PRI
referem-se ao processamento em um sentido e as imagens e-f ao sentido contrario'' .

CHUNG et al." utilizaram uma matriz capaz de realizar EACI em placas de forma
continua. A montagem completa consistia de dois cilindros (guia e de alimentacdo) e a
matriz dividida em uma parte superior e uma inferior. A matriz foi montada de forma
que os cilindros exercessem a forca necessdria para a extrusao das placas. A figura 3.12

ilustra a montagem do sistema.
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. Matriz superior ||

Matriz superior

1.66 mm >

Cilindre de
alimentacio

alimenta(_;ﬁo

\ | Mtz inferior |

Matriz inferior

Figura 3.12 - Tlustragdo do processo de EACI continuo!'?.

3.4.3 Efeito da geometria da matriz, da curva de fluxo do material, do atrito e da

pressao contraria na quantidade e distribuicio da deformacao

Estudos realizados por PARK e SUH"? utilizando simulacdo por elementos finitos e
experimentos com plasticina em matrizes com angulo ®=90° e angulo ¥=0° e 90°
mostraram que a distribuicdo de deformagdo ndo é homogénea ao longo da secdo
transversal do corpo de prova e depende da geometria da matriz. Os pesquisadores
consideraram um material com comportamento pldstico perfeito e atrito nulo entre o
corpo de prova e a matriz em seus estudos e mostraram que o material que escoa pela
regido externa (regido E na figura 3.13a) da matriz com angulo ¥=90° sofre uma
deformacdo menor do que o material que escoa pela regido interna (regido I na figura
3.13a) e menor do que o valor previsto pela equagcdo 3.5. A figura 3.13b mostra os
valores de deformacdo efetiva previstos, através de simulagdes por elementos finitos,
em funcdo da posicdo ao longo da secdo longitudinal do corpo de prova e também

mostra os valores de deformacdo efetiva calculados através da equacao 3.5.
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Figura 3.13 - Distribuicdo da deformacdo em matrizes com curvatura e sem curvatura

extema[m .

PRANGNELL, HARRIS ¢ ROBERTS!"* analisaram o processo de EACI através do
método de elementos finitos utilizando a curva de fluxo de uma liga Al-15%Mn e
observaram que o corpo de prova ndo preencheu o canto inferior da matriz durante o
processamento sem atrito. Este afastamento entre o corpo de prova e a matriz produziu
uma curvatura externa na zona de deformacdo e gerou uma distribuicao de deformacao
heterogénea ao longo da secdo transversal do corpo de prova. O material que escoou
pela regido externa apresentou menores valores de deformacdo do que o material que
escoou pela regido interna. Quando consideraram o atrito, a distribui¢do tornou-se mais
homogénea e aproximou-se do valor teérico. Com isto os pesquisadores mostraram que
a curva de fluxo e o atrito sdo importantes parametros para a determinacdo da

deformacao no processo de EACL

KIM, SEO e HONG'"! estudaram o afastamento entre o corpo de prova e a matriz
utilizando o método de simulacdo por elementos finitos. Os pesquisadores utilizaram as

curvas de fluxo de duas ligas de aluminio com comportamentos diferentes. As ligas

w—>
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utilizadas foram a 6061AIl-T6, que quase ndo apresenta encruamento, € a 1100Al que
apresenta uma taxa de encruamento maior. Seus estudos mostraram que o afastamento
entre o corpo de prova e a matriz, na regido externa da zona de deformacao, é maior
durante o processamento de materiais com maior taxa de encruamento. A figura 3.14
mostra as curvas de tensdao normalizada-deformacdo efetiva utilizadas nas simulagdes
com os dois tipos de materiais e indica o afastamento. A curvatura do corpo de prova na
zona de deformacgdo, provocada pelo afastamento, reduz a deformacdo efetiva do
material processado na regido externa da zona de deformagdo. A curvatura na simulagao
com a curva de fluxo da liga 1100 Al foi de 51° e na simulagcdo com a curva de fluxo da

liga 6061 Al-T6 foi de 22°.

5 I
5

1100Al

6061A-T6 |

I
1

TENSAO NORMALIZADA
N w
N

pr
L

0 T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
DEFORMACAO

Figura 3.14 — (a) Curvas de fluxo das ligas utilizadas nas simulacdes, (b) malha da
simulacao durante o processamento da liga 1100 Al e (¢) malha da simulagao durante o

processamento da liga 6061 Al-T6!").

Os mesmos pesquisadores analisaram o efeito da curvatura externa da matriz (angulo)
na taxa de deformacdo''®. Verificaram que o aumento da curvatura externa provoca
uma diminui¢@o na taxa de deformacao na regido afastada da curva interna e aumenta a

espessura da zona de deforma¢do como mostra a figura 3.15.
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A=0,001
B=0,00853
C=0,0161
D=0,0236
E=0,0311
F=0,0387

A=0,001
B=0,0111
C=0,0211
D=0,0312
E=0,0413
F=0,0513

A=0,001
B=0,0084
C=0,0158
D=0,0232
E=0,0306
F=0,0306

Figura 3.15 — Linhas de contorno de taxas de deformacdo (s™) para ferramentas com

angulo W igual a (a) 0°, (b) 45° e (c) 90°'°.

KIM"" analisou a evolu¢do da deformacdo efetiva durante o processo de extrusio
multi-angular em canais iguais (EMACI) utilizando o método de elementos finitos. O
processo de EMACI € similar ao EACI porém € realizado em uma matriz com mais de
dois canais de se¢do transversal constante que se interceptam; dessa forma, um passe de
EMACI corresponde a mais de um passe de EACI. Uma caracteristica importante da
extrusao multi-angular em canais iguais € o desenvolvimento de uma pressao contraria
ao cisalhamento na intersec¢do entre os primeiros canais. Para que ocorra o cisalhamento
na segunda zona de deformacio € necessdrio que a tensdao no segundo canal atinja um
valor alto e esta tensdo age no sentido contrdrio da extrusdo aumentando a forca
requerida pelo processo. Seus estudos mostraram que a pressdo contrdria provoca um
preenchimento completo da zona de deformacdo pelo corpo de prova, eliminando o
afastamento entre este e a matriz. Resultado semelhante havia sido obtido em
simulacdes que consideraram o efeito do atrito que gera uma forca contraria a extrusao e
provoca um maior preenchimento da zona de deformacdo pelo corpo de prova''. KIM
mostrou que o material que é processado, livre de pressdo contrdria, apresenta maior
deformacao na regido proxima da curvatura interna do que na regido externa, resultados
semelhantes aos anteriores!'*'; porém, quando a deformacdo ocorre sob o efeito da
pressao contrdria a deformacao na regido externa é até 2 vezes maior do que na regido
interna e maior do que a deformacao prevista pela teoria (equacao 3.5). A figura 3.16
mostra a distribuicdo da deformacao efetiva em dois estdgios da simulagcdo. No primeiro

estdgio (figura 3.16a) o processamento ocorre livre da pressao contrdria e a deformacgao
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na parte superior do corpo de prova no segundo canal (material processado na parte
interna da zona de deformacao) € maior do que na parte inferior (material processado na
parte externa da zona de deformacdo). Na figure 3.16b, relativa ao estdgio final da
simulacdo, em que o processo ocorre sob a acdo da pressdo contrdria, o material que
escoou pela regido externa da primeira zona de deformacao estd mais deformado do que
0 que escoou pela regidao interna. Também observa-se que o afastamento entre o corpo
de prova e a matriz na primeira zona de deformagdo na figura 3.16a desapareceu na

figura 3.16b em que o processamento ocorre sob o efeito de uma pressdo contraria.

(a) (b)

A A =00
B =0.3889
a C =0.7778
F D =1.1667
E =1.5556
Q’i F =1.9444
G =23333
) H =27222
C—nﬂ-f}@ e _EO o I =3.1111
\f/ 5 £ : J =3.5000

/
afastamento auséncia de afastamento

Figura 3.16 - Distribui¢@o da deformacdo efetiva durante a simulag@o do processo de
extrusao multi-angular em canais iguais. (a) estdgio inicial do processo e (b) estagio

final'”",

Uma analise experimental da deformacdo por passe de EACI foi feita por KAMACHI et
al'" que inseriram um elemento ctbico de aluminio puro e um de liga Cu-30%Zn em
um corpo de prova de cobre puro e observaram a deformacdo destes elementos apds o
processamento. A matriz utilizada nos experimentos possuia angulo ®=90° e ¥=20°. O

angulo que as arestas do cubo deveria fazer com o eixo do corpo de prova, apds o



25

EACI, de acordo com a teoria era de 28,7° e os experimentos com inserto de aluminio
resultaram em angulos de 26,5° 31° e 29,1° para velocidades de extrusao de 0,2mm/s,
1,0mm/s e 18,0mm/s respectivamente. Os insertos feitos com a liga de cobre resultaram
em angulos maiores, correspondendo a deformacdes menores do que as previstas pela
teoria. Os valores medidos foram 35,8° e 37,4° para velocidades de extrusao de 0,2mm/s
e 18,0mm/s respectivamente. A diferenca entre o valor tedrico e os valores medidos
para o angulo entre as arestas do inserto e o eixo do corpo de prova foram atribuidos a
maior dureza da liga Cu-30%Zn em relacdo ao material do corpo de prova (cobre puro)
que dificulta a restricio a0 movimento entre o inserto € a matriz uma vez que eles estao

livres.

SEGAL!"® mostrou que pode ocorrer concentracdo do cisalhamento no processo de
EACI resultando em escoamento instdvel e heterogeneidade de deformagdo. Em seu
trabalho ele mostra que a carga de processamento pode ser determinada pela equacdo

3.6.
L=2kcot® (3.6)
Onde L € a carga de processamento, k € a tensdo cisalhante de escoamento do material e

® € o angulo que o plano de cisalhamento forma com a dire¢do de extrusao no canal de

saida. Desta forma as condi¢des de instabilidade sdo:

dL<0 (3.7
dk < 2kd® (3.8)
sen ®

Se d®=0 a zona de deformacdo € estdvel. Por limitacdes geométricas impostas pela
ferramenta apenas a condicao d®<0 é possivel e equacido 3.8 implica em dk<0. Desta
forma instabilidade geométrica (d®<0) e amaciamento do material (dk<0) sdo
condicdes necessdrias para ocorréncia de escoamento instdvel durante o processo de
EACI. O amaciamento do material pode ser provocado por aquecimento adiabético,

modificagdes microestruturais, etc.. Quando isto ocorre a inclinacdo do plano de
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deformacao altera-se como mostra a figura 3.17. Inicialmente o cisalhamento ocorre ao
longo da linha AO. Supde-se que a linha AO move-se com velocidade ¢ na direcao da
extrusdo. Apds um intervalo de tempo At, e deslocamento OA;=c.At, o plano de
cisalhamento adquire o alinhamento AA; e a direcdo de cisalhamento muda de ®g
para . Este deslocamento do plano de cisalhamento ocorre enquanto o produto k.cot®
for menor do que o valor inicial ky.cot®,. Quando esta condi¢do ndo for mais satisfeita
o plano de cisalhamento retornard a sua posi¢do inicial AO, deixando uma camada ndo
deformada de material entre as duas posi¢cdes, uma vez que esta condicdo promove

menor pressao.

Figura 3.17 - Ilustragao do escoamento fora de regime durante o processamento por

EACI de materiais que sofrem amaciamento'”’.

O efeito da localiza¢do de deformacao adquire maior importancia quando o material foi
muito deformado perdendo a capacidade de encruamento e quando o processamento
ocorre com elevada velocidade aumentando o efeito do aquecimento adiabdtico. A
figura 3.18 mostra dois exemplos de concentracio de deformagdo durante o
processamento do cobre 101. Em ambos os casos o corpo de prova foi processado em 3
passes de EACI seguindo a rota C porém, no primeiro caso, a velocidade de

processamento do terceiro passe foi 0,25mm/s e, no segundo, a velocidade de
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processamento foi 25mm/s. No primeiro caso observa-se a formacdo de bandas de
cisalhamento alinhadas com o plano de cisalhamento enquanto que no segundo caso

observa-se que o corpo de prova é composto por bandas alternadas de material

deformado e nao deformado.

Figura 3.18 - Macroestrutura do cobre 101 deformado em 3 passes seguindo a rota B

com velocidade de processamento de (a) 0,25mm/s e (b) 25mm/s!.

SEMIATIN et al®” mostraram que a concentragdo da deformagdo durante o

processamento por EACI pode ser interpretada utilizando-se o parametro o definido a

seguir.
(§ln5)‘&
on& ¥ O0€
= =—r=———"-1 (3.6)
O€ m m

onde € é a deformacdo, & é a taxa de deformacdo, & € a curva de fluxo para taxa de

deformagio constante, ¥’ € a taxa de amaciamento por deformacdo normalizada e m € o

N

coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo. Este pardmetro quantifica a
competicdo entre a influéncia desestabilizadora do amaciamento do material e a
influéncia estabilizadora do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo no
desenvolvimento de concentracio de deformacdo. Materiais que apresentam
caracteristicas de escoamento tais que o valor de o € aproximadamente igual ou maior

do que 4 ou 5 estdo sujeitos a sofrerem concentragdo de deformagdo durante processos
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de conformacido mecéanica como o EACI. A concentragdo de deformacdo pode levar a
fratura do corpo de prova como foi observado durante o processamento de uma liga de

aluminio 2024-T851*" ¢ de uma liga de titanio'**!.

3.44 Evolucio microestrutural durante o processo e efeito da rota de

processamento

IWAHASHI et al'*! estudaram a evolucdo microestrutural do aluminio puro processado
por EACI seguindo diferentes rotas. As rotas de processamento utilizadas foram a rota
A em que o corpo de prova ndo sofre rotagdo entre os passes, a rota B em que o corpo
de prova sofre rotagdo de 90° em torno do seu eixo axial entre os passes, podendo ser no
mesmo sentido, caracterizando a rota B¢, ou em sentidos alternados, caracterizando a
rota Ba, e a rota C em que a rotagdo entre os passes é de 180° como mostra a figura
3.19. A figura 3.20 mostra os planos de cisalhamento ativados durante o processamento
por EACI seguindo-se as diferentes rotas em ferramentas com angulos entre canais de

90° e 120°.

Rota A
N

Figura 3.19 - Rotas de processamento utilizadas no trabalho de IWAHASHI et al*".
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(b) @=120°

AN

(a) &= 90° e A
A

Rota A

1,87 1,37/

Rota Bc
B 7)
N7

)

Rota Bc

187/

Rota Ba

Figura 3.20 — Planos de cisalhamento para cada rota de processamento de EACI para

ferramentas com angulo entre canais de 90° e 120°.

Amostras do material processado em 1 passe de EACI e em 2, 3 e 4 passes, seguindo as

diferentes rotas, foram retiradas dos corpos de prova de modo que as suas orientacdes

fossem como ilustrado na figura 3.21.

Figura 3.21 - Dire¢des dos planos das amostras estudadas por INAHASHI et al'®*!.

Utilizando microscopia eletronica de transmissao os pesquisadores observaram que apos

um passe de EACI a estrutura do material consiste basicamente de subgriaos alongados

em forma de bandas como mostra a figura 3.22.
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Figura 3.22 - Microestrutura do aluminio puro processado por um passe de EACI**!,

Observou-se que o processamento pela rota A promove uma quebra gradual da estrutura
de bandas com o aumento da deformacdo imposta mas as bandas ainda permanecem
visiveis apds 4 passes. A figura 3.23 apresenta imagens de microscopia eletronica de
transmissdo do material processado em 2, 3 e 4 passes seguindo a rota A. As dire¢cdes

dos planos das imagens sdo as mesmas indicadas na figura 3.21.

Figura 3.23 - Imagens de microscopia eletronica de transmissao do aluminio processado

por EACI em (a) 2 passes, (b) 3 passes e (c) 4 passes seguindo a rota AP
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A figura 3.24 apresenta imagens semelhantes de amostras processadas através da rota
Bc. Apesar das imagens mostrarem evidéncias de estrutura de bandas de subgrao apds 2
passes de EACI, estas bandas ndo sdo mais evidentes apds 3 passes e a estrutura do

material processado em 3 e 4 passes parece consistir de graos equiaxiais.

(b)

Figura 3.24 - Imagens de microscopia eletronica de transmissao do aluminio processado por

EACI em (a) 2 passes, (b) 3 passes e (c) 4 passes seguindo a rota B

A figura 3.25 apresenta imagens semelhantes as das figuras anteriores porém de
amostras processadas através da rota C. A microestrutura observada é semelhante a da
amostra processada sem rotagdo entre os passes (rota A) porém as bandas sdo mais
pronunciadas apds 2 passes. Evidéncias de estruturas de bandas persistem apds 4 passes
de processamento como mostra a figura 3.25¢ porém as bandas sdo menos evidentes do

que no processamento seguindo a rota A.
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Figura 3.25- Imagens de microscopia eletronica de transmissao do aluminio processado

por EACI em (a) 2 passes, (b) 3 passes e (c) 4 passes seguindo a rota c,

Os pesquisadores concluiram que um udnico passe de EACI conduz a formac¢do de uma
estrutura de bandas que formam um angulo de 45° com as faces superior e inferior do
corpo de prova quando observadas através do plano Y (figura 3.21) e que a
microestrutura depende da rota de processamento sendo que a evolugdo da estrutura de
bandas para uma estrutura de graos equiaxiais € mais rdpida quando o processamento

segue a rota B!,

ZHU e LOWE™" estudaram a influéncia da rota de processamento no processo de
refino de grao durante o processo de EACI em ferramentas com angulo entre canais de
90° e 120°. O trabalho baseou-se em consideragdes geométricas e evolucdo da textura
durante o processo de EACI. Célculos geométricos permitiram determinar a dire¢do de
alinhamento dos graos apds varios passes de EACIL O angulo entre o alinhamento dos
grdos e a dire¢do axial do corpo de prova foi definido como . A tabela 3.1 apresenta os

valores de [ para matrizes com angulo entre canais de 90°.
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Tabela 3.1 - Angulo entre o alinhamento dos grios e a dire¢do axial do corpo de prova

apos o processamento por EACI em ferramentas com angulo entre canais de 90°124!,
Ndmero de Angulo B
passes Rota A Rota B¢ Rota B Rota C
1 26,6 26,6 26,6 26,6
2 14,0 19,5 19,5 Equiaxial
3 9,5 26,6 12,6 26,6
4 7,1 Equiaxial 10,0 Equiaxial

Os pesquisadores consideraram que pela evolugdo da textura haverd uma concentragao
de planos {111} em uma direcéo entre a dire¢do do plano de cisalhamento e a diregdo J3.
A figura 3.20 apresenta os planos de cisalhamento para vérios passes de EACI seguindo
diferentes rotas em ferramentas com angulo entre canais de 90° e 120°. O angulo entre o
plano de textura e a direcdo axial foi definido como ®. Com a evolu¢do do processo
espera-se que o angulo ® siga a mesma tendéncia de evolu¢do de . Também foi
definido o angulo entre a dire¢do de alinhamento dos graos e o plano de cisalhamento

no passe seguinte de EACI como 0 (figura 3.26).

Figura 3.26 — Relagao de orientacao entre o alinhamento dos graos e o plano de

cisalhamento para o segundo passe de EACI seguindo a rota B,
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Se a hipétese de que o estd entre 26,6° e 45° quando P for 26,6° estiver correta, o angulo
entre o plano {111} de textura e o préximo plano de cisalhamento estard entre 71,6° e
60°, que é muito préximo a 70,5°, que é o dngulo entre duas faces do tetraedro {111}.
Desta forma a textura leva uma grande parte dos graos a possuirem um dos seus planos
{111} orientados préximos ao plano de cisalhamento subsequente, facilitando esse
cisalhamento. Ao mesmo tempo isto pode provocar uma rotacdo dos subgrdos de
poucos graus aumentando a desorientagdo dos contornos de subgrdos. Desta forma a
relacdo de orientagdo 0=71,6°, quando P=26,6°, pode ser considerada como a mais
efetiva. A rota B¢ pode ser considerada a mais efetiva pois repete o valor de 26,6° para

B apds todos os passes impares de processamento.

FUKUDA et al.'™! estudaram a evolugcdo microestrutural de um aco baixo carbono
(0,08%C) processado por EACI em até 3 passes seguindo a rota B de processamento.
Os pesquisadores observaram que a microestrutura do material € composta basicamente
por arranjos de subgrdos apds 1 e 2 passes e que esta estrutura evolui para graos
equiaxiais com contornos de alto angulo e didmetro médio de 0,2um apds o terceiro
passe. A figura 3.27 mostra imagens de microscopia eletronica de transmissdo do aco

apo6s o processamento por EACI.

Figura 3.27 - Imagens de microscopia eletronica de transmissdo do ago processado por

EACI em (a) 1 passe, (b) 2 passes e (c) 3 passes[zs].
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A evolugdo microestrutural do cobre ao ser processado por EACI foi estudada por SHIH
et al®®. Os pesquisadores observaram células equiaxiais ou subgrios apés 6 passes de
processamento do material por uma ferramenta com angulo ® de 120° seguindo a rota
C. Ap6s 16 passes de processamento foram observados alguns graos recristalizados com
diametro entre 0,4-0,8um. Eles atribuiram a ocorréncia de recristalizagdo a baixa
energia de falha de empilhamento do cobre e baixa temperatura homodloga de
deformacado (0,22Tg) que impediram a recuperacdo dindmica do material permitindo o

acimulo de energia suficiente para promover o processo de recristalizagao.

3.4.5 Efeito da temperatura de processamento e do recozimento posterior

Estudos com diferentes ligas de aluminio processadas por EACI em diferentes
temperaturas, desde a temperatura ambiente até 573 K, avaliaram o efeito da
temperatura de processamento nas caracteristicas microestruturais € nas propriedades
mecAnicas resultantes’’ . A figura 3.28 mostra a relacdo entre o tamanho de grio e a
tensdao de escoamento com a temperatura de processamento observada por Yamashita et
al””. O aumento da temperatura de processamento provoca um aumento do tamanho de
grao resultante do processo, devido ao crescimento de grdo e, consequentemente, uma

reduc¢do na tensdo de escoamento.
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O processo de refino de grao durante o EACI envolve a introdu¢do de uma estrutura de
subgraos na primeira passagem pela matriz e subsequentemente, nos passes seguintes, a
evolucdo destes subcontornos para contornos de alto angulo, a medida que mais
discordancias sdo absorvidas nas paredes dos subgrdaos. O aumento da temperatura de
processamento facilita os processos de recuperacdo e a aniquilacdo de discordancias
dentro dos graos. Isto dificulta a evolu¢do da microestrutura de subgrdos para gra?los[23 3
Desta forma, uma caracteristica do processamento do aluminio em temperaturas mais
elevadas, além do aumento do tamanho de grao, € o aumento da propor¢cao de contornos

de baixo angulo. Chen et al'?®!

mediram a desorientacdo entre os graos resultantes do
processamento da liga de aluminio 5052 por EACI em diferentes temperaturas. A figura
3.29 mostra a proporcao destas medidas. Quando o EACI foi realizado na temperatura
de 50°C o resultado foi uma elevada propor¢do de contornos de alto Angulo-CAA
(>15°). A medida que a temperatura de processamento aumenta observa-se que aumenta

a propor¢do de contornos de baixo angulo-CBA (<5°).
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Figura 3.29 - Relagdo entre a temperatura de processamento e a propor¢ao de contornos

de alto e baixo ﬁngulo[zg].

Os pesquisadores observaram um aumento na propor¢do de contornos de grao de alto
angulo quando a temperatura de processamento aumenta de 250°C para 300°C e
propuseram que, nesta temperatura, ocorre migracdo de contornos de grdo por
recozimento estatico do corpo de prova enquanto este permanece no canal aquecido da
matriz. A migracdo de contornos de grdo provoca a combinag¢do de contornos e o
aumento da desorientacao resultante!*®!.

Wang et al® também estudaram o efeito da temperatura de processamento na
microestrutura resultante de uma liga de aluminio. A liga utilizada foi a AA1050 e os
pesquisadores realizaram um total de 12 passes em uma matriz com angulo entre os
canais de 120° e rota de processamento A. Os pesquisadores observaram que a estrutura
resultante do processamento na temperatura ambiente até uma temperatura de 473 K é
lamelar e praticamente paralela a dire¢io da extrusdo. A maioria dos contornos
paralelos a dire¢do da extrusdao possuem alto angulo (>15°) enquanto que a maioria dos
contornos transversais sdo de baixo angulo (<5°). A figura 3.30 mostra trés imagens

feitas em microscopio eletronico de transmissdo desta liga apds o processamento por

EACI a 298 K, 473 K e 523 K. As amostras processadas a 298 K e 473 K sdo
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caracterizadas por uma estrutura lamelar enquanto que a amostra processada a 523 K

apresenta graos maiores e equiaxiais.

Figura 3.30 - Imagens de microscopia eletronica de transmissao da liga de aluminio AA

1050 processada por EACI a (a) 298 K, (b) 473 K e (c) 523 K*,

O comportamento do aluminio processado por EACI durante o recozimento foi
estudado por YU et al.’®. Os pesquisadores observaram que a estrutura do material
permaneceu estdvel apos 1 hora de recozimento em temperaturas inferiores a 523 K e
que houve um ripido crescimento de grdos nos recozimentos realizados em
temperaturas superiores a 548 K. Os grdos apresentaram tamanho uniforme quando o
recozimento € feito abaixo de 548 K mas, entre 548 K e 573 K aparecem alguns graos
com tamanho anormal. Quando o recozimento € feito acima de 623 K a distribui¢do de
tamanho de grao voltou a ter um aspecto normal.

Além de estudarem a evolu¢do microestrutural durante recozimentos em diferentes
temperaturas, os pesquisadores também estudaram o efeito do tempo no recozimento

realizado a 523 K e relacionaram a cinética de crescimento de grao a equagado 3.9:
d’—d; =zt" (3.9)
onde d € o tamanho médio de grao no tempo t, dy € o tamanho médio de grao inicial e n

e z sdo constantes. Durante o recozimento isotérmico a 523 K, em que o tempo de

recozimento foi variado, os pesquisadores observaram um crescimento constante dos
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graos e determinaram o valor da constante n de acordo com o grafico apresentado na

figura 3.31. O valor encontrado foi 0,87.
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Figura 3.31 — Grafico utilizado para determinar o coeficiente n da equagao de

crescimento de griio durante o recozimento ..

A constante z da equagdo 3.6 depende da temperatura e pode ser descrita por uma

equacao do tipo de Arrhenius:

7= Aexp[_RQ—TCGj (3.10)

onde Qcg € a energia de ativagdo para crescimento de grao, R € a constante universal
dos gases, T € a temperatura absoluta e A é uma constante. Relacionando a diferenca
entre os quadrados dos tamanhos médios dos grdos para recozimentos em diferentes
temperaturas e o quadrado do tamanho médio inicial com o inverso da temperatura de
recozimento € possivel determinar o valor de Qcg. Os pesquisadores observaram uma

descontinuidade no crescimento de grao na faixa de temperatura entre 548 K- 573 K
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separando dois regimes distintos de crescimento de grdo como mostra a figura 3.32. A

energia de ativagc@o no regime I € 49 kJ/mol e no regime II é 85 kJ/mol.
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Figura 3.32 - Gréfico utilizado para determinar o coeficiente k da equacao de

crescimento de griio durante o recozimento'™"".

Os pesquisadores reportaram que a evolu¢do microestrutural do aluminio processado
por EACI durante o recozimento ndo pode ser considerada como um processo de
recristalizacdo com estdgios distintos de nucleacdo e crescimento. Eles observaram que
o material ja apresentava estrutura de graos em equilibrio com alta fracdo de contornos
de alto angulo apds recozimento em temperaturas abaixo de 548 K de forma que a
distingdo entre graos recristalizados e ndo-recristalizados € dificil. Também foi
observado que os grdaos com tamanho anormal se desenvolveram de forma aleatdria,
sem sitios de nucleacdo preferencial. Desta forma o comportamento do material
processado por EACI durante o recozimento € melhor descrito como um processo de

crescimento de grio continuo ou recristalizacdo continua™".



41

PRANGNELL et al.*! estudaram a evolugdo microestrutural de duas ligas de aluminio,
com diferentes teores de Mg, durante o recozimento. As duas ligas foram processadas
por EACI em 15 passes seguindo a rota A em uma ferramenta com angulo entre canais
de 120°. A estrutura resultante era lamelar e orientada na direcdo de extrusdo. A andlise
experimental foi comparada com simulacdes utilizando a modelagem de Monte Carlo-
Potts e a modelagem Vertex. Os pesquisadores observaram que a estrutura lamelar
evolui para uma estrutura equiaxial pela quebra e esferoidizacdo dos grdos alongados.
Ap6s atingirem uma forma equiaxial os graos crescem continuamente. Estas duas etapas
distintas no recozimento do material com estrutura lamelar foi usada para explicar a
diferenca na taxa de crescimento dos graos observada por outros pesquisadores, como
os regimes I e II na figura 3.32. A figura 3.33 mostra o resultado da simulacdo do
processo de recozimento utilizando a modelagem Vertex. Nas etapas iniciais do
processo (a-d) praticamente nio € observado crescimento de grdo, apenas a quebra da
estrutura lamelar inicial. A for¢a motriz nesta fase € atribuida a um desequilibrio nas
tensdes superficiais dos contornos de baixo angulo transversais. Apds adquirirem a

forma equiaxial os graos comegam a crescer continuamente (e-f).

Figura 3.33 — Imagens da simulacio do recozimento de uma liga de aluminio com

estrutura lamelar utilizando a modelagem Vertex. A escala de cinza corresponde ao

nivel de desorientagdo e somente os contornos de alto 4ngulo foram representados”"".
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3.4.6 Aquecimento adiabatico do corpo de prova durante o processamento

Yamaguchi et al** estudaram o aquecimento dos corpos de prova durante o processo de
EACI com duas velocidades de extrusdo diferentes. Para tanto utilizaram 3 materiais
diferentes, aluminio puro e duas ligas de aluminio com 1% e 3% em peso de magnésio.
A evolugdo da temperatura foi determinada através de termopares inseridos nos corpos
de prova. Os pesquisadores observaram um aquecimento considerdvel do corpo de
prova na zona de deformacdo quando processados com velocidade do puncdo de
18mm.s™ e o aquecimento foi proporcional ao limite de resisténcia do material sendo
mais alto na liga com 3% de Mg (72°C) e mais baixo no aluminio puro (29°C). Quando
a velocidade de processamento foi reduzida para 0,18 mm.s™' o aquecimento tornou-se
praticamente imperceptivel, da ordem de 0,3°C para todos os materiais.

Semiatin, Berbon e Langdon[33]

utilizaram uma equacao, normalmente empregada para
descrever o corte de metal ortogonal, para calcular o aumento da temperatura na zona de
deformacao do processo de EACI. Utilizando os dados de processamento do trabalho de
Yamaguchi et al®* os pesquisadores calcularam o aumento da temperatura na zona de

deformacao e observaram uma boa aproximacdo com os resultados experimentais.

3.4.7 Propriedades dos materiais processados

3.4.7.1 Tamanho de grdo

Acredita-se que o tamanho minimo de grdo que pode ser atingido por deformacgao
pldstica intensa é da ordem do tamanho do sub-grao™*. Desta forma o tamanho de grio
minimo decresce quando o processamento ocorre em baixa temperatura homoéloga ou
em elevada taxa de deformagdo. O tamanho de grdo também € menor em materiais com
baixa energia de falha de empilhamento e em ligas contendo elementos que inibem a

recuperacio como o Mg no aluminio™". A figura 3.34 mostra que estruturas com graos
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submicrométricos podem ser produzidas por processamento em temperaturas inferiores
a 0,4 Tg, enquanto que estruturas nanoestruturadas sé podem ser formadas em
temperaturas abaixo de 0,2 Tg. Infelizmente a maioria das ligas ndo podem ser
processadas abaixo de 0,2 Tr sem fraturarem, exceto por técnicas como o HPT que

envolvem elevada pressdo hidrostética.

10 -
€ Metais puros i
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5h \' 3 s
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E o0 Recuperagdo limitada
planar glide
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Temperatura Homoéloga (T/Tm)

Figura 3.34 - Relacdo entre a temperatura homdéloga de processamento e o tamanho de

griio atingido®*!.

Estruturas de graos ultrafinos foram produzidas em diversos metais e ligas metélicas
utilizando a técnica de extrusdo angular em canais iguais. A tabela 3.2 apresenta alguns

resultados.
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Tabela 3.2 - Tamanho de grao resultante do processamento por EACI de diversas ligas

metdlicas.
Liga metdlica Tamanho de grao resultante (nm) Referéncia
Aco 0,08%C 200 25
Cu puro 300-340 35, 36, 37
Cu OFHC 200 26
Fe 170 38
Mg-9%Al 700 39
Ti 200-300 1
Zn-22%Al1 400-800 40

O aluminio € o metal mais utilizado em estudos do processo de EACI e a tabela 3.3

apresenta alguns resultados do processamento de suas ligas. Fica claro que o metal puro

apresenta os maiores resultados de tamanho de grdo, a aplicacdo de pressdo contréria

diminui o tamanho de grdo e que a adicdo de elementos de liga, principalmente o

magnésio, também diminui o tamanho de grao resultante.
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Tabela 3.3 - Tamanho de grao resultante do processamento por EACI de diversas ligas

de aluminio.

Liga Tamanho de grao resultante (nm) | Referéncia
Al puro (ferramenta com = 90°) 1200 41
Al puro (ferramenta com = 60°) 1100 41
Al-1%Mg-0,2%Sc 90 360 41
Al-1%Mg-0,2%Sc 60 300 41
Al-3%Mg-0,2%Sc 200 42
Al 1100 600-700 43
Al 2024 200-300 43
Al 3004 200-300 43
Al 5083 200-300 43
Al 6061 200-300 43
Al 7075 200-300 43
Al-5%Fe (com contrapressao de 40 MPa) 420 9
Al-5%Fe (com contrapressdo de 275 Mpa) 325 9
Al 01420 (Al-5,5% Mg-2,2%Li-0,12%Zr) 400 44
Al 2004 (Al-6,0%Cu-0,4%Zr) 500 44

3.4.7.2 Propriedades mecanicas:

O comportamento do cobre processado por EACI durante a deformacao por compressao

foi estudado por Valiev et al®”. A figura 3.35 mostra as curvas de fluxo do cobre

processado, com um tamanho médio de grao de 210nm (curva 1) e do mesmo material

com tamanho médio de graos de 30um (curva 2). O comportamento tipico do cobre com

graos ultrafinos é caracterizado por uma tensdo de escoamento elevada, encruamento

pronunciado em uma pequena faixa no estigio inicial de deformacdo (aproximadamente

5%), seguido por uma longa faixa de deformagao praticamente sem encruamento.
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Figura 3.35 - Curva tensdo verdadeira - deformacao verdadeira determinada por ensaios

de compressdo do cobre processado por EACI.

Os pesquisadores observaram que o tamanho dos graos aumentou durante a deformacgao

2
apds o

por compressdo. A densidade de discordancias média que era de 5.10"m
processamento por EACI aumentou para 10"°m™ ap6s uma deformacdo de 5% por
compressao e nao se alterou com o aumento da deformacao.

Os resultados experimentais indicaram a ocorréncia de trés mecanismos durante a
deformacdo do cobre com grdos ultrafinos a temperatura ambiente: movimento de
discordancias dentro dos graos, deslizamento de contornos de grios e migracdo de
contornos de grao, sendo que este ultimo mecanismo foi responsdvel por um certo
crescimento de grdo. A modificacdo do formato dos graos mostrou que a deformagao
intragranular € predominante sobre os outros mecanismos. Entretanto ndo ha
acumulacdo de discordancias dentro dos grdos, o que pode ser explicado de duas
formas: uma pequena quantidade de discordancias dentro de cada grio contribui para a
deformacdo ou algum processo de recuperacdo pode ocorrer como deslizamento
cruzado ou absor¢do de discordancias no contorno de grﬁom].

Utilizando modelos de variagdo da densidade de discordincias em metais com graos

finos e de absorcdo de discordancias no contorno de griao, os autores mostraram que O

coeficiente de difusdo no contorno de grao do cobre com graos ultrafinos € menor do
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que no material com graos grandes. Isto indica que, no caso estudado, a absor¢cdo de
discordancias ocorre em contornos de grao fora de equilibrio onde as condi¢des para
difusdo sido melhores.

O comportamento mecanico do cobre processado por EACI pode entdo ser explicado. O
elevado encruamento inicial estd relacionado com um aumento da densidade de
discordancias enquanto que a deformagdo posterior em regime constante estd
relacionada com um balancgo entre encruamento e recuperagao nos contornos de grao. A
recuperacdo € um processo que inclue absor¢ao de discordancias no contorno de grio,
deslizamento de contorno de grao e migracdo de contorno de grdao. Os processos de
recuperagao sao facilitados pela difusdo nos contornos de grao.

A equacdo de Hall-Petch relaciona a tensiao de escoamento do metal com o tamanho de

grao através da equacgao 3.1 11,

1

0, =0,+kd ? (3.11)

7z z

onde o, € a tensdo de escoamento do material, o, € a tensdo de atrito, k é uma

constante positiva e d é o tamanho de grao. Na auséncia de encruamento apreciavel, a
dureza de um material (Hy), medida com um indentador piramidal, relaciona-se com a

tensdo de escoamento através da equagao 3.1211,

H, =30, (3.12)

Desta forma a equagdo 3.8 pode ser reescrita da forma a seguir.

1

H,=H,+k,d * (3.13)

onde Hy e kg sdo constantes associadas com as medidas de dureza.
FURUKAWA et al.'™! estudaram a relacdo de Hall-Petch em metais com graos de
tamanho submicrométrico utilizando uma liga Al-3Mg processada por EACI e por

Tor¢do sob Elevada Pressao. O tamanho médio de grao da liga apds o processamento
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por EACI foi 0,2um e apds o processamento por Torcdo sob Elevada Pressdo foi
0,09um. O recozimento em diferentes temperaturas permitiu obter amostras com
tamanhos de grao variados. A figura 3.36 mostra um grafico que relaciona as medidas
de microdureza Vickers com o inverso da raiz quadrada do tamanho de grao. Os valores
das constantes da equagdo 3.13, relativos a cada material, sdo apresentados na legenda
dentro do grafico. Também sdo apresentadas as retas de maximo e minimo para a liga

Al-3Mg.

Tamanho de grao d (um)
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Figura 3.36 - Relagdo entre microdureza Vickers e inverso da raiz quadrada do tamanho

de grdo para algumas ligas de aluminio'®".

CHINH et al.*”’ estudaram as curvas de fluxo do aluminio e do cobre puros processados
por EACI e desenvolveram uma relagdo constitutiva vélida para pequenas e elevadas

deformacdes. A relagdo € dada pela equacgdo 3.14.
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c=0+ 0{1 - exp( _;n H (3.14)

Na equagdo acima o0,, 0,, £ € o expoente n sdo constantes que devem ser

determinadas com base em dados experimentais. Os pesquisadores observaram uma boa
aproximacao entre os dados experimentais e a equagdo 3.14 para os dois metais em
diferentes temperaturas. A tabela 3.4 apresenta os valores das constantes determinadas
com base nos ensaios de compressdo e tracdo, em diferentes temperaturas, do aluminio
e do cobre processados por EACI. A partir dos dados da tabela 3.4 é possivel prever a
tensao de escoamento do aluminio puro e do cobre puro apds a deformagao imposta por

diversos passes de EACL

Tabela 3.4 - Valores das constantes da equagdo 3.11 referentes ao Al e ao Cu para

diferentes temperaturas'*’".

Material | Temperatura (K) | o,(MPa) | o,(MPa) E. n
Al 293 18,77 100,32 0,70 0,58
353 15,37 89,61 0,76 0,58
393 13,83 76,35 0,79 0,59
433 11,44 74,58 0,90 0,58
473 9,53 69,46 0,97 0,59
Cu 293 27,12 356 0,28 0,86
353 29,24 273 0,23 0,87
393 29,52 258 0,22 0,86
433 28,17 218 0,19 0,87
473 26,50 198 0,17 0,88

Os materiais processados por EACI apresentam baixos niveis de deformagao uniforme
devido 2 baixa taxa de encruamento. WANG e MAL*”! apresentaram 3 estratégias para
aumentar a taxa de encruamento destes materiais e, consequentemente, aumentar a

quantidade de deformacdo uniforme durante ensaios de tracdo. Os pesquisadores
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utilizaram o cobre puro processado em 8 passes de EACI em seus trabalhos. A

distribuicdo inicial de tamanho de grdo € apresentada na figura 3.37.
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Figura 3.37 — Distribuicdo de tamanho de grao no cobre processado por 8 passes de

EACI®?,

Uma opg¢do para aumentar a taxa de encruamento do material é conseguir uma
distribuicdo bimodal de grdos. Para isto os pesquisadores deformaram o material em
temperatura criogénica € o recozeram posteriormente provocando um crescimento

anormal de graos. A distribui¢do de tamanho de grao resultante € apresentada na figura
3.38.



51

0.2
0.15

0.1

Fracdo em volume

0.05

190 nm 1700 nm
Tamanho de grao

Figura 3.38 - Distribuicao bimodal de tamanho de grﬁoBS].

O material com esta microestrutura apresentou uma curva de fluxo com encruamento
considerdvel. A figura 3.39 mostra as curvas de fluxo do material processado por EACI
(curva A), processado por EACI e deformado em temperatura criogénica (curva B) e

com distribuicdo bimodal de graos (curva C).
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Figura 3.39 - Curvas de fluxo do cobre processado por EACI (curva A), processado por

EACI e deformado em temperatura criogé€nica (curva B) e com distribui¢ao bimodal de

tamanho de grio (curva o),

A curva B apresenta-se acima da curva A pois a deformacdo em temperatura criogénica
aumenta a resisténcia do material devido a menor efetividade dos mecanismos de
recuperacao dindmica em baixas temperaturas.

A elevada tensdo necessdria para deformar o material com estrutura bimodal provocou a
ocorréncia de deformacdo por maclagdo nos grados maiores como mostra a imagem de

microscopia eletronica de transmissdo na figura 3.40.
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Figura 3.40 - Imagem de microscopia eletronica de transmiss@o mostrando maclas de
deformacao no cobre com distribui¢do bimodal de tamanho de grao deformado por

tra(;ﬁo[3 o

Outra estratégia para conseguir encruamento no material processado por EACI ¢é
deformd-lo em baixas temperaturas ou com elevadas taxas de deformacdo para tornar a
recuperacao dindmica menos efetiva e aumentar o nivel de tensdo de saturacdo do
material. Ensaios de tragcdo realizados a 77 K mostraram que a tensao de fluxo, a taxa de
encruamento e o alongamento do material aumentam em temperaturas menores € com

taxas de deformacado maiores como mostra a figura 3.41.



54

700 : [ 1
600 [
500 |

400

300

200

Tensao verdadeira (MPa)

100

0 5 10 15 20 25
Deformagéao verdadeira (%)

Figura 3.41 - Curvas de fluxo obtidas por ensaios de tracdo a 77K. As curvas A-D

foram determinadas com taxa de deformacdo de 1x10'4, 1x10'3, 1x102 e 1x107" 57!

respectivamente!®”’.

A terceira estratégia € usar a elevada sensibilidade a taxa de deformacgdo na temperatura
ambiente. Os pesquisadores observaram que o alongamento ndo uniforme do material
processado por EACI é maior do que do material convencional. Isto indica que a
sensibilidade a taxa de deformacgdo nestes materiais deva ser maior. Pelo critério de Hart
para um material sensivel a taxa de deformacao, a condicdo para estriccdo € dada pela

equagdo 3.15.

%(g)g—l+m£ﬂ,

(3.15)

onde o primeiro termo € a taxa de encruamento normalizada e m € o coeficiente de

sensibilidade a taxa de deformacgdo definido pela equagdo 3.16.

dlogo
dloge

ot (3.16)
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Um elevado valor de m ajudaria o material a resistir a estriccdo mesmo na auséncia de
encruamento. Para avaliar a sensibilidade do material a taxa de deformacao foi feito um

3

ensaio de tracdo com ‘“‘saltos” na taxa de deformagdo e o coeficiente m pode ser

determinado.
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Figura 3.42 - Determinagdo da sensibilidade a taxa de deformacdo. (a) ensaio de tragao
com varia¢do na taxa de deformacdo e (b) coeficiente de sensibilidade a taxa de

deformagﬁoB 3,

Os valores determinados sdo até 4 vezes maiores do que o valor de m para o material
com graos grandes (m=0,006). Um ensaio de tracdo realizado com taxa de deformacgado
de 1x10° s ndo indicou encruamento do material como mostra a curva da figura 3.43
mas, ap6s 12% de deformacao, nao foi observado indicios deformacao nao uniforme no

corpo de prova como mostra a fotografia no detalhe da figura.
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Figura 3.43 - Ensaio de tracao no cobre processado por EACI com baixa taxa de

deformagﬁoB 3,

Quando um metal policristalino estd sujeito a uma tensdo de tracdo sob elevada
temperatura ele pode se deformar através de movimento de discordancias dentro do grao
ou por um fluxo de lacunas direcionado pela tensdo conhecido como fluéncia por
difusdo. Na fluéncia por difusdo os graos se tornam alongados e, para manter a
coeréncia, eles se deslocam em relacdo aos outros graos num processo conhecido como
deslizamento de contornos de grao de Lifshitz. Entretanto existe um outro mecanismo
em que os graos mantém basicamente o mesmo formato e deslocam-se entre si de modo
a aumentar o seu numero ao longo da direcdo da tensdo. Este processo € conhecido
como deslizamento de contornos de grio de Rachinger./**!

LANGDON ¥ mostra que o mecanismo de deslizamento de contorno de grio de
Rachinger € influenciado pelo tamanho de grio do material. Em materiais com graos
grandes este processo € deletério pois pode provocar a abertura de cavidades e falhas
nos contornos de graos e promover a falha prematura do material. Em compensacao, em
materiais com graos pequenos, da ordem de poucos microns, o deslizamento de
contornos de graos de Rachinger aumenta a conformabilidade dos metais e fornece a
base para a conformacgdo superplastica. O que diferencia o processo € a natureza dos

obstaculos. Em metais com graos grandes os principais obsticulos sd@o degraus nos
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contornos de graos que provocam o empilhamento de discordancias enquanto em metais
com granulacao fina os principais obstaculos sdo as jungdes triplas. O tamanho de grao
que provoca a transi¢ao no processo de deslizamento de contornos de grao de Rachinger
¢ aproximadamente o tamanho médio do subgrao.

Superplasticidade € a habilidade de um material policristalino de exibir, de maneira
geralmente isotrépica, alongamentos extremamente elevados em ensaios de tracdo antes

de romperem[49]

. A taxa de deformagdo em que o material exibe superplasticidade varia
com o inverso do quadrado do tamanho de grdo. Desta forma o refino de grdao do
material até a escala submicrométrica permite o aumento da taxa de deformagao durante
a conformacao superpldstica.

Exemplos de conformagdo superpldstica sob elevadas taxas de deformagdo foram
observados em diversas ligas de aluminio e de magnésio processadas por EACI. As

figuras 3.44 a 3.46 mostram alguns resultados.
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Figura 3.44 - Relagdo entre a taxa de deformacdo e o alongamento para duas ligas de

.. . . 50
aluminio processadas por EACI e ensaiadas em diversas temperaturas™..
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Figura 3.45 - Relagdo entre a taxa de deformacgdo e o alongamento para a liga de
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Figura 3.46 - Relagdo entre a taxa de deformagao e o alongamento para uma liga de

aluminio e uma liga de magnésio processadas por EACIP".

PARK et al.®"! mostraram que a laminacdo posterior a0 EACI pode até aumentar a
capacidade de conformacdo superpldstica de uma liga de aluminio 5154 modificada.
Este resultado adquire grande importincia uma vez que a maior parte dos produtos
produzidos através da conformacao superplastica utilizam placas como matéria prima.

CHUVIL'DEEV et al® estudaram a ocorréncia de superplasticidade em ensaios de

tracio de duas ligas de magnésio processadas por EACI, ZK60 e AZ91. Os
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pesquisadores utilizaram um péndulo de tor¢do invertido para determinar o atrito
interno nas duas ligas, processadas por EACI e no estado bruto de fusao. Os resultados
do estudo mostraram que o EACI aumentou a ductilidade das duas ligas de magnésio
em relacdo a outros processos de fabricacdo e, além disso, observaram um pico no valor
do atrito interno durante o aquecimento das ligas processadas por EACI na mesma
temperatura que este material apresentou a maior ductilidade nos ensaios de tracdo.
Como o pico no atrito interno resulta do escorregamento de contornos de grao, os
resultados sugerem que este € o mecanismo de deformag¢do dominante para
superplasticidade nas ligas de magnésio. Os pesquisadores também mostraram que a
energia de ativacdo para difusdo nos contornos de grdo fora de equilibrio é menor do
que a dos contornos em equilibrio resultando em um coeficiente de difusdo em
contornos de grdo, na faixa de temperatura que o material apresentou o maior
alongamento, muito maior no caso dos contornos fora de equilibrio. Este aumento €
suficiente para acomodar deformagdes nas jungdes triplas de grdos durante o
escorregamento de contornos de grao. Caso contrario ocorreria cavitagdo e fratura
prematura. Desta forma, considerando o estado de ndo equilibrio dos contornos de grao

gerados no processo de EACI, o aumento da ductilidade pode ser explicado.
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3.5 Liga Pb-Sb

O chumbo é um metal de baixo ponto de fusdo (327,5°C) e baixa resisténcia mecanica.

Para aumentar a resisténcia do chumbo ¢ feita adicao de antimoénio formando ligas. O

diagrama de fase da liga Pb-Sb ¢ apresentado na figura 3.47. E possivel solubilizar até
3,5% de antimdnio no chumbo na temperatura de 251,2°C mas apenas 0,44% é soldvel
na temperatura ambiente. Esta diferenca na solubilidade do antimdnio torna possivel a
realizacdo de tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento na liga. O Metals
Handbook* indica as propriedades mecénicas apresentadas na tabela 3.5 para uma liga
Pb-4%Sb (em peso) deformada por laminacao (95% de reducdo de drea) e solubilizada e
envelhecida. A grande variacdo de ductilidade desta liga indica que ela pode ser usada

como material modelo de ductilidade se as condi¢des de envelhecimento forem

controladas.
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Figura 3.47 - Diagrama de fase da liga Pb-Sb.



Tabela 3.5 - Propriedades Mecénicas da liga Pb-4%Sb deformada por laminagdo e

solubilizada e envelhecida™!

na temperatura ambiente por 1 dia

Limite de | Alongamento | Dureza
Resisténcia (%) Brinell
(MPa) (Bhn)
Laminada (95% de reducao de area) 27,7 48,3 8,1
Solubilizada a 235°C e envelhecida 80,5 6,3 24

61
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Matriz de EACI

Para a realizacdo da extrusdao angular em canais iguais uma matriz foi especialmente
projetada e construida. Foram usinados dois canais de se¢do transversal quadrada com
aresta de 16mm, que se interceptam formando um angulo de 90° entre si, em uma placa
de aco ABNT 1045 como mostra a figura 4.1. Os desenhos técnicos da matriz e dos

pungdes sdo apresentados no apéndice 1.

Figura 4.1 - Canais usinados em placa de aco.

Outra placa do mesmo material foi usada como parede dos canais como mostra a figura
4.2a. A unido entre estas placas foi feita pelo uso de chapas do mesmo material unidas

por parafusos como mostram as figuras 4.2b e 4.2c. Os parafusos foram dimensionados
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para suportar a pressdo desenvolvida nas paredes da matriz durante o processo € 0s
calculos sdo apresentados no apéndice 2. A matriz de EACI foi construida bipartida para
facilitar a retirada do corpo de prova apds o processo € a modificagdo da geometria da
ferramenta, que exigiria apenas a troca da placa em que foram usinados os canais por
outra em que o angulo entre os canais fosse diferente ou com um angulo de curvatura

externa, mantendo-se os outros componentes da matriz.

Figura 4.2 - Montagem da matriz de EACI.

Foram confeccionados 4 puncdes de secdo transversal semelhante a dos canais e
comprimentos variados no mesmo material da matriz; posteriormente, a porcao central
destes foi retificada para reduzir o seu atrito com as paredes do canal de entrada durante
a extrusdo. Os puncdes foram feitos com diferentes comprimentos para evitar problemas
de flambagem durante os ensaios. A figura 4.3 mostra os puncgdes utilizados nas
extrusdes. Todos os componentes da matriz foram temperados e revenidos até a dureza

de 53HRC para aumentar a resisténcia.
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Figura 4.3 - Pungoes utilizados na extrusdo angular em canais iguais.

4.2 Materiais

Para o estudo utilizou-se uma liga de chumbo com 4% em peso de antimonio. Esta liga
foi escolhida por ser de baixo ponto de fusdo e, consequentemente, baixa resisténcia
mecanica, o que facilitaria o processo devido as baixas tensdes desenvolvidas. Além
disso, vem sendo estudada como material modelo para processos de conformagdo

devido a possibilidade de se alterar suas propriedades por meio de envelhecimento.

A liga foi preparada por fundicdo dos elementos comercialmente puros. A fusdo do
material foi feita em um forno de mufla no laboratério de Ciéncia dos Materiais do
Departamento de Materiais e Constru¢gdo Civil a uma temperatura de 500°C. A liga foi
mantida a esta temperatura por 30 minutos e vertida em moldes de aluminio onde foi

solidificada. Os moldes de aluminio foram cortados e abertos para a retirada do produto.
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4.3 Corpos de prova

Barras fundidas foram usinadas em uma plaina de modo a eliminar defeitos superficiais
resultantes do processo de fundi¢do e adequar as suas dimensdes. Os corpos de prova
para o processo de EACI possuiam secdo transversal quadrada e comprimento de
100mm. O tamanho da aresta da secdo transversal variou entre 12 e 16mm. A figura 4.4
mostra dois corpos de prova utilizados para EACL.

Corpos de prova cilindricos para ensaios de compressdo foram preparados por
torneamento. O diametro dos corpos de prova para ensaios de compressao variou entre 8
e 12 mm e manteve-se uma relacdo de 1,5 entre a altura e o didmetro. A figura 4.5

mostra corpos de prova utilizados em ensaios de compressao.

Figura 4.4 - Corpos de prova para EACI.
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Figura 4.5 - Corpos de prova para ensaio de compressao.

4.4 Extrusao Angular em Canais Iguais

Os ensaios foram realizados numa mdaquina de compressio KRATOS com capacidade
de 50tons e numa mdaquina de ensaios universal INSTRON modelo 5582 com
capacidade de 10tons. Dados de carga, velocidade e deslocamento do puncdo foram
obtidos durante o processamento na maquina INSTRON. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente utilizando lubrificante de bissulfeto de molibdénio e com
velocidade do puncdo de 20mm/min. Os ensaios foram interrompidos diversas vezes

para troca dos pungdes e lubrificacao.

Os corpos de prova foram processados sequencialmente para facilitar a sua retirada.
Desta forma, antes que a extrusdo de um corpo de prova terminasse, outro era inserido
na matriz € empurrava o primeiro. A figura 4.6 mostra o posicionamento de um corpo
de prova no canal de entrada antes do término do processamento do anterior. Foram
realizados até um total de 8 passes de EACI com rotacdo de 180° dos corpos de prova

entre os passes que corresponde a rota C de processamento''.
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Figura 4.6 - Posicionamento de um corpo de prova no canal de entrada da matriz de

EACI antes do término do processamento do corpo de prova anterior.

Devido a expansao elastica dos corpos de prova apos a retirada da matriz, foi necessario
lix4-los antes do processamento posterior para facilitar a sua reinser¢do. A figura 4.7

mostra a matriz de EACI posicionada na mdquina de compressao KRATOS.

Figura 4.7 - Matriz de EACI posicionada na maquina de compressdo KRATOS.



68

4.5 Ensaios de compressao

Foram realizados ensaios de compressdo da liga Pb-4%Sb em uma mdquina de ensaios
universal INSTRON modelo 5582 (figura 4.8) a temperatura ambiente utilizando corpos
de prova cilindricos feitos com material como fundido e apds o processamento por
EACI. A maéaquina forneceu os dados de deslocamento do cabecote e uma célula de

carga com capacidade maxima de 100kN forneceu os dados de carga.

Figura 4.8 - Maquina de ensaios universal INSTRON modelo 5582.

Os dados de carga e deslocamento foram tratados de modo a resultar em dados de

tensdo e deformacgdo verdadeiras através das férmulas seguintes.

h=hy—I @.1)

£= ln(%j 4.2)
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D- Do.exp(gj @3)
F
o= 4.4
n.D? 44)
4

onde hg € a altura inicial do corpo de prova, h € a altura instantanea, 1 € o deslocamento
do cabecote da mdaquina, € é a deformagdo verdadeira, D € o diametro instantaneo do
corpo de prova, Dy € o didmetro inicial, ¢ é a tensdo verdadeira e F é a carga

instantanea.

Alguns ensaios foram interrompidos e recomegaram apds 24 horas para analisar a

ocorréncia de recuperacdo no material a temperatura ambiente.

Foram feitos ensaios com velocidade do cabegote constante e com taxa de deformacgao
constante. A equacdo 4.5 mostra a relagdo entre a velocidade do cabegote, a altura do

corpo de prova e a taxa de deformacao.

&= 4.5)

A4
h
onde & ¢ a taxa de deformagio, v é a velocidade do cabecote da maquina e h é a altura

instantanea do corpo de prova.

4.6 Ensaios de microdureza

Foram realizadas medidas de microdureza Vickers nas amostras fundida e processadas
em 1, 2, 4 e 8 passes de EACI. A carga utilizada nos ensaios foi 5gf e o tempo de
aplicacdo foi de 10s. Foram realizadas, no minimo, 10 medidas em cada amostra,

utilizando uma maquina Leitz Wetzlar.
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Posteriormente foram realizadas medidas de microdureza Vickers em uma méquina
FUTURE TECH FM-700 com carga de 50gf e tempo de aplicacdo de carga de 10s.
Estas medidas foram realizadas para averiguar diferencas de propriedades mecanicas

nos corpos de prova que fraturaram durante o primeiro passe de EACIL.

4.7 Caracterizacao Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural do material, antes e apds o processamento por EACI,
foi feita através de microscopia Optica (MO) e microscopia eletronica de varredura
(MEV). Foram analisadas amostras das secdes transversal e longitudinal dos corpos de
prova processados por EACI, secdes T e L da figura 4.9 respectivamente. As amostras
foram retiradas dos corpos de prova por corte em uma maquina de corte Mesoton,
embutidas com resina de secagem a temperatura ambiente, lixadas e polidas. O
polimento foi feito em panos com spray de diamante de 3um e 1um e o polimento final
foi feito com suspensdo de silica coloidal (OP-S). O lixamento e o polimento das
amostras foram feitos com grande cuidade por se tratar de um material macio com
grande facilidade de formacdo de buracos durante o polimento. Foi feito um ataque
quimico com uma solu¢do dcida composta por 1 parte de H,O, para 3 partes de 4cido
acético glacial para retirar uma camada superficial da amostra. Esta camada poderia ter
sido afetada durante o corte e procedimentos iniciais de lixamento e polimento. Apds o
ataque quimico para retirar uma camada superficial do material o procedimento de
polimento foi repetido com maior cuidado e foi feito um ataque quimico utilizando o

mesmo reagente anterior para revelar a microestrutura do material.

As imagens de microscopia Optica foram feitas no Setor de Tecnologia Metalurgica do
CETEC — MG em um microscopio Leitz Wetzlar com sistema de aquisi¢ao de imagens
digitais. As imagens de MEV foram feitas no Setor de Tecnologia Metalirgica do
CETEC — MG em um microscépio JEOL JC XA 733 e no Laboratério de Microscopia
Eletronica do Departamento de Engenharia Metalurgica da UFMG em um microscopio

JEOL JSM 6360 LV.
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Figura 4.9 - Ilustragdo das amostras retiradas dos corpos de prova para metalografia.

4.8 Modelagem numérica

Foram realizadas simulacdes do processo de EACI através do método de elementos
finitos utilizando o programa DEFORM 2D versdo 7.2. Foram consideradas condigdes
de deformacgdo plana e isotérmica durante o processo. A ferramenta possuia canais de
entrada e saida com 16mm de largura. O corpo de prova possuia a mesma largura dos
canais € comprimento varidvel. O angulo entre os canais foi de 90° sem curvatura
externa nas primeiras simulacdes. Devido a indicagdo de formacdo de uma camada
morta de material na regido externa da zona de deformacdo foi considerada uma

curvatura externa na ferramenta em algumas simulacdes.

Algumas simulagdes consideraram atrito nulo entre ferramenta e corpo de prova
enquanto que em outras foi considerado atrito de 0,1 de acordo com o critério de

Coulomb.
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A velocidade do puncdo foi considerada constante e igual a Imm/s. A malha do corpo
de prova possuia elementos isoparamétricos de 4 nds e o nimero de elementos variou

de 1000 a 17000 nas diversas simulacoes.

A curva de fluxo utilizada nas simulagdes foi a curva determinada por ensaio de

compressao da liga Pb-4%Sb.



73

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Processamento por EACI

A figura 5.1 mostra a evolu¢do da carga no puncido ao longo do processamento.
Observa-se a ocorréncia de dois regimes distintos: o primeiro em que a carga aumenta
de maneira inconstante e o segundo em que a carga permanece praticamente constante.
No inicio do processo existem folgas entre o pungdo e o corpo de prova e entre 0 corpo
de prova e a matriz de modo que o deslocamento do cabecote da mdaquina ocorre
praticamente sem resisténcia. Ao atingir o fundo do canal o corpo de prova comeca a se
deformar por compressao até que a sua se¢do transversal se iguale a do canal. Quando o
corpo de prova ndo pode mais se deformar por compressao devido a restricio imposta
pelas paredes do canal inicia-se o processo de cisalhamento na zona de deformacgdo. A
carga maxima observada foi proxima a 20000 N e corresponde ao inicio do processo de
EACI. O pico de carga ocorre devido ao atrito estatico entre o corpo de prova e a matriz
antes que inicie o movimento entre eles e prevaleca uma condi¢do dindmica. Apds o
inicio do processo de EACI a carga diminui sensivelmente e permanece em um nivel
constante até o final do processo. A carga de processamento no regime constante foi

considerada a carga média de processamento.
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Figura 5.1 - Evolugdo da carga no pun¢do durante o processo de EACIL.

Durante o processo foi observada uma pequena abertura entre as duas partes da matriz
devido as elevadas tensdes atuantes nas paredes dos canais, o que possibilitou o
escoamento de uma pequena quantidade de material para fora do canal como mostra a
figura 5.2. Também observou-se a formacdo de uma camada morta de material na
regido externa da zona de deformacdo. Esta camada morta de material atua como uma
curvatura na zona de deformacdo e altera a geometria da ferramenta que adquire um
angulo de curvatura externa. A figura 5.3 mostra um corpo de prova processado por
EACI apresentando uma curvatura em uma de suas extremidades devido a camada

morta formada durante o processo.
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Figura 5.2 - Corpo de prova durante a extrusao.

Figura 5.3 - Lateral do corpo de prova apresentando curvatura em uma de suas

extremidades devido a camada morta de material formada durante o processamento.

Alguns corpos de prova apresentaram fraturas na porcdo do material processado na

regido interna da zona de deformag¢do como mostra a figura 5.4.
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Figura 5.4 - Corpo de prova apresentando fraturas na por¢ao processada na regido

interna da zona de deformacao.

A forca média no pungdo, necessdria para o processamento da liga, por passe, é
apresentada na figura 5.5. Observa-se que o maior valor de carga média ocorreu durante
o primeiro passe, quando a liga encontrava-se no estado bruto de fusdo, e diminuiu nos
passes subseqiientes até estabilizar-se em aproximadamente 10000 kgf a partir do 4°

passe. Este resultado indica que o processamento por EACI amacia a liga Pb-4%Sb.
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Figura 5.5 - Evolugdo da carga de processamento.

5.2 Ensaios de microdureza

A figura 5.6 mostra a evolucdo da microdureza nas amostras como fundida e
processadas em 1, 2, 4 e 8 passes. A resisténcia do material diminui apds o primeiro
passe de EACI e permanece constante apds os passes subseqiientes. O material
apresenta o maior valor de dureza no estado bruto de fusao. Este resultado confirma que

o processamento por EACI amacia a liga.
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Figura 5.6 - Evolu¢do da microdureza durante o processamento por EACI.

Também foram realizados ensaios de microdureza no material que apresentou fraturas

apo6s o processamento por EACI.

Microdureza Vickers (HV)

como fi pr d pr da-com pr da-com
fraturas fraturas pequenas fraturas maiores

Figura 5.7 - Microdureza das amostras processadas em 1 passe de EACI com e sem

fraturas.

A amostra processada em 1 passe com fraturas pequenas apresentou dureza ligeiramente
maior do que a amostra processada em 1 passe sem fratura e a amostra com fraturas

grandes apresentou dureza bem maior. Apesar da média dos resultados dos testes de
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microdureza na amostra processada em 1 passe com fraturas maiores ser 15,6HV,
poucas medidas ficaram préximas a este valor. Observou-se que os resultados
apresentavam-se espalhados ao longo de uma grande faixa de 10 HV até 23 HV sendo
que as maiores frequéncias de resultados ficaram entre 10 e 13 HV e entre 19 e 22 HV
como mostra a figura 5.8. Isto indica que a amostra com fraturas grandes possui regioes
com propriedades mecanicas distintas. Algumas regides apresentam dureza préxima a

20HV enquanto que outras regides apresentam dureza préxima a 12HV.
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Figura 5.8 - Frequéncia dos resultados de ensaio de microdureza na amostra processada

em 1 passe de EACI com fraturas grandes.

5.3 Ensaios de compressao

Foram realizados ensaios de compressdo no material no estado bruto de fusdo e apds o
processamento por EACI. Nestes ensaios a velocidade do cabegote da mdquina foi
mantida constante. Observou-se que a tensdao de fluxo do material aumenta num
primeiro momento e diminui posteriormente até estabilizar-se em um certo nivel, como
mostra a figura 5.9. Este comportamento € tipico de metais que sofrem recristalizacao
dindmica. Como a velocidade do cabecote da mdaquina durante o ensaio foi mantida
constante a taxa de deformacgao do corpo de prova aumenta durante o teste. Na figura foi

colocado o valor da taxa de deformacao inicial do ensaio.
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Figura 5.9 - Curva de fluxo da liga Pb-4,5%Sb como fundida determinada por ensaio de

compressao.

A figura 5.10 mostra a curva tensdo verdadeira-deformacgdo verdadeira para o material
processado por EACI. Como ja havia sido observado na evolucdo da carga de
processamento € da dureza, o EACI amacia o material. A tensdo de fluxo diminuiu
consideravelmente apds o processamento por EACI mas a curva mantém o aspecto
caracteristico da recristalizagdo dinamica com um pico inicial seguido por uma redugao

na tensao de fluxo até a estabilizagdo em um valor.
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Figura 5.10 - Curva de fluxo da liga Pb-4,5%Sb processada por EACI determinada por

ensaio de compressao.

Para analisar a ocorréncia de recristalizacdo a temperatura ambiente, na liga como
fundida, um ensaio de compressao foi interrompido por 24 horas; quando o ensaio foi
retomado, a tensdao de fluxo do material diminuiu consideravelmente como mostra a
figura 5.11. A tensdo de fluxo do material aproximou-se da tensdo do material
processado por EACI, concluindo-se que ocorreu recristalizagdo estatica do material a

temperatura ambiente.
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Figura 5.11 - Ensaio de compressao com interrup¢ao de 24 horas.

5.4 Caracterizacio microestrutural

O material como fundido apresenta uma microestrutura constituida por dendritas ricas
em chumbo separadas por um composto eutético formado por lamelas ricas em

antimonio na matriz rica em chumbo como mostram as figuras 5.12 ¢ 5.13.

Figura 5.12 - Microestrutura da liga Pb-4,5%Sb ap6s a fundicao.



83

Figura 5.13 - Estrutura lamelar do eutético na regido interdendritica.

O processamento por EACI provocou um alinhamento das lamelas de antimOnio da
regido interdendritica em uma dire¢do que faz um angulo de aproximadamente 27° com

a direcdo da extrusdo na se¢do longitudinal do material como mostra a figura 5.14.

Figura 5.14 - Imagem de composi¢do da se¢@o longitudinal do corpo de prova de Pb-

4,5%Sb processado em 1 passe de EACIL.
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Este alinhamento é explicado pelo cisalhamento que ocorre durante o processo como
mostra a figura 5.15. Um elemento de drea quadrado move-se com velocidade igual a do
punc¢do no canal de entrada até atingir o plano de cisalhamento quando a dire¢do da
velocidade altera-se 90°. As arestas do elemento de drea que estavam alinhadas

horizontalmente formam um angulo de 27° com a horizontal apés a deformacao.

Figura 5.15 - Iustracdo do cisalhamento no processo de EACI.

Ap6s o processamento a estrutura da liga foi bastante refinada como mostram as figuras
5.16 e 5.17. Os graos ndao adquirem um alinhamento preferencial como ocorre com os
precipitados indicando que os grdos sdo formados apds o cisalhamento. A mesma

estrutura de grdos € observada nas secdes longitudinal e transversal dos corpos de prova.



85

Figura 5.16 - Estrutura de grios na secdo longitudinal da amostra processada em 1 passe

de EACL

Figura 5.17 - Estrutura de graos na secdo transversal da amostra processada em 1 passe

de EACL
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A realizagdo de mais passes ndo alterou o tamanho médio dos grios como mostram as
figuras 5.18 e 5.19 e o grifico na figura 5.20. A estrutura de grdos permaneceu
praticamente inalterada mesmo apds o processamento em 8 passes de EACI que

corresponde a uma deformacdo efetiva de aproximadamente 9.

Figura 5.18 - Estrutura de graos da secdo longitudinal da amostra processada em 2

passes de EACL



Figura 5.19 - Estrutura de graos na secao longitudinal da amostra processada em 8

passes.
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Figura 5.20 - Evolugd@o do tamanho de grao com o niimero de passes de EACL
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Observou-se a fragmentacdo dos precipitados de antimdnio que adquiriram a forma de
particulas apds o processamento como mostra a figura 5.21. Além disso os precipitados
apresentaram-se melhor distribuidos ao longo do corpo de prova e ndo concentrados

onde, antes do processamento, eram as regides interdendriticas.

Figura 5.21 - Precipitados de antimonio em forma de particulas na se¢ao longitudinal da

amostra processada em 8 passes.

Foram feitas imagens de composicao em regides proximas as particulas de antimonio
para analisar se estava ocorrendo dissolu¢do do antimonio na matriz de chumbo através
de deformacdo plastica mas os resultados ndo foram conclusivos. Algumas amostras
apresentam a regido em volta dos precipitados com cor mais escura indicando presenca
de antimdnio e conseqiientemente ocorréncia de dissolu¢do. Porém, outras imagens
mostram a regido em volta dos precipitados com colora¢do mais clara indicando que a
regido € pobre em antimdnio e, conseqiientemente, que ndo estd ocorrendo dissolucio.
As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam algumas imagens feitas em microscopio
eletronico de varredura com elétrons retroespalhados de regides com precipitados de

antimoOnio.
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Figura 5.22 - Imagem de composicao da se¢do transversal do corpo de prova processado

em 2 passes de EACL.

Figura 5.23 - Imagem de composicdo de particulas de antimOnio na secdo transversal do

corpo de prova processado em 4 passes de EACI.



90

Figura 5.24 - Imagem de composi¢do da se¢@o longitudinal da amostra processada em 2

passes de EACI.

5.5 Fratura nos corpos de prova

Observou-se a ocorréncia de fraturas em alguns corpos de prova na parte interna da
zona de deformacdo. A figura 5.25 mostra um corpo de prova durante o processamento

por EACI, apresentando fraturas.
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Figura 5.25 - Corpo de prova apresentando fraturas durante o processamento.

A observacdo da superficie de fratura no microscopio eletronico de varredura indicou

que a fratura foi dictil. A superficie € caracterizada pela presenca de dimples.

Figura 5.26 - Superficie da fratura ocorrida durante processamento por EACIL.
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A figura 5.27 mostra uma imagem da se¢do longitudinal de uma amostra com fratura.
Observa-se que a regido processada antes da fratura, regido A, apresenta uma maior
deformacido da estrutura dendritica e o alinhamento das fases. A regido processada apds
a fratura, regido B, mantém a estrutura dendritica praticamente indeformada e ndo

apresenta nenhum alinhamento preferencial das fases.

Figura 5.27 - Imagem da secao longitudinal do corpo de prova na regido da fratura.

5.6 Concentracdo da deformacao

O alinhamento da microestrutura formando um angulo de 27° com a dire¢cdo da extrusdo
ndo ocorreu em toda a superficie das amostras processadas em 1 passe de EACIL As
amostras analisadas apresentaram algumas faixas em que a estrutura dendritica foi
pouco alterada apds o processamento. A figura 5.28 mostra uma imagem feita em
microscopio 6tico de uma amostra de um corpo de prova processado por EACI em 1
passe. A estrutura dendritica permaneceu praticamente inalterada em algumas regides
sugerindo que a deformacao foi menor do que nas faixas em que a estrutura apresenta-se

alinhada.
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Figura 5.28 - Imagem de microscopia 6tica da se¢@o longitudinal do corpo de prova

apo6s o primeiro passe de EACL

Foram inseridas linhas separando as faixas com aspecto diferenciado nas figuras 5.29 e
5.30 para facilitar a observacdo. As camadas que apresentam uma orientacdo
preferencial foram marcadas com a letra A e as faixas em que a estrutura dendritica
permaneceu pouco alterada apds o processamento por EACI foram marcadas com a
letra B. Esta diferenca no aspecto da microestrutura pode ser associado a quantidade de
deformacdo imposta. Quanto mais alinhada estiver a microestrutura mais deformado
estdi o material enquanto que a manutencdo da estrutura dendritica indica que a
deformacdo foi menor. Esta relacdo entre o alinhamento e a deformag¢do imposta indica
que a distribuicdo de deformacao ao longo da direcao de extrusdo do corpo de prova nao

foi homogénea.

Figura 5.29 - Imagem da microestrutura da liga ap6s 1 passe de EACIL.



Figura 5.30: Microestrutura da liga Pb-4%Sb apds o processamento por EACL. As

regides A apresentam deformacg@o maior do que as regides B.

Figura 5.31: Microestrutura da liga Pb-4%Sb apds o processamento por EACIL. As

regides A apresentam deformacg@o maior do que as regides B.
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5.7 Modelagem computacional

As simulacOes foram realizadas utilizando-se a curva de fluxo da liga Pb-4%Sb

determinada por ensaio de compressdo. A curva utilizada € apresentada na figura 5.32.

50
= 40 -
o

£ 30
o

S 20 A
c

2 10 -

0 L L L
0 0,5 1 1,5 2

Deformacao
Figura 5.32 - Curva de fluxo utilizada nas simula¢des do processo de EACL.
5.7.1 Simulaciao sem curvatura externa da ferramenta

Foi realizada uma simulagdo em que a geometria da ferramenta era semelhante a da

matriz experimental. A figura 5.33 mostra a ferramenta e a malha do corpo de prova.

|

Figura 5.33 - Ferramenta e malha do corpo de prova antes da simulagdo do processo de

EACL
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Foi realizada uma simulacdo em que ndo foi considerado o atrito entre o corpo de prova
e a ferramenta. O nimero de elementos na malha do corpo de prova nesta simulacao foi
1000. A figura 5.34 mostra a malha do corpo de prova apds o processo de EACL
Observa-se que as por¢des inicial e final do corpo de prova ndo apresentam o mesmo
padrao de distorcdo da rede apresentado pela por¢do central, em que a deformacgdo
ocorreu em regime constante. Essas por¢des nao foram deformadas em regime constante
e devem ser desprezadas nos estudos das propriedades do material processado por

EACL

afastamento

s 2
s T 2
S e S S T S
i

Figura 5.34 - Malha do corpo de prova apds a simulag@o do processo de EACL

Observou-se na figura 5.34 um afastamento entre o corpo de prova e a ferramenta na
zona de deformacgdo. Este afastamento € caracteristico de materiais que apresentam

[15]

encruamento' ', e era esperado pois a curva de fluxo do material apresenta um

encruamento inicial.

As linhas da taxa de deformacdo mostradas na figura 5.35 indicam que a regido em que
o material sofre o cisalhamento situa-se ao redor do plano de interse¢do entre os dois
canais. As maiores taxas de deformacgdo sao desenvolvidas préxima a curvatura interna

e externa dos canais.
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A=0,00
B=0,07
C=0,14
D=0,21
E=0,29
F=0,36
G=0,43
H=0,50

Figura 5.35 - Linhas de contorno da taxa de deformacdo durante o processo de EACIL.

A figura 5.36 mostra as linhas de contorno de deformacdo efetiva no corpo de prova
durante o processamento. Os maiores niveis de deformacgdo sdo observados na regidao

central inferior do corpo de prova, delimitada pela linha H.

A=0,00
B=0,17
=033
D=0,50
E=0,.67
F=0,83
=100
H=1,17
=133

J=1,50

Figura 5.36 - Linhas de contorno da deformacdo efetiva no corpo de prova durante a

simulag@o do processo de EACI.
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Para estudar o efeito do atrito no processo de EACI foi realizada outra simulagdo. O
atrito entre o corpo de prova e a ferramenta seguiu o modelo de Coulomb com
coeficiente 0,1. Devido ao atrito entre o corpo de prova e a ferramenta, a por¢ao inferior
esquerda do corpo de prova permaneceu unida a ferramenta e a simulacdo foi
interrompida prematuramente permitindo observar a “zona morta”. A figura 5.37 mostra
os vetores de velocidade desenvolvidos durante o processo, onde se observa a diferenca

de mobilidade no corpo de prova.

lll---‘-----

T
!
|
}
sasmEnannnnal

Figura 5.37 — Malha do corpo de prova no instante em que a simulagao foi interrompida
e detalhe da zona de deformagdo mostrando os vetores de velocidade e indicacdo da

formacdo de uma “zona morta”.

A formacio de uma por¢dao imével do corpo de prova durante a simulacdo do processo
de EACI indica que, naquela regido, pode-se formar uma camada morta de material

como foi observado experimentalmente.

5.7.2 Simulacdo com curvatura externa da ferramenta

Para simular o efeito de uma camada morta de material na regido externa da zona de
deformacdo considerou-se uma curvatura externa na intersecao dos canais com raio de

Imm como mostra a figura 5.38.
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Figura 5.38 - Detalhe da ferramenta com curvatura externa de 1mm.

A introducdo da curvatura externa possibilitou a realizacdo da simulacido. Observou-se
que o atrito dificulta o deslocamento da por¢do do corpo de prova em contato com o
fundo da matriz provocando uma maior distor¢do da malha nesta regiio como mostra a

figura 5.39.
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Figura 5.39 - Malha do corpo de prova durante a simulacdo com curvatura externa da

ferramenta.
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A figura 5.40 mostra que a regido em que a malha do corpo de prova estd mais
distorcida corresponde a regido com maior nivel de deformacao. Este resultado indica

que o atrito aumenta a deformac@o imposta a por¢ao inferior do corpo de prova.

A=0,00
B=0,30
C=0,60
D=0,90
E=1,20
F=1,50
G=1,30
H=2,10
1=2,40

J=2,70
K=3,00

Figura 5.40 - Linhas de contorno da deformagao efetiva na simulagao com curvatura

externa da ferramenta.

O gréfico da figura 5.41 mostra a carga no puncao durante a simulagdo do processo de
EACI. Na simulagdo sem atrito a carga no pungao ficou entre 12000 e 13000 N. Quando
o atrito é considerado a carga subiu para 20000 N. A curva da simulacio que considerou
o atrito apresenta uma descontinuidade entre 20 e 25mm do deslocamento do pung¢do
devido a ocorréncia de remalhamento do corpo de prova durante a simulacdo que pode
afetar os resultados. No grafico também foi inserida a curva determinada
experimentalmente para comparagdo dos resultados. Observa-se que os valores de carga
da simulacdo que considera o efeito do atrito sdo superiores aos valores experimentais
até o ponto em que ocorre o remalhamento; a partir de onde os valores de carga

reduzem e ficam menores do que os valores experimentais.
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Figura 5.41 - Gréfico de carga - deslocamento do puncao das simulagdes por elementos

finitos e dados experimentais do processamento da liga Pb-4%Sb.

5.7.3 Simulacdao com 17000 elementos na malha

Foi realizada uma simulacdo com 17000 elementos na malha do corpo de prova, sem
curvatura externa da ferramenta e considerando uma condi¢do de atrito nulo. Esta
simulacdo indicou a ocorréncia de concentracdo de deformag¢do em algumas bandas e
que o processo ndo ocorreu em regime constante. A figura 5.42 mostra a distribuicao de

linhas de deformacdo efetiva durante a simulagao.
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A=0,00
B=0,28
=0,57
D=0,85
E=1,13
F=1,42
G=1,70

Figura 5.42 - Linhas de deformacao efetiva em simulacdo com 17000 elementos na

malha sem atrito.

A figura 5.43a mostra as linhas de tensdo efetiva durante a simulagc@o. Observa-se que
as maiores tensoes efetivas desenvolvem-se no plano de cisalhamento que € o plano de
intersecdo entre os canais de entrada e de saida. As maiores taxas de deformacgao

também ocorrem neste plano como mostra a figura 5.43b.

(a) A=30,0 (b) A=0,01
B=33,3 B=0,18
(=36,7 €=0,34
D=40,0 D=0,51
F=43.3 E=0,67
F=46,7 F=0,84
G=50.0 G=1,00

&

Figura 5.43 - Linhas de (a) tensdo efetiva (MPa) e (b) taxa de deformagao (s'l) durante o

processamento por EACI.



103

A distribui¢do da tensdo média (figura 5.44) mostra que a parte superior do corpo de
prova no canal de saida, acima da linha F, encontra-se sob a acdo de tensdo de tragcdo e
que as maiores tensdes de compressao desenvolvem-se no canal de entrada proximo a
curvatura interna da ferramenta (regido delimitada pela linha A). O desenvolvimento de
tensoes de tragdo na parte superior do corpo de prova no canal de saida tornam aquela

regido sujeita ao desenvolvimento de fraturas.

A=-70
B=-55
C=-40
=-25
E=-10
F=5
G=20

Figura 5.44 — Linhas de tensao média (MPa) e durante o processamento por EACI.

A ocorréncia de concentracdo de deformacdo pode ser atribuida ao amaciamento do

material provocado pela recristalizacdo dindmica. Efeito semelhante foi observado por

(191 [20-22]

Segal em cobre’ ' e por Semiatin et al em uma liga de titdnio e uma liga de
aluminio. A ocorréncia de concentracdo de deformagdo no cobre o no aluminio foi
atribuida ao amaciamento do corpo de prova provocado pelo aquecimento adiabatico
durante o processamento € no caso da liga de titdnio os pesquisadores atribuiram o
amaciamento a ocorréncia de modificacdes estruturais no material durante a

deformacao.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de uma matriz bipartida facilitou o processo de retirada do corpo de prova
apds o processamento mas comprometeu o fechamento da matriz durante o ensaio. O
escoamento de material entre as duas partes da matriz durante o ensaio deve aumentar
caso seja processado algum material com resisténcia maior do que a da liga Pb-Sb,

devido as maiores tensdes desenvolvidas durante o processo.

O alinhamento ou a falta de alinhamento da estrutura dendritica da liga fundida podem
ser utilizados para avaliar a deformag¢do imposta ao material no primeiro passe de
processamento. As regides que apresentam pronunciado alinhamento da estrutura foram
mais deformadas do que as regides que permanecem com a estrutura dendritica apds o

processamento.

O formato equiaxial dos graos apds o processamento por EACI e o formato da curva de
fluxo indicam que a liga Pb-4%Sb sofre recristalizagdo dinamica quando deformada na
temperatura ambiente. Os ensaios de microdureza também indicaram que a resisténcia

mecanica da liga diminuiu apds o processamento devido a recristalizacao.

A simulag@o do processo através do método de elementos finitos considerando o efeito
do atrito indicou a formacdo de uma camada morta de material na regido externa da
zona de deformacao. Esta camada morta provoca uma curvatura na zona de deformacgao
que facilita o escoamento do material e reduz a quantidade de deformagdo imposta por

passe.

Ao adicionar uma curvatura externa na zona de deformacdo foi possivel simular o
processo de EACI considerando o efeito do atrito e o resultado de carga no puncio

previsto se aproximou do valor medido experimentalmente.

O amaciamento provocado pela recristalizacdo dinamica da liga pode ser responsavel
pela concentracdo da deformacdo durante o processamento por EACIL. A simulacdo do

processo através do método de elementos finitos com uma malha mais fina no corpo de
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prova indicou uma heterogeneidade de deformac¢do ao longo da sua direcao axial como

observado experimentalmente.

A superficie de fratura do corpo de prova apresentou dimples caracteristicos de fratura
dutil indicando que a fratura pode ter ocorrido por concentracdo de deformacgdao durante

o processo de EACI.

As lamelas de antimdnio foram quebradas ap6s diversos passes de EACI até adquirirem
o formato de particulas. O tamanho e a quantidade destas particulas diminuiram com o
aumento do numero de passes impostos indicando que o antimdnio pode estar se

dissolvendo na matriz de chumbo devido a deformagao plastica.
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APENDICE A

Projeto da matriz

Figura A.1 - Ilustracdo da matriz de EACIL.
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Figura A.2 - Dimensdes da matriz de EACL
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APENDICE B

Dimensionamento da matriz.
A unido da matriz € feita através do uso de 8 parafusos M18 de classe de resisténcia
12,9. Os dados do parafuso sdo apresentados na tabela 1. A forca maxima suportada

pelos parafusos € de 1488kN que corresponde a aproximadamente 150tons.

Tabela B.1 - Dados dos parafusos

Classe de resisténcia: 12,9
Didmetro Nominal: 18mm
Secdo resistente: 192mm”
Forca minima de ruptura: 186000N

Para calcular a carga maxima que pode ser aplicada pelo puncdo € necessario
determinar o estado de tensdes do sistema.

Considerando um sistema de coordenadas em que a direcdo z é paralela a direcdo de
extrusdo e a direcdo x € paralela a direcdo do canal de saida da matriz, a forca P
exercida pelo pungao € paralela a direcao z.

Um elemento de volume do corpo de prova no canal de entrada na matriz de EACI
estard sujeito a tensdes nas trés direcdes principais sendo que ele poderd deformar
elasticamente na dire¢do z e estard contido pelas paredes da matriz nas dire¢des x e y.
Podemos desconsiderar as tensdes e deformagdes cisalhantes no processo.

O estado de tensdes no elemento de volume considerado estd apresentado na figura 1.
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Puncdo

&
Corpo d¢ prova

Figura B.1 - Estado de tensdes em um elemento de volume do corpo de prova no canal

de entrada da matriz durante o processo de EACIL

No regime eldstico podemos considerar as seguintes relacdes entre tensiao e deformacao

para as tré€s direcOes principais:

Tabela B.2 - Relacdes entre tensdes e deformacoes.

Tensao Deformacao na Deformacao na Deformacao

direcao x direcao y direcao z

o, o o o,

Por superposicao dos componentes de deformacao nas direcdes X, y € z,

1
e~ Lo vlo, +0)
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g, = %[cry ~v(o, +0. )]

1

£, ZE[O'Z —V(Gx+6y)]

Igualando g, e €y a 0,

o,=v(o,+0))

o, = v(dy +0.)

o, = VlO'y +v(o, +0. )]

Considerando um valor tipico de metais de 0,3 para o médulo de poisson,
o,=0,=0430,

Considerando um coeficiente de seguranca de 2, a forca maxima que pode ser suportada
pelo conjunto de parafusos € 744kN. Um corpo de prova com 120mm de comprimento
possui uma area lateral de 1920mm? (120mm x 16mm). Desta forma a tensdo maxima

que o corpo de prova pode exercer sobre a matriz é:
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o = Fnae - THKN o0 svipa

YA 1920mm?

lat

com isto a tensdo maxima exercida pelo puncao e a for¢ca maxima sao:

o, =900MPa

F =230000N = 23,5tons

pungdo

Logo a matriz estd dimensionada para uma carga no punc¢do de até 23,5 tons com

coeficiente de seguranca de 2.



