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RESUMO

Materiais metalicos com graos ultrafinos obtidos por métodos de deformacéo plastica severa
(SPD) possuem alta resisténcia mecanica. Porém, uma das principais limitacbes para o uso
destes materiais € sua baixa ductilidade. De acordo com os estudos da literatura, o
processamento ciclico em materiais metélicos pré-deformados plasticamente pode promover o
amaciamento ou encruamento, de acordo com seu estado inicial e condi¢des de processamento.
Dessa forma, uma opcdo para o aumento da ductilidade destes materiais seria submeté-los a
esforgos ciclicos. Estudos sobre o comportamento de materiais com gréos ultrafinos sob fadiga
de baixo ciclo mostram que para poucos ciclos de deformacao, pode ocorrer 0 amaciamento
apos este carregamento. Neste trabalho se avalia 0 comportamento do aluminio comercialmente
puro quando submetido ao processamento multiaxial ciclico apos ser processado pelo método
de SPD denominado Extrusdo Angular em Canais Iguais (ECAP). Para tal, o material pré-
deformado por ECAP, em um passe, foi submetido a ensaios de compressdo multiaxiais
ciclicas, com amplitude de deformacdo de 0,075. Em funcdo da deformacdo heterogénea
associada a compressdo de metais, foi necessario o desenvolvimento de uma técnica especial
para a realizacdo desses ensaios. Os resultados mostram que a deformacdo multiaxial ciclica
promove a reducdo na taxa de encruamento para o aluminio recozido e o amaciamento do
material pré-deformado por um passe de ECAP, e que ap0s o0 processamento ciclico o material

recozido e processado por ECAP encrua com taxa maior que o material apenas recozido.

Palavras chaves: ECAP, deformac&o ciclica, aluminio.



1 INTRODUCAO

Um dos principais mecanismos de endurecimento dos materiais metalicos é o refinamento de
grdo. Um dos métodos para a obtencdo de grdos ultrafinos e consequentemente de materiais de
alta resisténcia é a deformacéo plastica severa (Severe Plastic Deformation, SPD), processo no
qual os materiais metalicos s@o submetidos a elevados niveis de deformacdo sem que ocorram
variacoes significativas nas suas dimensfes. A Extrusdo Angular em Canais Iguais (Equal
Channel Angular Pressing, ECAP) é um método de deformacdo plastica severa que consiste
em submeter o material a grandes deformacdes forcando sua passagem em canais de secdes

transversais iguais que se interceptam formando um angulo entre si (VALIEV et al., 2000).

Sabirov et al. (2013) relatam diferentes abordagens para associar a alta resisténcia obtida por
deformacéo plastica severa a um aumento da taxa de encruamento e consequentemente um
maior alongamento uniforme. No entanto esses métodos sdo complexos e exigem muitas vezes

a incorporacdo de elementos de liga e processamentos térmicos e mecanicos adicionais.

Pesquisas recentes buscam um melhor entendimento sobre o comportamento dos materiais com
grdos ultrafinos submetidos a deformacdo ciclica. Trabalhos na literatura mostram a influéncia
da deformacdo ciclica (uni ou multiaxial) nas propriedades mecanicas de materiais pré-
encruados (ARMSTRONG et al., 1982; COFFIN; TAVERNELLI, 1959; CORREA et al.,
2003; FELTNER; LAIRD, 1967). Os resultados obtidos mostram que o material sob
deformacéo ciclica pode encruar ou amaciar dependendo da deformacéo inicial e da magnitude
da deformacdo ciclica empregada. Uma vantagem da deformacdo ciclica multiaxial € a pouca

alteracdo na geometria das amostras.

Considerando que o ECAP impde ao material altos niveis de deformacdo, espera-se que a
deformacéo ciclica apos ECAP cause o amaciamento no material. Além disso, a deformacao
ciclica apos 1 passe de ECAP podera conduzir a amaciamentos anisotropicos. Neste contexto
este trabalho se propde a avaliar o comportamento mecanico do aluminio comercialmente puro

guando submetido ao processamento multiaxial ciclico apds ser processado por ECAP.
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1.1  Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento mecénico do aluminio comercialmente
puro quando submetido ao processamento multiaxial ciclico apos ser processado pelo método
de deformacao plastica severa denominado Extrusdo Angular em Canais Iguais (ECAP). Para

isto 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser atingidos:

1- Determinar as condigdes iniciais do material a ser estudado
2- Desenvolver técnica para a realizacdo dos ensaios multiaxiais ciclicos por compressdo
3- Avaliar de forma preliminar a resposta do material apenas recozido e recozido e

submetido a ECAP ao processamento uniaxial e multiaxial ciclico



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Encruamento

2.1.1 Conceitos e caracteristicas

O encruamento, também chamado de trabalho a frio, é o fendmeno pelo qual um metal se torna
mais resistente quando submetido a deformacdo plastica (CALLISTER, 2002), ou seja, ap0s
uma deformacdo plastica imposta ao material, a tensdo necesséria para uma deformacéo
seguinte é maior que a anterior (GRA. 2.1). Desta forma, pode-se dizer que o material tem uma
memoria de deformacdo. Esta caracteristica dos materiais metalicos pode ser usada para
aumentar a resisténcia mecanica do material, porém reduzindo sua ductilidade. O GRA. 2.2

mostra esquematicamente o comportamento do material submetido a trabalho a frio.

U’b ————————
Tensao
b
Deformacao
GRAFICO 2.1 — Curva tensdo-deformagao com GRAFICO 2.2 — Influéncia do trabalho a frio
descarga e reaplicacdo da carga. sobre o comportamento tensdo deformagéo.
FONTE: REED-HILL, 1982. FONTE: CALLISTER, 2002.

O encruamento é atribuido a interacdo das discordancias com outras discordancias e barreiras
que impedem sua movimentacdo (DIETER, 1981). As discordancias sdo as principais
responsaveis pelo fenémeno de escorregamento que proporciona a deformacao plastica. Sabe-
se que com o aumento da deformacdo, aumenta também o nimero de discordancias. Em um
metal recozido existe cerca de 10° a 108 discordancia por centimetro quadrado, enquanto para
um material muito deformado este niimero sobe para 10'? (DIETER, 1981). O GRA. 2.3 mostra
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uma representacdo esquematica da variacdo das propriedades mecénicas com o aumento do

trabalho a frio.

Propriedade

010 20 30 40 50 &0 70
Reducdo por trabalho a frio, %

GRAFICO 2.3 — Variagio das propriedades mecanicas

por trabalho a frio.

FONTE: DIETER, 1981.

Muitas teorias buscam explicar o que ocorre durante o trabalho a frio. Na fase elastica a
deformacdo depende s6 do valor instantaneo da tensdo, ou seja, do valor e ndo de como este
valor foi alcancado. Na fase plastica, a deformacdo depende de um historico das tensdes que
levaram aquele estado. A presenca ou nao das deslocacdes e sua distribui¢do, podem néo contar
como a deformacdo foi acumulada no cristal, pois ndo se sabe o caminho trilhado pela
deformagéo. Portanto a construcdo de um modelo que descreva o comportamento de um
material submetido ao trabalho a frio se torna muito complexo. Também a densidade e
distribuicdo das deslocacdes sdo muito sensiveis a temperatura, energia de falha de
empilhamento, taxa de deformacao e estrutura cristalografica. Devido a isso, ndo é surpresa que
uma Unica teoria ndo explique de maneira satisfatoria 0 comportamento de um material
submetido a deformagcédo plastica. (MEYERS; CHAWLA, 2008).

A teoria mais antiga sobre o encruamento foi elaborada por Taylor e sugere que com a
deformacéo pléastica ocorre aumento da densidade de discordancias, a distancia média entre
essas diminui, e as interagdes entre os campos de deformacdo ao seu redor tornam-se mais
efetivas. As discordancias de mesmo sinal que se localizam paralelamente nos mesmos planos

de escorregamento repelem-se causando assim uma reacdo contraria ao movimento destas sob
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deformacgédo. Esta tensdo de reacdo foi demonstrada experimentalmente por meio do
cisalhamento em monocristais de zinco. O GRA. 2.4 apresenta os resultados obtidos da reverséo
em 180° na aplicacdo de carga apds pré-deformacdo. O GRA. 2.5 apresenta a forma geral de
uma curva tensdo-deformacédo na qual os pontos indicados representam o aumento da tensao
devido ao aumento da densidade de deslocacdes. (DIETER, 1981).
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GRAFICO 2.4 — Reversio da diregio de GRAFICO 2.5 — Influéncia da densidade de
processamento. discordancia na resisténcia do material.
FONTE: DIETER, 1981. FONTE: REED-HILL, 1982.

Apbs Taylor, Seeger propds que a deformacdo ocorreria em trés etapas distintas para os cristais
CFC: deslizamento féacil, encruamento linear e encruamento parabdlico. Uma demonstracdo
esquematica € apresentada no GRA. 2.6. No estagio | o encruamento é pequeno, as deslocacdes
sdo capazes de se deslocar por longas distancias sem encontrar barreiras e o deslizamento ocorre
somente em um plano de deslizamento. No estagio 1l o encruamento aumenta de forma rapida
e linear, o deslizamento ocorre em mais de um conjunto de planos e o comportamento €
praticamente independente da temperatura, taxa de deformacdo, orientacdo e pureza. O
empilhamento de grupos de discordancias aparece como o principal mecanismo de
encruamento, levando a formagéo dos emaranhados que circundam regides praticamente livres
de deslocacdes. No terceiro e Gltimo estagio, a taxa de encruamento € decrescente e 0S processos
gue ocorrem neste estagio muitas vezes sao chamados de “recuperacao dinamica”. Acredita-se
gue o processo principal neste estagio seja a deslizamento cruzado. A tensao na qual este estagio
se inicia depende da temperatura, e esta dependéncia sugere que o mecanismo principal de



21

encruamento é a interacdo de florestas de discordancias. (DIETER, 1981; MEYERS;
CHAWLA,; 2008).
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GRAFICO 2.6 — Representacio esquematica dos trés estagios de encruamento.
FONTE: DIETER, 1981.

Como citado anteriormente, com a continuidade do trabalho a frio, formam-se regides de alta
densidade de deslocagdes ou emaranhados, e esses se desenvolvem em redes que formam uma
estrutura celular, nas quais as paredes sdo formadas por emaranhados de alta densidade de
discordancias (DIETER, 1981). Esta estrutura ja € bem desenvolvida em torno de 0,1 de
deformacéo (GRA. 2.7 (a)), e para maiores deformacdes o tamanho das celulas diminui até um
tamanho minimo, a partir do qual as paredes engrossam e as desloca¢des no interior das células
sdo varridas para os contornos das células (GRA. 2.7 (b)). Com a continuidade da deformacéo
0 angulo relativo entre as células aumenta e esta estrutura passa a ser chamada de subgrdo
(CORREA, 2004).
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FIGURA 2.1 — Representacdo esquematica para arranjo das deslocages em células com o
acumulo de deformagédo: (a) 0,1 de deformagcéo e (b) 0,5 de deformagéo.
FONTE: DIETER, 1981.

A abordagem feita acima considera de forma resumida apenas 0s aspectos gerais do
encruamento de metais submetido a trabalho a frio. No entanto, sob condic¢des de deformacao
especificas (temperatura, velocidade de deformacdo e mudancas na trajetdria de deformacao),
esta relacdo de encruamento progressivo pode ndo ser verificada (CORREA, 2004). Segundo
Aguilar (1995) é possivel atingir uma tensdo de escoamento diferente para um mesmo estado
final de deformacdo, para um dado material, partindo-se de um mesmo estado inicial, quando

se percorrem diferentes caminhos de deformagao.

2.1.2 Influéncia do Caminho de deformacéo

Varios pesquisadores desenvolveram estudos para uma melhor compreensdo do
comportamento dos materiais submetidos a diferentes caminhos de deformacgdo. Um exemplo
tipico da influéncia na variacdo do caminho de deformacdo € o efeito Bauschinger, representado
esquematicamente no GRA. 2.7: para um material deformado por tracdo até o ponto C,
descarregado e recarregado em compressdo até F, verifica-se que o escoamento na recarga
ocorre para uma tensdo menor que a ocorrida na tragéo, tensdo que corresponderia ao ponto B,
na linha tracejada, para compressdo de um material ndo encruado e associado a deformacao p.
Outra caracteristica do efeito Bauschinger é que para ciclos sequenciais de tracdo e compressao
com mesma amplitude de deformacgdo ocorre um circuito de histerese mecénica conforme

indicado pelas setas no GRA. 2.7. Meyers e Chawla (2008) mostram a ocorréncia do efeito
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Bauschinger para agos e um liga de molibdénio por meio da variagdo da tenséo necesséaria para

0 escoamento sob compressao “oc”, dividida pela tensdo sob tracdo “ot para diferentes pré-

deformacdes (GRA. 2.8).

+o

GRAFICO 2.7 — Representacao esquematica

efeito Bauschinger.
FONTE: DIETER, 1981.
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GRAFICO 2.8 — Efeito Bauschinger para
diferentes agos e uma liga de Molibdénio.
FONTE: MEYERS; CHAWLA, 2008.

Polakowski (1951) estudou o comportamento da inversdo na dire¢do de deformagao para agos

baixo, médio e alto carbono. O GRA. 2.9 mostra os resultados para ensaios de compressao apos

pré-deformacéo por tracdo para varias amplitudes em dois acos (0,28%C e 0,44%C). Conforme

pode ser visto, o material pré-encruado apresenta amaciamento com reducdo na taxa de

amaciamento para o inicio da deformacéo, alcanca um minimo, e encrua com taxa crescente,

tendendo a alcancar a mesma taxa de encruamento do material recozido processado por

compressdo, porém, com dureza pouco abaixo do material somente comprimido. O mesmo

autor também sugere que para maiores teores de carbono, mais pronunciados séo os efeitos da

inversdo da direcdo de processamento.
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GRAFICO 2.9 — Variacio da dureza para diferentes porcentagens de elemento de liga e condigo
inicial para a inversdo do sentido de deformacéo para o aco.
FONTE: POLAKOWSKI, 1951.

Segundo Chung e Wagoner (1986), uma mudanga no caminho de deformacao pode promover
dois tipos de fendbmenos no material processado (GRA. 2.10). Para o tipo 1, o escoamento
ocorre para tensdes menores e taxa de encruamento maior para o inicio da deformacdo plastica
comparadas as tensées do material processado uniaxialmente. Para o tipo 2, 0 escoamento
acontece para tensdes maiores e 0 material apresenta amaciamento para o inicio da deformacao

plastica.
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GRAFICO 2.10 — Representacio esquematica da transicdo na curva tensdo —
deformacéo para mudancga no caminho de deformagéo.
FONTE: CHUNG; WAGONER, 1986.

Zandrahimi et al. (1989) estudaram o efeito da mudanca no caminho de deformacdo para
diferentes materiais com estrutura cubica, e verificaram que comumente a taxa de encruamento
aumenta para o inicio da deformacdo quando a direcdo é modificada, porém ha uma reducéo
logo apoés este aumento inicial. A variavel mais influente nas alteraces observadas foi a energia
de falha de empilhamento: o aumento no inicio do processamento é mais pronunciado nos
materiais de baixa energia de falha de empilhamento e a reducdo da taxa para a continuidade
da deformacédo é maior para 0s materiais com alta energia de falha de empilhamento. Os
materiais com alta energia de falha de empilhamento, com a continuidade da deformacéo, apos
a ocorréncia da menor taxa de amaciamento, tendem a apresentar a mesma taxa de encruamento
do material apenas deformado uniaxialmente. Outros fatores, também, afetariam as
caracteristicas de encruamento: textura cristalografica, tamanho e forma dos gréos e tensoes
internas residuais. Segundo 0s mesmos autores, 0 aumento da taxa de encruamento estaria
associado ao efeito das tensdes internas impostas pela pré-deformagdo (modelo de Taylor), e a
reducdo ligada a dissolucédo das subestruturas de deslocagdes formadas pelo pré-encruamento.

No caso de variagbes do caminho de deformacédo produzidas por esforcos ciclicos, varios

estudos foram realizados. Segundo Coffin e Tavernelli (1959), algumas caracteristicas de
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encruamento dos metais podem ser obtidas pelo processamento uniaxial, mas que muitos efeitos
somente sdo observados pelo processamento ciclico e que cada metal exibe comportamento
préprio associado a este processamento: estrutura interna, elementos de liga, pré-deformacéo
imposta, etc. Segundo os pesquisadores o carregamento ciclico tende a restituir a um material
pré-encruado as caracteristicas mecanicas alteradas pelo encruamento. Nos gréaficos de 2.11 a
2.13 sdo apresentados os resultados para ensaios em amostras de aluminio a deformacéo ciclica
para o material recozido, pré-encruado e diferentes condicdes iniciais. O GRA. 2.11 mostra que
0 material recozido apresenta encruamento com varia¢do na taxa de encruamento para variacdo
na amplitude da deformacdo ciclica; quanto menor a amplitude de deformacdo, menor a taxa
de encruamento. O GRA. 2.12 mostra que para o0 material pré-encruado o comportamento varia
conforme a amplitude da deformacéo ciclica, ou seja, amaciamento para amplitudes menores e
encruamento para maiores. No GRA. 2.13 séo plotadas juntamente as curvas para material com
dois niveis de pré-encruamento e material recozido sujeitos a mesma amplitude de deformacao
ciclica e se observa que para altos valores de deformacdo ciclica hd uma tendéncia de todas as

situacGes mostradas assumirem os mesmos valores de tenséo.

e 50% 86
50— 40%
Q
r
a5l f 20%
fog
;i 14%
N
a0~ 4/
Iy 0%

30}

Tensdo (ksi)
i
o
[
o i, b~
Q‘-‘:‘:\
)
S
[
=13
]

25—

i0®

[y

Ciclicos de deformacio

GRAFICO 2.11 — Curva tensdo — ciclos de deformagéo para amostras de aluminio
recozido submetido a diferentes amplitudes de deformacéo.
FONTE: COFFIN; TAVERNELLI, 1959.
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GRAFICO 2.12 — Comportamento de aluminio pré-deformado em 20% por compressdo
submetido a diferentes amplitudes de deformagdes ciclicas.
FONTE: COFFIN; TAVERNELLI, 1959.
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GRAFICO 2.13 — Comportamento de amostras de aluminio com diferentes condices de
deformacdo iniciais submetidas a mesma amplitude de deformagdo ciclica.
FONTE: COFFIN; TAVERNELLI, 1959.
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Feltner e Laird (1967) submeteram cobre comercialmente puro e uma liga cobre -7,5% Al,
recozidos e pré-deformados a deformacdo ciclica para verificar o efeito do modo de
escorregamento, condigdo inicial (recozido/encruado), temperatura de processamento e
amplitude da deformacdo no comportamento dos materiais processados. Eles verificaram que
para o cobre puro pré-encruado, a taxa de amaciamento aumenta com a reducdo na amplitude
da deformac&o ciclica e que para o material recozido a taxa de encruamento diminui com a
reducdo da amplitude (GRA. 2.14). Também verificou-se que a saturacdo da tensao para o cobre
em diferentes amplitudes de deformacao ciclica ndo depende do histérico de encruamento do
material e da temperatura de processamento (GRA. 2.15), mas que para a liga Cu — 7,5% Al

existe uma dependéncia das duas varidveis (GRA. 2.16).
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GRAFICO 2.14 — Comportamento do cobre e Cu-7,5% Al com diferentes condicdes de deformagio
inicial submetidos a deformacao ciclica.

FONTE: FELTNER; LAIRD, 1967.
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GRAFICO 2.15 — Efeito da mudanca na amplitude e/ou temperatura na tens&o de
saturacéo do cobre.
FONTE: FELTNER; LAIRD, 1967.
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GRAFICO 2.16 — Efeito da mudanca na amplitude e/ou temperatura na tensio de
saturacdo do Cu-7,5% Al.
FONTE: FELTNER; LAIRD, 1967.

A ocorréncia ou ndo da saturacdo de tensdo em funcdo do carregamento ciclico, foi observada
por Corréa et al. (2003) no estudo com ago baixo carbono e uma liga de latdo. Neste estudo 0s

dois materiais foram submetidos a diferentes sequéncias de deformacdo utilizando tracdo
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(uniaxial) e torcdo (ciclica/pura). Para o processamento uniaxial, tanto na tracdo quanto na
torcdo, verificou-se comportamentos distinto devido as caracteristicas estruturais. O aco exibiu
rapida reducdo na taxa de encruamento para as duas situacdes, com curvas distintas até uma
deformacéo de ~0,18, para a qual as curvas se equiparam. Para o latdo o encruamento é maior,
a reducdo da taxa de encruamento € menor, e ao contrario do aco, para maiores deformagdes,
maior a diferenca entre as curvas. Para processamento do ago pré-deformado observa-se que
para processamento uniaxial apds processamento ciclico o material no inicio da deformacéo
encrua com taxa bem maior, e cai rapidamente tendendo a se equiparar a curva apenas uniaxial
(GRA. 2.17). No entanto, segundo o estudo, o contrario ndo se aplica, quando a deformacéo é
ciclica apds uniaxial, o material apresenta amaciamento até se saturar com taxa de encruamento
similar ao somente processado ciclicamente, porém, para valores de tensdo bem acima. Para o
latdo, 0 GRA. 2.18 mostra um comportamento distinto do aco. Este ndo apresentou
amaciamento em nenhuma situacdo e demonstra maior dependéncia da sequéncia seguida na

deformacéo.
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GRAFICO 2.17 — Comparag&o entre deformag&o uniaxial e ciclica por
torgdo/tracdo para o aco.
FONTE: CORREA et al., 2003.
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GRAFICO 2.18 — Comparagéo entre deformagao uniaxial e ciclica por
torgdo/tragdo para o latéo.
FONTE: CORREA et al., 2003.

Em estudo com aluminio comercialmente puro, Armstrong et al. (1982) submeteram amostras
cubicas a compressdo multiaxial ciclica para cinco amplitudes diferentes de deformacédo e
observaram 0 comportamento deste material, recozido e pré-encruado. Os resultados
apresentados nestes estudos sdo similares aos encontrados neste trabalho. Nos graficos de 2.19
a 2.22 sdo mostrados alguns dos resultados obtidos. Para a compressdo multiaxial nas trés
direcdes ortogonais para incrementos de deformacéo que variavam de -0,075 a -0,33 observa-
se no GRA. 2.19 que ocorre saturacao da tensdo necessaria para deformacao e que para maiores

incrementos esse valor de saturacdo aumenta.
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GRAFICO 2.19 — Curva tensio verdadeira-deformagéo verdadeira aluminio AA 1100 recozido
processado multiaxialmente comparado ao recozido processado uniaxialmente.
FONTE: ARMSTRONG et al., 1982.

O GRA. 2.20 apresenta 0 comportamento sob deformacéo ciclica, com incremento de — 0,075,
do aluminio apds deformacdo de — 1,6 imposta por compressdo uniaxial juntamente com as
curvas uniaxial e multiaxial do material recozido. Como pode ser visto o0 material apresenta
amaciamento pronunciado e tende a assumir a mesmo valor da tensdo de saturagdo do material

recozido submetido a deformac&o ciclica para maiores amplitudes de deformacé&o.
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GRAFICO 2.20 — Compressdo uniaxial seguida de multiaxial com incremento de deformacéo de
-0,075.
FONTE: ARMSTRONG et al., 1982.

No GRA. 2.21 é apresentado o comportamento do material submetido a compressao uniaxial
apos compressdao multiaxial do material recozido, e no GRA. 2.22 é apresentado para o material
submetido compressdo multiaxial do material pré-encruado de —1,6 por compressdo. Observa-
se que para as duas situagdes, 0s materiais apresentam taxa de encruamento superior ao material
recozido apés a deformacéo ciclica para as mesmas amplitudes de deformacéo, porem esta taxa
cai gradualmente e tende a se tornar igual a do material recozido para maiores amplitudes de

deformacéo.
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GRAFICO 2.21 — Compressdo multiaxial com incremento de deformacio de — 0,25 seguida de
compressdo uniaxial.
FONTE: ARMSTRONG et al., 1982.
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GRAFICO 2.22 — Compressdo uniaxial seguida de multiaxial com incremento de deformagcéo de — 0,15
seguida de uniaxial.
FONTE: ARMSTRONG et al., 1982.



35

O estudo dos mecanismos que atuam no amaciamento produzidos por deformacéo ciclica se
baseiam nas explicagdes propostas para o Efeito Bauschinger. Segundo as teorias mais antigas,
com o trabalho a frio ocorre reducdo na distancia média entre as discordancias nos planos de
deslizamento e como as discordancias se repelem, esta reducdo na distancia gera uma tensao
contréria a continuidade da deformacéo e para a inversdo do sentido da carga aplicada, esta
tensdo contréria atuaria a favor da nova deformacgdo, causando o amaciamento observado.
(DIETER, 1981). Segundo Aguilar (1995) os diferentes transientes de encruamento poderiam
estar relacionados a uma evolucdo da subestrutura formada na pré-deformacdo para uma
estrutura caracteristica do processo de recarga. Esta evolugdo ocorreria através do rearranjo e
aniquilagcdo de deslocagdes, alterando a densidade de deslocagdes e o arranjo espacial das

mesmas.

Segundo Bochniak et al. (2005) a mudanca nos caminhos de deformacdo € uma ferramenta
eficiente para o controle dos processos de deformacdo e geracdo das propriedades finais do
material deformado. Independente do metal ou da temperatura, quando ocorre mudanga na
direcdo de carregamento de um material sendo deformado, hd uma varia¢do no encruamento e

na forca necessaria para deformacao.

2.2  Deformacdo Pléastica Severa

2.2.1 Conceitos

Os processos de deformagdo plastica severa (Severe Plastic Deformation, SPD), sdo processos
nos quais o material é submetido a grandes deformagfes com o objetivo de refinar o tamanho
de grdo a escala nanométrica, 0 que promoveria um aumento da resisténcia mecanica e a
ocorréncia de superplasticidade no material processado (VALIEV et al., 2000). O aumento da
resisténcia mecanica (o) devido a reducdo do tamanho medio do grédo (d) é baseado nas
interacdes entre as deslocagdes e os contornos de gréo, segundo o modelo proposto por Hall-
Petch (o = oo + ky /), onde oo € ky S0 constantes para cada material. Meyers e Chawla (2008)
mostram a dependéncia entre a resisténcia mecanica e o tamanho médio dos grdos em um
gréfico no qual é plotado o limite de escoamento para varios materiais em relacdo ao inverso
da raiz quadrada do tamanho médio dos grdos (GRA. 2.23). Observa-se que quanto menor o
tamanho de gréo, maiores séo os limites de escoamento para todos 0s materiais mostrados e

este crescimento ocorre de forma linear.
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GRAFICO 2.23 — Influéncia do tamanho de gréo sobre o limite de escoamento para
diversas ligas.
FONTE: MEYERS; CHAWLA, 2008.

A reducdo no tamanho de grdo também influencia de forma significativa a ocorréncia da
superplasticidade. Segundo Kawasaki e Langdon (2007) o tamanho de gréo e a temperatura séo
os principais fatores que influenciam a sua ocorréncia. Para Sabirov et al. (2013) a grande
porcentagem de subgrdos com alto angulos de desorientagdo entre si, desenvolvidos pelos
processos de SPD, aumentam a ocorréncia da superplasticidade devido a ativacdo do

escorregamento de contornos de gréo.

Dentre os SPDs, 0s que mais se destacam sdo: tor¢do sob elevada pressdo (High Pressure
Torsion, HPT), unido por laminagdo acumulativa (Accumulative Roll-Bonding, ARB) e

extrusao angular em canais iguais (Equal Channel Angular Pressing) ECAP.

2.2.2 Torcdo sob elevada pressao

A Torcdo sob elevada pressdao (High Pressure Torsion, HPT) consiste em submeter uma
amostra, usualmente um disco com espessura reduzida, a uma torcao sob elevada presséo. Isto
ocorre em uma matriz, conforme esquema da FIG. 2.2, na qual o corpo de prova € pressionado

por um puncdo e tem sua deformacéo lateral impedida pelas paredes do suporte. A deformagéo
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ocorre devido ao atrito entre a amostra e a matriz, que nao permite movimentacéo relativa entre

ambas, fazendo com que o material seja submetido a altos valores de deformacéo.

* Carga

. =

< Pungio )

[ ——]

Matenal
testado

FIGURA 2.2 — Representacdo esquematica
do processo HPT.
FONTE: VALIEV et al., 2000.

A deformacdo promovida pelo HPT (y) pode ser calculada pela EQ. 2.1, que relaciona o
namero de rotacdes n, raio r e a espessura [ da amostra. Segundo Langdon (2013) a deformacéao

equivalente (e.,) € dada pela relagdo de von Mises (EQ. 2.2).

y = 2nnr (2.1)
o

o — e (2.2)
eq _\/g

O uso destas equacdes pode gerar alguns problemas . De acordo com a EQ. 2.1 a deformagéo
varia de forma linear partindo de zero, no centro, para um valor maximo na borda do disco. Em
estudo recente com aluminio comercialmente puro, Kawasaki et al. (2011) concluem que existe
uma gradual evolucdo na homogeneidade do material com o aumento do numero de rotacées.
Outro problema esta no fato de que com a pressao exercida pelo puncéao, ocorre deformacéo na

amostra que pode reduzir a espessura pela metade (VALIEV et al., 2000), o que acarretaria em



38

uma subestimacdo da deformacgdo devido ao uso da espessura inicial. Devido a estas
observacdes levantadas, Valiev et al. (2000) sugerem que para a determinacdo da deformacéo,

seria melhor considerar apenas o numero de rotacdes.

Segundo Sabirov et al. (2013) as principais desvantagens do HPT sdo o tamanho reduzido das
amostras processadas e a heterogeneidade na deformacdo, que leva a heterogeneidade
microestrutural em relacdo ao didmetro da amostra processada. Porém, segundo Kawasaki
(2014) trabalhos tém sugerido que para muitos materiais ha uma melhoria na homogeneidade
microestrutural para altos valores de deformacdo imposta pelo processo (aumento do nimero

de rotacdes).

2.2.3 Unido por laminagéo acumulativa

A Unido por laminacdo acumulativa (Accumulative Roll-Bonding, ARB) é mostrado na FIG.
2.3 e consiste em se laminar duas chapas uma sobre a outra com reducdo de 50%, cortar a chapa
apoOs 0 processo ao meio, empilhéa-las e laminar novamente. Este processo pode ser repetido
varias vezes promovendo assim uma grande deformacdo e reducdo dos grdos no material
processado (SAITO et al., 1998).

Tratamento das

S —

superficies Corte |
_ I )
b ﬂ Y

Unido

aawn

Aquecimento g

_|_

FIGURA 2.3 — Demonstracdo esquematica do ARB.
FONTE: SAITO et al., 1998.
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Para promover a unido das duas chapas durante a laminacg&o as superficies devem ser preparadas
previamente, com a retirada de 6leos e lixamento. O processo € realizado quase sempre em altas
temperaturas, pouco abaixo da temperatura de recristalizacdo do material. Como a deformacéo
equivalente de von Misses para 50% de reducédo por laminacédo é 0,8, a deformacédo imposta,

pelas varias laminacgdes sequenciais, é de 0,8 n, onde n é o nUmero de laminages realizadas.

Segundo Sabirov et al. (2013), a microestrutura formada pelo ARB é fortemente anisotropica.
Os graos sao frequentemente alongados segundo a direcdo de laminagéo e a textura varia ao
longo da espessura. As principais deficiéncias deste processo comparado aos outros métodos
de SPD séo: o processamento demanda muito tempo; 0 maquinario requer precisao tecnoldgica
muito avancada e a qualidade da unido das chapas pode afetar o0 comportamento do produto

durante a solicitacdo mecanica.

2.2.4 Extrusdo Angular em Canais lguais

Segundo Figueiredo e Langdon (2009) dentre as técnicas de SPD a Extrusdo Angular em Canais
Iguais (Equal Channel Angular Pressing, ECAP) € uma das mais efetivas na obtencéo de grédos
ultrafinos (Ultra Fine Grain, UFG). No processo de ECAP um corpo de prova é forcado através
do cruzamento de dois canais com se¢des iguais que se interceptam formando um angulo entre
si “®” e uma curvatura externa definida pelo angulo “¥” (FIG. 2.4). As amostras processadas
por ECAP ndo sofrem alteracdo em suas dimensdes iniciais, possibilitando a repeticdo do
processo indefinidamente, o que permite introduzir elevados niveis de deformacdo ao material
processado (VALIEV; LANGDON, 2006).
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FIGURA 2.4 — Representacdo FIGURA 2.5 — Plano de cisalhamento no
esquematica do processamento por ECAP. processamento por ECAP.
FONTE: NAKASHIMA et al., 1998. FONTE: VALIEV; LANGDON, 2006.

Como o cisalhamento ocorre em um unico plano (FIG 2.5), os sucessivos passes de ECAP
levam ao desenvolvimento de bandas que podem gerar caracteristicas mecanicas distintas de
acordo com o sentido e o angulo de rotacdo, em relacdo ao eixo longitudinal entre os passes.
Estes passes sucessivos sdo conhecidos como rotas (IWAHASHI et al., 1998). Em funcéo do
processo, as rotas possiveis sao A, C, Bae Bc (FIG. 2.6). Na rota A o corpo de prova ndo sofre
rotacdo em relacéo ao seu eixo longitudinal, na Rota Ba a amostra é girada em 90° no sentido
horério ou anti-horario com a inversdo do sentido de rotacdo, na rota B¢ a amostra é girada de
90° entre os passes no sentido horario ou anti-horario sem a inversdao do sentido como ocorre

na rota Ba e na rota C o material € girado em 180°.



41

FIGURA 2.6 — Rotas de processamento ECAP.
FONTE: NAKASHIMA et al., 2000.

Para a rota A a deformacdo ocorre em dois planos sucessivos, um plano para 0s passes impares
e outro para os pares. O angulo entre estes dois planos depende da geometria da matriz usada,
e o sentido do cisalhamento é o0 mesmo para cada passe e a deformacdo imposta se soma a
anterior. Na rota C o plano de cisalhamento é o0 mesmo, porem ocorre a inversdo no sentido da
deformacéo a cada passe. Para a rota Bc, o cisalhamento ocorre em dois planos distintos, um
para 0S passes impares e outro para 0S pares, 0 que promove a inversdao no sentido do
cisalhamento imposto a cada dois passes de ECAP, assemelhando-se a rota C. Na rota Ba,
também ocorre a mudanca do plano de cisalhamento, porém os planos se repetem a cada 4
passes, e 0s planos de cisalhamento sd@o 0s mesmos para os passes 1 e5,2e6,3e7,4e8¢
assim sucessivamente. Nesta rota, ndo ocorre a inversédo no sentido do cisalhamento, o que

produz um acumulo na deformacdo a cada passe.

A amplitude da deformacdo imposta é determinada pela EQ. 2.3 que depende dos angulos da
intersecdo dos canais @, e o de curvatura externa ¥, e o nimero de passes N. (IWAHASHI et
al., 1996).

2 cot(% + %) + LPcosec(% + %)
en =N
N V3 (2.3)

Segundo Nakashima et al. (1998) a imposicdo de grandes deformacgdes por matrizes com

angulos ® maiores que 90°, introduzem deformacdes de forma mais facil e ndo altera de forma
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significativa o limite de escoamento do material processado, conforme mostrado no GRA. 2.24,
que apresenta valores aproximados para o limite de escoamento em relagdo a deformacéo
acumulada pelos vérios passes. Mas para a formacdo de uma estrutura com alto angulo de
desorientacdo entre os gréos, o angulo de 90° aparece como 0 mais efetivo juntamente com a
rota Bc. Em estudos com aluminio de alta pureza realizada por Kawasaki et al. (2009),
verificou-se que apos 4 passes de ECAP em uma matriz com angulo ® de 90° e ¥ de 20°, os
grdos alcancam seu tamanho minimo e 50% da fracdo de contornos de grédo apresentaram

angulos maiores que 15°, formando uma estrutura de graos equiaxiais.
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GRAFICO 2.24 — Limites de escoamento para
diferentes deformacdes de Al processado por
ECAP com diferentes angulos @.

FONTE - NAKASHIMA et al., 1998.

Outra variavel que influencia o comportamento do material submetido ao ECAP ¢ a temperatura
de processamento. Yamashita et al. (2000) processaram aluminio comercialmente puro e as
ligas Al — 3% Mg e Al — 3% Mg — 0,2% Sc e observaram que com 0 aumento da temperatura
de processamento, ocorreu aumento no tamanho médio do grdo. O Al puro e Al — 3% Mg
apresentaram uma maior fragdo de orientacdo de baixo angulo entre os subgraos formados e o
Al — 3% Mg — 0,2% Sc apresentou maior fracdo de alto angulo. Essa maior fragdo de baixo
angulo para dois dos trés materiais estudados ndo era esperado, ja que no processamento por
ECAP, o primeiro passe introduz uma estrutura de subgrdos separados por baixo angulos de
orientacdo e que para a continuidade do processamento com mais passes, esta estrutura migra

para uma estrutura com alto angulo de desorientacdo. Porém, é bem estabelecido que a taxa de
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recristalizacéo € bastante influente na formacéo desta estrutura e que o aumento da temperatura
leva ao aumento dessa taxa, e como elementos de liga tendem a reduzir a taxa de recristalizacéo,
a introducdo de 0,2% Sc na liga Al- 3% Mg, que apresenta taxa de recristalizacdo menor que o
Al puro, se reduz ainda mais pela formacgdo de particulas finas de AlsSc, fornecendo uma
possivel explicagdo para o resultado inesperado. Segundo Valiev e Langdon (2006) o aumento
da temperatura de processamento facilita a operagdo, porém para a obtencdo da melhor
microestrutura, 0 processamento deve ser realizado na menor temperatura possivel, ou seja,

menor temperatura para a qual o processamento nao introduza trincas no material.

Para o recozimento ap0s deformacéo plastica Sakai et al. (2014) afirmam que diferentemente
do material submetido a baixa amplitude de deformacdo, que tem as caracteristicas do
recozimento como sendo a principal responsavel pelo resultado. Para os materiais submetidos

a SPD a deformacdo tem papel predominante na estrutura obtida pelo recozimento.

2.3  Deformacéo Ciclica ap6s ECAP

Sabirov et al. (2013) ressaltam com base em diferentes autores, que a estrutura do Al e suas
ligas nanoestruturadas afeta significativamente o comportamento do material sob deformacéo
ciclica. Segundo os autores o comportamento desses materiais na fadiga de baixo ciclo (Low
Cicle Fatigue, LCF) é muito complexo, pois os grdos ultrafinos e nanograos suportam poucos

ciclos nesse regime e podem néo se comportar como materiais deformados por outros métodos.

Em estudos com a liga Al 2024 submetida a laminagéo criogénica e envelhecimento natural e
artificial (tratamento em forno), Malekjani et al. (2011) ndo observaram amaciamento ou
encruamento quando o material foi submetido a LCF, comportamento diferente do material
recozido que apresentou encruamento (GRA. 2.25). Eles também ndo observaram mudanca na

microestrutura, mas relatam um aumento na densidade de deslocacgdes.
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GRAFICO 2.25 — Liga de Aluminio 2024 com UFG submetida a deformacéo ciclica: (a)

naturalmente envelhecida e (b) artificialmente envelhecida.
FONTE: MALEKJANI et al., 2011.

Em estudos com Al comercialmente puro Malekjani et al. (2013), verificaram comportamento
diferente do comportamento da liga Al 2024. Nestes estudos o material estudado apresentou
amaciamento com alta taxa para o inicio do processamento e reducdo rapida até um valor
praticamente constante, mantendo-se assim até ~600 ciclos. Para maiores nimeros de ciclos, a
taxa de amaciamento aumenta lentamente até a fratura a ~780 ciclos (GRA. 2.26). O
espacamento entre bandas de cisalhamento, também mostrado nesta mesma figura, é reduzido
com o0 aumento do numero de ciclos. Observa-se que o espacamento diminui de forma
praticamente linear até ~50 ciclos e ap0s este numero a taxa de reducdo reduziu-se lentamente
até ~300 ciclos e se satura neste valor. Considerando a evolugéo da resisténcia com 0 nimero
de ciclos, os pesquisadores inferem que o aumento da densidade de bandas de cisalhamento
promoveu o amaciamento do material. Neste estudo, o crescimento de grdo aparece como

principal mecanismo de amaciamento apés a saturagdo do aumento da densidade de bandas de

cisalhamento.
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GRAFICO 2.26 — Comportamento do aluminio comercialmente puro e
espacamento entre bandas de cisalhamento a deformacéo ciclica.
FONTE: MALEKJANI et al., 2013.

Trabalhos recentes em outros materiais, além do aluminio com UFG, confirmam a importancia
daestrutura inicial do material para sua estabilidade durante o LCF. Estudos de Zhu et al. (2011)
com a liga de magnésio AZ31 identificaram a ocorréncia de amaciamento durante o
processamento LCF de amostras submetidas ao ECAP. Os pesquisadores creditam este
comportamento aos defeitos introduzidos pelo processamento juntamente com o crescimento
de grdo, comportamento este contrario ao observado em amostras submetidas apenas ao ECAP
que apresentaram encruamento. Para 0 aco baixo carbono, Niendorf et al. (2013), também
observaram amaciamento e atribuem este comportamento a presenca da grande fracdo de

contornos de grdo com baixo angulo de desorientacéo.

Estrin e Vinogradov (2010) relatam a influéncia da LCF em amostras submetidas a deformagéo
plastica severa. Segundo os estudiosos, 0 comportamento sob LCF exibe grande influéncia no
encruamento, dependendo da composi¢do do material e tipo de escorregamento apresentado
por esse. A microestrutura de materiais de alta pureza produzidos por SPD sdo inerentemente
instaveis, tanto mecanica quanto termicamente. O amaciamento com o nimero de ciclos ou
acumulo de deformacéo é frequentemente observado para materiais com estrutura cubica de
face centrada (CFC) com relativa pureza. As bandas de cisalhnamento induzidas pelo
processamento ciclico sdo possivelmente a principal causa do amaciamento observado, que é
um comportamento que sublinha a similaridade no comportamento dos materiais com UFG e
os trabalhados a frio. As caracteristicas detalhadas do amaciamento, sua fenomenologia, taxa e

mecanismos microscopicos variam amplamente dependendo do material e processamento.
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Outros fatores que também influenciam sdo: amplitude de deformacdo plastica, taxa de
deformacéo e temperatura, mas o fator mais critico parece ser a pureza do material. Os autores
também destacam a dependéncia da estabilidade estrutural com as interacdes das deslocacdes

com outras deslocacfes e com os contornos de gréo.



3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi essencialmente experimental e consistiu em submeter amostras de aluminio
comercialmente puro, recozidas e processadas por ECAP, a ensaios de compressao uniaxial e
multiaxial segundo trés direcbes ortogonais entre si. O trabalho envolveu trés etapas:
determinacdo da temperatura de recozimento, processamento por ECAP e ensaios de

compressdo das amostras.

3.1 Material

O material usado foi o aluminio comercialmente puro, no estado bruto de fusdo, cuja

composicao quimica esta indicada na TAB. 3.1.

TABELA 3.1
Composi¢do quimica aluminio como recebido
Elemento % Elemento % Elemento %
Al 99,7700 B 0,0001 P 0,0002
Fe 0,1463 Ni 0,0019 Cr 0,0030
Si 0,0597 Cu 0,0015 Na 0,4 ppm
Zn 0,0018 Mn 0,0023
\% 0,0075 Mg 0,0035

O material foi recebido na forma de um tarugo cilindrico com didmetro de 150 mm. Uma
amostra com 110 mm de comprimento foi retirada desse tarugo e por meio de corte e usinagem
foram confeccionados corpos de prova prismaticos nas dimensdes de 15,8 x 15,8 x 100 mm3.
Como o material apresentava estrutura bruta de fuséo, foi feito o recozimento visando diminuir
as heterogeneidades desse tipo de estrutura. No entanto, antes do tratamento térmico foi
necessario deformar plasticamente as amostras, pois testes preliminares indicaram que 0
material fundido ndo exibia recristalizacdo e consequente refino da microestrutura. Optou-se

por utilizar um passe de ECAP para tal finalidade.
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3.2 ECAP

As amostras como recebidas e recozidas foram processadas por um passe de ECAP utilizando
uma matriz em aco 1045 bipartida com canais de secdo quadrada de 16,3 mm de aresta que se
cruzam formando um angulo de 90° entre si e sem curvatura externa (FIG. 3.1). Essa geometria
introduz uma deformagéo de ~ 1,15 (IWAHASHI et al., 1996).

(b)
FIGURA 3.1- Esquema de montagem da matriz de ECAP: (a) partes constituintes da matriz e (b)

matriz montada.

Para forcar as amostras através do canal da matriz foram utilizados pun¢des fabricados no
mesmo material desta, com sec¢éo transversal pouco menor que a do canal da matriz de ECAP,
de forma a permitir sua livre movimentacao. Durante o processamento sdo usados pungfes com
diferentes comprimentos para sucessivas etapas, buscando-se evitar possivel flambagem, que
danificaria os pungdes e/ou matriz. A FIG. 3.2 mostra 0s quatro pun¢des que podem ser usados
no ECAP; neste trabalho foram utilizados apenas os dois maiores, devido a carga utilizada e o

tamanho das amostras.

A matriz utilizada foi desenvolvida por Figueiredo (2005). No entanto, para este trabalho, foi
confeccionado um novo canal com um inserto que introduziu um degrau em sua saida, que

proporcionou uma reducgdo na secgdo transversal da amostra apos processamento (FIG. 3.3).
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FIGURA 3.2 — Pungdes utilizados no
ECAP.

Inserto com
degrau

FIGURA 3.3 — Canal da matriz de
ECAP com inserto.

A modificacdo na geometria original da matriz foi feita para que ndo houvesse a necessidade
do lixamento das amostras ap6s o passe de ECAP dado nas amostras para encruar o material
antes do recozimento, uma vez que a sec¢do transversal das amostras processadas, antes da

modificacdo ficava maior que a do canal devido a recuperacao elastica (FIGUEIREDO, 2005;
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SANTOS, 2008). A FIG. 3.4 mostra a adaptacdo de forma mais detalhada e desenhos técnicos

apresentam as modifica¢des no apéndice A.

(@) (b)

FIGURA 3.4 — Canal com a adaptacdo de rampa: (a) partes desmontadas do canal e (b) rampa

proporcionada pela montagem do inserto.

Uma maquina de ensaios hidraulica Kratos, com capacidade de 490 kN, sem controle de
velocidade e com mostrador de carga analdgico, foi usada para a realizacdo do ECAP. A FIG.
3.5 mostra a matriz de ECAP posicionada no médulo de compressdo da maquina de ensaios
para a realizacdo do procedimento. Punc@es, canal da matriz e amostras foram lubrificados com
bissulfeto de molibdénio (Molykote). A velocidade de aplicacdo de carga foi de

aproximadamente 20 mm/min e a carga maxima aplicada foi proxima de 56,6 kN.

As sucessivas amostras foram processadas em sequéncia, visando agilizar o processo; antes da
retirada de uma amostra outra era inserida e empurrava a anterior, e assim sucessivamente. Para

a retirada da Ultima amostra a matriz foi desmontada.
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FIGURA 3.5 — Matriz de ECAP posicionada no médulo

de compressao da maquina de ensaios Kratos.

3.3 Recozimento

Para a determinagdo da temperatura de recozimento, amostras cubicas com arestas
aproximadamente de 8 mm foram retiradas de corpos de prova deformados por um passe de
ECAP. Na retirada, 20 mm de cada extremidade foi desprezada, ja que estas partes ndo sofrem
deformacdo homogénea em toda sua secdo. Para identificacdo da disposi¢cdo das amostras
retiradas, estabeleceu-se um sistema de coordenadas baseado no processamento por ECAP,
mostrado na FIG. 3.6.

A

Y X

FIGURA 3.6 — DirecGes para retirada das amostras de

compressdo apés ECAP.

As amostras para o recozimento foram retiradas de forma que as faces dos cubos ficassem
perpendiculares as direcdes estabelecidas no sistema de coordenadas e foram recozidas a



52

temperaturas de 100, 200, 250, 280, 310, 325, 335 e 350 °C, utilizando um forno tipo mufla
com duragéo de 1 hora e resfriamento ao ar fora do forno. As durezas foram medidas e por meio
destes valores determinou-se a temperatura mais adequada para a recristalizacdo das amostras.
No entanto, quando amostras recozidas a essa temperatura foram submetidas a compresséo
multiaxial, verificou-se um comportamento anisotrépico do material processado. O escoamento
para a direcdo Y foi maior que para as outras dire¢des, contrastando com estudos similares
realizados por Armstrong et al. (1982). Analise microestrutural e ensaios de microdureza
indicaram que a recristalizacdo nao havia sido completa, tornando-se necessaria a realizacao de
um novo estudo para defini¢do de outra temperatura de recozimento. Trataram-se amostras do
material anteriormente recozido por mais 1 hora nas temperaturas de 350 °C e 400 °C. Analises
da microestrutura e ensaios de microdureza permitiram a verificacdo da ocorréncia da
recristalizacdo plena das amostras submetidas ao recozimento a temperatura de 400 °C e o0s
ensaios multiaxiais realizados nas amostras recozidas novamente ndo apresentaram 0 mesmo
comportamento anisotropico relatado anteriormente para o primeiro recozimento. Para todos 0s
recozimentos foi utilizado termopar proximo das amostras, para controle da temperatura dentro

do forno.

3.4 Ensaios de compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados ao longo de uma Unica direcdo (direcdo X) ou ao
longo das trés direcdes X, Y e Z sequencialmente. Os ensaios foram realizados no material
apenas recozido e no material recozido e processado por um passe de ECAP. A compressdo
uniaxial foi realizada para a caracterizagcdo do material recozido, processado por ECAP e apds
a compressdo multiaxial. Foram realizados ensaios em duas amostras para cada situacédo
analisada. Para a compressdo uniaxial apos o processamento multiaxial foi utilizado apenas um
corpo de prova. Para as compressdes multiaxiais foi estabelecida a amplitude de deformacéo
verdadeira de —0,075 para cada incremento de deformacgao. Esta amplitude foi escolhida por ser
a menor utilizada nos estudos de Armstrong et al. (1982) que mostraram que para menores
amplitudes de deformacéo maiores eram os efeitos observados. Para os ensaios uniaxiais do
material apenas recozido e recozido e processado por ECAP, foram confeccionados corpos de
prova com secgédo transversal quadrada nas dimensfes de 12 x 12 x18 mms3, obedecendo a
proporcéo de 1 de largura para 1 ¥2 comprimento, como mostrado na FIG. 3.7 (a). Para os
ensaios multiaxiais foram confeccionados corpos de prova nas dimensfes 13 x 12,52 x 12,06

mm3, como mostrado na FIG. 3.7 (b). Esta geometria prismatica foi escolhida buscando-se a
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continuidade das dimensdes originais a cada passe: considerando-se o material isotrdpico,
quando submetido & deformagdo verdadeira de —0,075, a diregdo com 13 mm seria reduzida
para 12,06 mm, a direcdo de 12,52 mm ficaria com 13 mm (deformacéo verdadeira de +0,0375)
e a direcdo de 12,06 mm com 12,52 mm (deformacdo verdadeira de +0,0375). Com essa
geometria, também se buscou facilitar a identificacdo das dire¢Bes das compressdes
subsequentes, uma vez que a compressao sempre acontece na diregdo cujo comprimento é o
maior, ou seja 13 mm. Para 0s primeiros ensaios estabeleceu-se uma posicdao final para o avanco
do cabecote da maquina, e esse avanc¢o foi mantido para todas as dire¢6es. No entanto, devido
a diferenca na amplitude de deformac&o obtida para cada direcdo, optou-se por uma mudanca
no procedimento, onde a medida do comprimento das direces das amostras a serem
processadas a cada passe era realizada com paquimetro, e de acordo com estes valores, uma
nova posi¢cdo do cabecote da maquina de ensaios era calculada com base no comprimento
obtido.

(b)

FIGURA 3.7 — Corpo de prova para ensaios de compressao:

(a) Compresséo uniaxial e (b) Compressdo multiaxial.

Para a compressdo uniaxial, as amostras foram comprimidas somente segundo a direcdo X. Para
a compressdo multiaxial, foi adotada a seguinte sequéncia de processamento: aplicacdo de carga
na direcdo X, nadirecdo Z e na direcdo Y, e assim sucessivamente. Esta sequéncia foi escolhida
com base em experimentos anteriores que estudaram o comportamento mecanico de amostras
p6s ECAP submetidas a compressdo nas trés direcbes principais (FARIA et al., 2014). Para
cada etapa de aplicagéo de carga na compressdo multiaxial deu-se 0 nome de passe e para cada

trés passes deu-se o nome de ciclo.
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Em funcdo da natureza do ensaio foi necessaria a lubrificacdo das amostras, utilizando o
bissulfeto de molibdénio. Nos ensaios uniaxiais, a aplicacdo de carga foi interrompida
periodicamente a cada deformacédo em torno de 0,1 para lubrificacdo do corpo de prova, sendo
entdo, dada continuidade ao ensaio até aproximadamente 0,8 de deformacao verdadeira. Para o
prolongamento da curva uniaxial do material recozido, fez-se uma regresséo a partir de sua
curva tensdo verdadeira-deformagéo verdadeira. Nos ensaios de compressdo multiaxial as
amostras foram lubrificadas antes de cada direcdo comprimida e foram realizados 12

compressdes em cada amostra, 0 que resultaria em uma deformacdo total de 0,9.

Todos os ensaios de compressdo foram realizados em uma maquina de ensaios INSTRON
modelo 5582 a uma velocidade de cabegote de 0,005m/s. A FIG. 3.8 mostra a maquina de

ensaios com um corpo de prova na posi¢do do ensaio.

(b)

FIGURA 3.8 — Maquina de ensaios mecanicos: (a) maquina de ensaios com corpo de prova posicionado para

ensaio e (b) corpo de prova posicionado no prato de compressao.

Para o tratamento dos dados o deslocamento e a carga imposta foram medidos e depois
processados em planilhas eletronicas para a obtencdo das tensdes e deformacdes verdadeiras
sofridas pelo material ensaiado. Para a determinacdo das tensfes e deformacdes verdadeiras

foram utilizadas as equacdes a seguir.
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o — Al (4.2)
lo
_r (4.2)
S = 2
e=In(e+1) (4.3)
c=S(e+1) (4.4)
g (4.5)

Eplastica — € —
plastica E

Nas equac0es relacionadas anteriormente: e é a deformacdo de engenharia, Al o deslocamento
do cabecote da maquina de ensaios, [, 0 comprimento inicial, S a tensdo de engenharia, P a
carga instantanea, A, a area inicial do corpo de prova, € a deformacgdo verdadeira, ¢ a tensdo
verdadeira, &,55icq @ deformacdo verdadeira plastica e E o modulo de elasticidade. Para a
retirada da parte elastica das curvas de tensdo versus deformacdo, utilizou-se a inclinacdo da
reta tensdo-deformacdo inicial nos ensaios. Para a obtencdo desta inclinagdo, realizou-se, em
trés amostras, o0 descarregamento e o recarregamento ap6s uma certa deformacéo e mediu-se a
inclinacdo da curva no recarregamento. O GRA. 3.1 exibe uma representagcdo esquematica
desse procedimento. Desta maneira, apds sua obtencdo, basta dividir a tensdo verdadeira
instantdnea por esta inclinacdo e se terd a deformacdo elastica relativa aquela tenséo.
Subtraindo-se esse valor da deformacao total € obtém-se a deformacao plastica. A curva na cor

preta apresenta a curva tensdo-deformacgédo somente com a fase pléastica, obtida desta forma.
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GRAFICO 3.1 — Representacio esquematica do calculo do modulo de elasticidade e da

transformagcdo da curva elastoplastica, curva vermelha, em pléstica, curva preta.

35 Ensaio de Dureza

Para a determinacdo da primeira temperatura de recozimento, foi medida a dureza Brinell (HB)
das amostras recozidas para as varias temperaturas. A dureza foi medida em uma maquina de
ensaios Otto Wolpert-Werke GMBH usando uma esfera de 2,5 mm de didmetro, carga de 153,2
N e 306,5 N por 30 s. Foram realizadas cinco medi¢Ges em cada amostra. .

Para se medir a microdureza das amostras, estas foram preparadas metalograficamente. Apés a
retirada, as amostras foram embutidas a frio utilizando resina. Para a preparacdo das amostras,
utilizaram-se lixas nas granulometrias 120, 240, 400, 600, 1200 e 4000. As amostras foram
lixadas por 7 minutos nas lixas de 120 e 4000 e por 3 minutos nas demais. Apés o lixamento,
foi feito o polimento em panos impregnados de pasta de diamante de 3 um. O polimento foi
feito até que o aluminio tivesse aspecto espelhado. Para o ataque quimico, a superficie da
amostra foi umedecida com uma solucdo de 12,5% de acido Fluoridrico e 87,5% de agua
destilada por aproximadamente 3 minutos. A carga aplicada variou de 0,05 a 2,9 N por 15s. As
medidas foram realizadas em um Microdurdmetro Vickers FUTURE TECH, modelo FM-ARS

9000. A microdureza foi medida nas primeiras amostras recozidas para a verificagdo da dureza
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das trés diferentes estruturas apresentada por elas e nas amostras submetidas ao segundo
procedimento usado para a determinacdo da nova temperatura de recozimento. Foram

realizadas cinco medic¢des em cada amostra.

3.6 Modelagem Numérica

Simulagdes numeéricas foram realizadas para um melhor entendimento do comportamento do
material submetido a compressdao multiaxial. As simulagdes foram realizadas no software
Deform 2D/3D versédo 11.0 tomando-se como base a curva tenséo x deformacao obtida a partir

dos ensaios de compressdo uniaxial do material recozido.

A malha do material do corpo de prova foi gerada com elementos isoparamétricos e com 10.200
elementos. As dimensdes iniciais do corpo de prova e a velocidade da simulagdo foram iguais
as praticadas nos experimentos. As simulacdes foram feitas considerando um coeficiente de
atrito de 0,4. Esta condicdo de atrito indicada nos parametros para ensaios fornecidos pelo

préprio software, para compressao do aluminio com matrizes de ago.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processamento por ECAP

O GRA. 4.1 mostra uma representacao da distribuicdo das cargas versus amostras recozidas
processadas por ECAP. Como a maquina de ensaios usada para este processamento ndo possuli
sistema de aquisicdo de dados e a Unica forma de controle € um mostrador analdgico de carga,
apenas os valores maximos e 0s que se mantiveram constantes por algum intervalo de tempo
sdo indicados. Observou-se gque para o inicio do processo a carga aumentou até 52,2 kN, depois
caiu lentamente até 46,9 KN e manteve-se praticamente constante até o fim do processo. Para o
segundo corpo de prova, a carga atingiu 56,6 kN, caiu até 24,5 kN, aproximadamente a metade
do valor maximo, e voltou a subir para 52,6 kN, mantendo-se praticamente constante até a
necessidade da troca do puncdo. Apos a troca, a carga subiu até 55,4 kN e, em seguida, caiu
para 49,0 kN. O aumento da carga para a segunda amostra estaria relacionado ao aumento do
atrito gerado pela maior area de contato entre o corpo de prova e a matriz, devido a presenca de
parte do primeiro corpo de prova no interior da matriz. Ap6s a segunda amostra o

comportamento manteve-se inalterado.
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GRAFICO 4.1 — Distribuicéo de cargas do processamento das amostras por ECAP ap6s 0

recozimento.

A FIG. 4.1 mostra a matriz aberta para a verificacao de algumas caracteristicas do processo. Na

FIG. 4.1 (a) observa-se que na regido externa do cruzamento dos canais, houve um acumulo de
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material que deu origem a uma camada morta, que funcionou como um raio de curvatura
externa, alterando a geometria original da matriz. Observa-se também o resultado da adaptagéo
feita na matriz que introduziu um degrau ao canal de saida. Apds a passagem do material pelo
degrau, verifica-se uma folga entre a amostra e o canal da matriz. As amostras também
apresentaram uma pequena rebarba lateral, que seria provocada pelo escoamento do material
processado através da abertura da matriz na unido do canal da matriz e a chapa que trabalha
como tampa do canal. A FIG. 4.1 (b) mostra o acimulo de material ap0s a retirada do corpo de

prova da matriz.

(@) (b)
FIGURA 4.1 — Canal da matriz ap6s o processamento: (a) matriz com o corpo de prova e (b) matriz

sem o corpo de prova.

4.2 Estudo da temperatura de recozimento

O GRA. 4.2 apresenta a curva dureza-temperatura resultante do primeiro estudo para
determinacdo da temperatura de recozimento. Sdo locados os valores médios (dados pela curva)
referentes a 5 medidas obtidas para cada temperatura e a disperséo dos valores medidos (barras
verticais). A dispersao dos resultados é similar a encontrada na literatura (QIAQ et al., 2009),
(GRA. 4.3). Verifica-se que até a temperatura de 250 °C a dureza manteve-se praticamente
constante em torno de 43 HB e que a partir deste valor, tende a diminuir até a temperatura de
335 °C, temperatura a partir da qual se observa uma tendéncia de manutencao da dureza em 23
HB. A curva apresenta aspecto tipico, indicando a ocorréncia de recristalizacdo das amostras a
partir desta temperatura. Em estudos realizados com aluminio comercialmente puro processado

por 1 e 10 passes de ECAP, CAO et al. (2003) obtiveram resultados similares ao estudo sobre
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a temperatura de recozimento realizado neste trabalho. O GRA. 4.4 apresenta a curva
microdureza-temperatura dos resultados obtidos pelo recozimento, com duracdo de 2 horas,
realizado nas temperaturas de 100 a 300 °C, para as amostras submetidas a 1 passe de ECAP e
de 100 a 500 °C para as submetidas a 10 passes. Observa-se que para 0 primeiro caso, material
submetido a 1 passe de ECAP, o amaciamento ocorre a partir de 240 °C e continua até o valor
maximo da temperatura imposta para esta situagcdo, 300 °C. A microdureza apresentada para
esta Ultima temperatura ndo equivale a menor microdureza apresentada no recozimento do
material submetido a 10 passes de ECAP, o que evidencia a ndo recristalizacdo completa do
material. Para a segunda situacdo, material submetido a 10 passes de ECAP, o material
apresentou amaciamento a partir de 180 °C e manteve uma taxa de amaciamento mais acentuada
até 300 °C. Apds este valor, apresentou um amaciamento menos intenso até 420 °C e manteve
o0 valor de microdureza até 500 °C, maior temperatura usada nos estudos. Qiao et al. (2009), em
estudo do comportamento de aluminio comercialmente puro processado por um passe de ECAP
e recozido por 30 minutos para temperaturas que variaram de 200 a 375 °C, observaram que a
dureza do material atingiu 21 HV para a temperatura de 375 °C, dureza para material recozido
segundo ASM INTERNATIONAL (1990), e que a variacdo da dureza ao longo da seccdo
transversal do corpo de prova, para esta mesma temperatura, foi menor que para as outras
temperaturas estudadas (GRA. 4.3). Comparando-se os resultados obtidos neste trabalho, os
encontrados na literatura (CAO et al., 2003; QIAO et al., 2009) e a gama de temperaturas para
o0 recozimento do aluminio sugerido pelo ASM INTERNATIONAL (1991), que indica valores
entre 260 a 410 °C, optou-se por recozer as amostras a serem estudadas a 350 °C com duracgéo

de 60 minutos.
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GRAFICO 4.2 — Distribuigio temperatura-dureza para defini¢io da temperatura de recozimento.
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GRAFICO 4.3 — Distribuigdo de dureza ao longo da seccio transversal do corpo de prova

submetido a ECAP e recozido a varias temperaturas.

FONTE — QIAOQ et al., 2009.
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GRAFICO 4.4 — Curva microdureza-temperatura para
aluminio comercialmente puro previamente processado por
ECAP e recozido de 100 a 500 °C.

FONTE - CAOQ et al., 2003.

Considerando-se que o material recozido a 350 °C estivesse recristalizado, amostras do mesmo
foram submetidas @ compressdo multiaxial. No GRA 4.5 estdo locadas as curvas tensdo
verdadeira-deformacdo verdadeira para cada direcdo comprimida neste primeiro ensaio
multiaxial. Verifica-se que a amplitude de deformacéo na dire¢do Y foi menor que nas demais
direcoes, e que o seu limite de escoamento foi maior. Este comportamento anisotrépico seria
um indicativo de que o comportamento do material estaria sendo influenciado pelo encruamento
promovido pelo ECAP e que o material ndo estaria recristalizado completamente, pois os efeitos
do encruamento sdo eliminados pela recristalizacdo (DIETER, 1981). Acredita-se que a
formacéo de bandas de cisalhamento promovidas pelo passe de ECAP seria responsavel por
esse comportamento. O cisalhamento no ECAP se da apenas em um plano (FIG. 2.5), e de
acordo com o sistema de coordenadas que as amostras foram processadas (FIG. 3.6), as bandas
de cisalhamento facilitariam a deformacéo nas direcdes X e Z (FARIA et al., 2014). Desta
forma, quando se comprime na direcdo X, ocorreria uma expansdo maior na direcdo Z em
relacdo a direcdo Y. Da mesma forma, a compressao na direcdo Z, a direcdo X se expandiria

mais que a Y causando assim a diferenca observada no comportamento do material.
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GRAFICO 4.5 — Compressdo multiaxial com amplitude de avango do cabecote constante.

A analise microestrutural confirmou a hipdtese de que o material ndo estaria recristalizado
completamente, conforme observado nos resultados dos primeiros ensaios de compressdo
multiaxial. A FIG. 4.2 mostra que o material apresentou duas regides. A regido mais interna da
amostra apresentou dois aspectos morfoldgicos, indicados pelas letras A e B (FIG. 4.2 (a)), 0
que indicaria a ndo recristalizacdo. A regido mais proxima a superficie apresentou graos

equiaxiais, indicada pela letra C (FIG. 4.2 (b), o que indicaria a ocorréncia de recristalizag&o.

200 pm

(b)
FIGURA 4.2 — Material recozido ap6s ECAP: (a) metalografia na parte central da amostra indicando

as regides A e B e (b) metalografia na parte externa, indicando a regido C.
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A microdureza das trés estruturas verificadas na FIG. 4.2 sdo apresentadas na TAB. 4.1.
Verifica-se que a regido C apresenta valores equivalentes aos valores encontrados na literatura
para aluminio comercialmente puro recozido (ASM INTERNATIONAL, 1990), o que
confirmaria a ocorréncia da recristalizacédo nesta regido. As faixas claras, identificadas pela letra
B, apresentaram valores de microdureza elevados, semelhantes ao valor encontrado para o
material processado por ECAP (ALHAJERI et al., 2011; CAO et al., 2003; QIAQ et al., 2009).
As faixas escuras, indicadas pela letra A, apresentaram valores bem proximos aos da regido
identificada pela letra C, o que indicaria a ocorréncia de recristalizacdo nestas faixas. Desta

forma, outro estudo para determinacdo de uma nova temperatura de recozimento se fez

necessario.
TABELA 4.1
Micro Durezas do material recozido
DUREZA - HV
Regido A B C Geral
Carga (N) 0,1 0,1 0,5 2,94
1 23 42 21 25
2 26 42 22 30
3 24 42 21 29
4 23 44 20 33
5 25 46 24 33
Média 24 43 22 30
Desv. 1 2 2 3

4.3 Ensaios de compressao

Os resultados dos ensaios de compressao sdo apresentados em trés blocos: problemas nos
ensaios, ensaios de compressdo uniaxial e ensaios de compressdo multiaxial. A simulacao
numérica dos ensaios do material recozido é apresentada simultaneamente aos resultados

experimentais.

4.3.1 Problemas nos ensaios

No GRA. 4.6 séo apresentados os resultados do ensaio de compressdo multiaxial do material
recozido a 400 °C para a direcdo X ciclo 1. Sdo apresentadas as curvas tensdo verdadeira-
deformacéo verdadeira referente aos regimes elastoplastico e plastico. Como as curvas foram
similares em todos os ensaios do recozido (uniaxiais e multiaxiais), optou-se por apresentar 0s

resultados apenas para um dos corpos de prova analisados, buscando-se uma melhor
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visualizagdo dos dados. Para as deformagGes iniciais, os resultados mostram um
comportamento atipico: ap6s a retirada da parte elastica, percebe-se que para o recarregamento,
a curva fica paralela ao eixo da tensdo, o que ndo ocorre para a parte inicial da curva que
apresenta inclinacao.
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GRAFICO 4.6 — Diferenca da inclinagéo da curva no inicio da deformag&o para o material recozido.

Para os ensaios uniaxiais do material recozido os resultados também mostraram um outro
comportamento inesperado. Ocorreu uma reducdo na inclinagdo das curvas a cada 0,1 de
deformacéo, (valor aproximado para o intervalo dado entre as paradas para a lubrificacdo das
amostras). O GRA. 4.7 apresenta a curva com os respectivos recarregamentos para a verificagdo
das diferentes inclinacdes apresentadas. Este comportamento também foi observado para o
material submetido ao ECAP.
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GRAFICO 4.7 — Reducéo da inclinagdo da curva para as varias etapas de compressao.

4.3.2 Compressao uniaxial

O GRA. 4.8 apresenta as curvas tensao verdadeira-deformacdo verdadeira para 0os materiais
recozido e processado por ECAP, submetidos a compressdo uniaxial. S&o apresentadas as
curvas de dois corpos de prova para cada situacdo estudada. Observa-se que tanto para o
material recozido quanto para o submetido ao ECAP os resultados sdo similares para as duas
amostras ensaiadas. As curvas apresentam algumas imperfeicdes, que sdo mais pronunciadas
para o material recozido, provavelmente causadas pela compressdo feita por etapas, que
permitiram a lubrificagdo das amostras. Os resultados mostram que o material recozido
apresenta limite de escoamento de aproximadamente 22,2 MPa, valor médio entre as duas
curvas para a tensdo relativa a 0,002 de deformagéo e que o submetido ao ECAP apresentou
101,6 MPa aproximadamente. Como esperado, o limite de escoamento para o material
submetido ao ECAP ocorreu em um valor muito acima do apresentado pelo material recozido,
aproximadamente 4 vezes. Aumento similar no limite de escoamento foi encontrado por
Nakashima et al., (1998) e Chinh et al., (2004) para aluminio puro submetido a um passe de
ECAP. Segundo Brady et al. (2002) o limite de escoamento do aluminio e suas ligas da familia
1XXX pode variar de 28 a 35 MPa no estado recozido, e de 124 a 166 MPa para o material
deformado de 0,75. Ao contrério do material recozido que apresenta encruamento com taxa
decrescente, o material processado por ECAP apresenta amaciamento, que é mais pronunciado
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até a deformacdo em torno de 0,3, apresentando reducdo na taxa de amaciamento que tende a

ser constante apos este valor. Esses resultados sdo similares aos encontrados na literatura.
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GRAFICO 4.8 — Curva tensdo-deformagao para material recozido e apds um passe de ECAP.

Em estudos realizados com aluminio comercialmente puro, EL-Danaf et al. (2007) encontraram
comportamento semelhante para ensaio de compressao para material processado por um passe
de ECAP. Segundo Sabirov et al. (2013) a microestrutura nanoestruturada do aluminio e suas
ligas pode afetar significativamente o comportamento sob deformacgao mecénica a temperatura
ambiente, ativando mecanismos que n&o ocorrem em materiais recozidos. lvanov e Naydenkin
(2012) sugerem que diferentemente dos materiais recozidos, que apresentam o escorregamento
e maclacdo como mecanismos dominantes na deformacéo plastica, nos materiais com graos
ultrafinos (que apresentam grande densidade de contornos de gréos), 0 movimento e rotacdo de
contornos de graos aparecem como importantes mecanismos no inicio da deformacéo plastica.
Contudo estes mecanismos diminuem com o aumento da deformacdo, e a movimentacao das
discordancias passa a atuar como principal mecanismo de deformacéo plastica para maiores
valores. Qiao et al. (2009) avaliam que a relacdo entre a microestrutura heterogénea e as
propriedades mecénicas apds ECAP ainda nédo estéo claras, e que frequentemente o aumento da
resisténcia do aluminio e suas ligas é relacionado com o refino dos graos e que a influéncia da
densidade de deslocagdes é pouco mencionada. Em seus estudos com aluminio comercialmente

puro submetido a um passe de ECAP eles concluiram que a influéncia da densidade de
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desloca¢Bes no aumento da resisténcia mecénica é significantemente maior que o tamanho

reduzido dos graos.

4.3.3 Compressao multiaxial

Na TAB. 4.2 sdo apresentadas as dimensdes dos primeiros corpos de prova submetidos a
compress@o na dire¢cdo X-ciclo 1 (primeiro passe da compressdo multiaxial para o material
recozido e submetido ao ECAP). Os resultados mostram que a deformagéo néo foi isotropica.
Houve diferenca entre as amplitudes de deformacao apresentadas pelas outras direcdes (Y e Z).
Para o material recozido essa diferenca foi menor. Segundo Callister (2002), existe uma
variabilidade nas medidas das propriedades dos materiais, que pode ser gerada por Varios
fatores como: método de ensaio, variacdes nos procedimentos de confeccdo dos corpos de
prova, influéncia do operador, calibracdo do equipamento e podem existir falhas na
homogeneidade e/ou pequenas diferencas na composi¢do. Para o material submetido ao ECAP,
a diferenca das dimensdes foi maior, e isso seria devido a anisotropia imposta ao material pelo
processo de deformacdo (FARIA et al., 2014).

TABELA 4.2
Dispersdes dimensionais das amostras processadas multiaxialmente.
Condicdo inicial Recozido ECAP
Direcéo X Z Y X Y4 Y
Medidas antes do processamento 13,00 12,50 12,06 13,05 12,53 12,07
Medidas ap6s o0 processamento 12,00 13,06 12,75 12,11 13,34 12,54
Deformagéo 0,0800 0,0438 0,0556 0,0748 0,0626 0,0382

Além da diferenga na amplitude de deformacéo, a observacdo visual das amostras submetidas
a compressdo na direcdo X-ciclo 1, também mostrou abaulamento das superficies paralelas a
direcdo de compressdo. Este abaulamento teve um leve aumento para 0s passes subsequentes,
contudo observou-se que a partir da direcdo X-ciclo 2 este aumento foi pouco significativo. Tal
comportamento nas seguidas compressdes multiaxiais, foi relatado nos estudos de Armstrong
et al. (1982).

Nos graficos de 4.9 a 4.11 s&o locadas as curvas tensdo verdadeira-deformagao verdadeira para
todas as dire¢Bes do ciclo 1 e para a dire¢do X-ciclo 2. No tragado das curvas, o acimulo de
deformacédo foi desconsiderado, e todas as 4 curvas foram plotadas partindo da origem.
Considerando a similaridade dos dados, sdo apresentadas apenas a curva para uma das duas

amostras de cada situacgdo (recozida e submetida ao ECAP), de forma a se ter uma melhor
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visualizagcdo do comportamento apresentado pelo material durante a compressdo multiaxial. No
grafico 4.11 sdo mostradas as curvas para as mesmas direcOes e ciclos obtidos por simulacao

numeérica.

No GRA. 4.9 observa-se que para as compressdes apos a dire¢cdo X-ciclo 1, as curvas do
material processado por ECAP apresentam inclinagdo na parte inicial do carregamento,
diferentemente da curva obtida para a diregdo X-ciclo 1, mesmo sem considerar a deformagéo
elastica. Este comportamento é atipico, pois 0 médulo de elasticidade do material é determinado
pelas forcas interatdbmicas e pode ser apenas ligeiramente afetado pela adicdo de elementos-
liga, tratamento térmico ou deformacdo a frio (DIETER, 1981). Percebe-se também uma
variacdo na amplitude de deformacéo para as sucessivas dire¢cdes comprimidas. Isto ocorre
provavelmente devido aos erros inerentes as medi¢des e aos calculos dos comprimentos iniciais

dos corpos de prova.
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GRAFICO 4.9 — Comportamento atipico da fase elastica para material suometido ao ECAP.

A variagdo na inclinacdo do inicio das curvas também foi observada para as amostras recozidas.
Porém, este material apresentou outro comportamento anémalo (GRA. 4.10): para este material
a curva tensdo verdadeira-deformacéo verdadeira resultante da primeira direcdo comprimida,
direcdo X-ciclo 1, apresentou inclinagdo, o que ndo ocorreu para o material submetido ao
ECAP. Outra diferencga observada foi que na diregdo Z-ciclo 1, o material apresentou inclinacéo

maior gque a apresentada na direcdo X do mesmo ciclo. Para as duas dire¢fes posteriormente
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comprimidas ocorre uma reducdo da inclinacdo das curvas em relagédo a direcdo Z-ciclo 1 e
como relatado para o material submetido ao ECAP apds a direcdo X-ciclo 2 a inclinacdo das

curvas nao teve variacgdo significativa.
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GRAFICO 4.10 — Comportamento atipico da fase eléastica para material recozido.

O comportamento andmalo observado tanto para o material recozido como para o submetido
ao ECAP poderia ser atribuido ao abaulamento das faces dos corpos de prova perpendiculares
a direcdo de compressdo. Como essas superficies ndo eram planas, o pun¢do da maquina de
ensaios inicialmente tocaria apenas as regides mais altas das amostras, e a carga ndo estaria
sendo aplicada em toda extensdo da superficie das amostras: algumas regides escoariam
primeiro, enquanto outras apenas se deformariam elasticamente. Simulagdes numéricas foram

realizadas para verificacdo deste comportamento e comprovaram essas suposicoes.

O GRA. 4.11 apresenta os resultados encontrados pela simulagdo numeérica realizada para a
verificacdo do comportamento relatado anteriormente. Conforme pode ser observado, ocorre
reducdo da inclinagdo no inicio da curva para as dire¢fes subsequentes a compressdo na dire¢do
X-ciclo 1. Observa-se, também, que as curvas nas direces Y e Z ndo sdo continuas,
provavelmente devido a precisdo do software e das condi¢bes de contorno relacionadas ao

abaulamento.
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GRAFICO 4.11 — Comportamento atipico da fase eléstica simulado por computador.

Nos graficos de 4.12 a 4.14 sdo locadas as curvas tensao verdadeira-deformacao verdadeira dos
resultados obtidos nos ensaios de compressao multiaxial, jJuntamente com as respectivas curvas
uniaxiais do material recozido e processado por ECAP. Para o material recozido (GRA. 4.12),
verifica-se que para as duas primeiras dire¢cbes comprimidas multiaxialmente, o encruamento
ocorre de forma semelhante ao material comprimido uniaxialmente. A partir da direcdo Y-ciclo
1, a amostra apresenta tensdes menores para 0 mesmo valor de deformacdo do material
comprimido uniaxialmente. Observa-se também que, a partir desta dire¢do a tensdo necessaria
para deformar as amostras nas sucessivas direcdes aumenta levemente, praticamente com taxa

constante.
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GRAFICO 4.12 — Curva tensio verdadeira-deformacao verdadeira do material recozido processado

multiaxialmente e processado uniaxialmente.

No GRA. 4.13 sdo apresentados as curvas tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira para o
material processado por ECAP e comprimido uni e multiaxialmente. Observa-se que 0
encruamento para as compressdes multiaxiais do ciclo 1 ocorrem de forma semelhante ao
comprimido uniaxialmente, e para as dire¢fes subsequentes apresentam tensdes menores para
0s mesmos valores de deformacdo do material comprimido apenas uniaxialmente, de forma
similar ao obtido para o material recozido. Observa-se também que as tensdes necessarias para
se comprimir as amostras nas sucessivas dire¢cfes ocorre com taxa de amaciamento maior que
para o material comprimido uniaxialmente, o que promove o amaciamento do material em

deformagdes sucessivas.
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GRAFICO 4.13 — Curva tensio verdadeira-deformacao verdadeira do material processado

multiaxialmente apds ECAP e comprimido uniaxialmente apds ECAP.

O GRA. 4.14 apresenta as curvas dos ensaios de compressdo multiaxial para o material recozido
e processado por ECAP, juntamente com a curva obtida pela regressao linear do ensaio uniaxial
do material recozido. A deformagdo do material submetido ao ECAP é somada a deformagcéo
de 1,15, valor referente a amplitude de deformacdo imposta pela matriz usada neste estudo para
um passe de ECAP (IWAHASHI et al., 1996). Também sdo acrescentadas as curvas do
processamento multiaxial, uma curva proveniente da compressdo uniaxial para a dire¢do X das
amostras apds os quatro ciclos completos das compressfes multiaxiais para ambas as situacdes
(material recozido e submetido ao ECAP). Observa-se que a curva uniaxial apés o
processamento multiaxial para o material recozido, apresenta taxa de encruamento superior a
mostrada pela curva uniaxial para os mesmos valores de deformacdo. Porém, a taxa de
encruamento diminui a medida que a deformacdo aumenta, assumindo a mesma taxa do
material recozido, porém com menores tensfes relativas as mesmas deformagdes. Para o
material primeiramente processado por ECAP, a taxa de encruamento inicial também € maior,
mas ndo como a do material recozido. A taxa se aproxima de forma mais rapida da taxa da
curva uniaxial, e como na situacdo anterior uma continuacdo na deformacdo acarretaria na
mesma tendéncia de manter a taxa de encruamento do material processado apenas

uniaxialmente.
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GRAFICO 4.14 — Curvas tensdo verdadeira-deformacio verdadeira do material recozido e do material

apo6s ECAP, submetidos a deformagdes uni e multiaxiais.

O GRA. 4.15 apresenta as curvas tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira para as diferentes
direcdes nos 4 ciclos da compressdo multiaxial do material submetido ao ECAP. A letra (a)
apresenta as quatro compressoes realizadas para a diregéo X e as letras (b) e (c) apresentam o
mesmo para as direcdes Z e Y consecutivamente. Verifica-se que para as diferentes direcGes de
processamento ocorrem diferentes taxas de encruamento no primeiro ciclo. Para a direcéo X,
observa-se amaciamento do material, para a direcdo Z encruamento e para a dire¢do Y ndo ha
mudanca na tensdo necessaria para o aumento da deformacdo. O comportamento para as duas
primeiras direcbes assemelha-se ao comportamento encontrado na literatura para estudos
realizados em aluminio comercialmente puro e a liga 6061 submetidos a ensaios de compressao
nas trés direcbes ortogonais entre si (X, Y e Z), ap0s processamento por um passe de ECAP
(FARIA et al., 2014; XU et al., 2008). Porém, com o acumulo de deformacéo imposta pela
compressdo multiaxial, apds as duas primeiras dire¢des, ainda no primeiro ciclo, ocorre uma
mudanga no comportamento para as diregdes que apresentaram amaciamento (direcdo X e Y),
gue passam a apresentar aumento na taxa de encruamento. Estes resultados indicariam que o
processamento multiaxial no material submetido ao ECAP altera seu comportamento tipico, ou
seja, tende a tornar o material isotrépico. Para o material recozido ndo ocorreu mudanca no
comportamento do material para as sucessivas compressoes, e desta forma nao sao apresentadas

as respectivas curvas.
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GRAFICO 4.15 — Comportamento da taxa de encruamento do material submetido ao processamento

multiaxial apds ECAP na (a) dire¢do X, (b) direcdo Z e (c) direcdo Y.
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5 CONCLUSOES

As modifica¢des inseridas na saida da matriz de ECAP possibilitaram a reducdo da secgéo
transversal das amostras processadas, permitindo assim, o reprocessamento destas sem a

necessidade do lixamento lateral das amostras.

O material processado por ECAP apresentou um aumento na resisténcia mecanica de
aproximadamente 4 vezes em relacdo ao material recozido, quando deformado segundo a

diregdo X. No entanto, observou-se amaciamento do material apds o inicio do escoamento.

O estudo da temperatura de recozimento do aluminio mostrou que a utilizacao da dureza Brinnel
para acompanhar a ocorréncia do recozimento das amostras € ineficaz. Uma avaliacdo mais

precisa do desenvolvimento do recozimento foi obtida com a anélise da microdureza Vickers.

O principal problema para a realizagdo dos ensaios por compressdo foi a ocorréncia de
abaulamento das faces dos corpos de prova processados multiaxialmente. Este abaulamento,
além de causar problemas na determinacdo da altura inicial do corpo de prova a ser comprimido,
também influi na direcdo de processamento que pode ficar desalinhada em relacdo ao eixo de

processamento.

O ensaio de compressdao multiaxial ciclica promoveu reducdo na taxa de encruamento do

material recozido e amaciamento no material submetido ao ECAP.

Para ambas as situacgOes estudadas (material recozido e submetido ao ECAP), a compresséo
apos o processamento multiaxial ciclico parece levar a mesma taxa de encruamento do material

recozido processado uniaxialmente, porém para tensdes menores de escoamento.

Os resultados obtidos indicam que o processamento multiaxial ciclico do material submetido

ao ECAP altera seu comportamento tipico, ou seja, tende a tornar o material isotropico.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o recozimento de recristalizacdo do aluminio submetido a um passe de ECAP,

utilizando microscopia eletrénica de transmisséo e EBSD (Electron Backscatter Diffraction).

Refazer os estudos introduzindo o lixamento apds cada passe de compressao multiaxial ciclica

para a retiradas do abaulamento.

Realizar a compressdo multiaxial ciclica dentro de uma matriz que restrinja as expansoes

laterais das amostras, inibindo assim a ocorréncia do abaulamento.

Refazer o estudo realizando os ensaios de compressdo ciclica apenas em duas direcGes, de

forma a aproximar os estudos as técnicas de conformacdes mecanicas industriais.

Estudar o processamento multiaxial ciclico para amostras processadas por dois e quatro passes
de ECAP, de forma a se avaliar as diferentes microestruturas desenvolvidas por deformacao

severa submetidas a deformacdo multiaxial ciclica.
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ABSTRACT

Metallic materials with ultra-fine grains, obtained by methods of Severe Plastic Deformation
(SPD), have high mechanical strength. However, one of the main limitations for the use of these
materials is their low ductility. According to recent studies, cyclic deformation of pre-strained
metallic materials can promote their softening or hardening, depending on the initial state and
processing conditions. One option for increasing the ductility of these materials would thus be
subjecting them to cyclic strains. Studies about the behavior of ultra-fine grain materials
subjected to low cycle fatigue show that for a few strain cycles the softening can occur after
this process. In this work, the behavior of commercial purity aluminum was assessed when it
was subjected to cyclic multiaxial processing, after being processed by SPD through Equal
Channel Angular Pressing (ECAP). The material was pre-strained in one pressing by ECAP
and underwent cyclic multiaxial compression testing with strain increments of 0.075. Due to
the strain anisotropy observed in the compression tests it was necessary to develop a technique
to perform the cyclic multiaxial compression testing. The results show that the multiaxial
processing promotes a reduction of the rate of hardening for the annealed aluminum and a
softening of the pre-strained material. In addition, the monotonic compression of the ECAP
hardened and cyclically processed material led to a higher hardening rate than for annealed

aluminum, at the same strain levels.

Keywords: cyclic deformation, ECAP, aluminum.
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FIGURA A.1 — Inserto do canal da matriz.
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FIGURA A.2 — Canal da matriz com recorte para colocacdo do inserto.
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