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RESUMO

A extrusao angular em canais iguais (Equal Channel Angular Pressing, ECAP) é um processo
de deformagc&o pléastica severa (Severe Plastic Deformation, SPD) no qual € possivel processar
amostras com grandes dimensdes em etapas sucessivas, 0 que permite alta produtividade. A
compressdo multiaxial ciclica (Multi Axial Compression — MAC) € um processo com o qual
se pode obter SPD, submetendo o material a compressfes sucessivas. De acordo com a
literatura, deformacges ciclicas podem levar ao amaciamento do material. Neste contexto
seria interessante associar a extrusdo angular em canais iguais e a compressao multiaxial
ciclica de forma a se obter um material metalico com propriedades diferenciadas. No caso do
Al e suas ligas, essa associacdo de processos poderia ser de grande interesse, pois essa gama
de propriedades diferenciadas se somaria ao baixo custo, baixo peso especifico, resisténcia a
corrosdo, boa condutividade térmica e elétrica, boa dutilidade e acabamento atrativo dessas
ligas. Neste trabalho analisou-se 0 comportamento mecanico de amostras da liga Al 6351
recozidas e processadas por extrusao angular em canais iguais, em 1 e 4 passes, € compressao
multiaxial ciclica, em 1, 2, 3 e 4 ciclos, por meio de ensaios de compressdo. Para o estudo
foram projetadas matrizes para ECAP e MAC a fim de realizar os processamentos estudados.
Os resultados mostram que o ECAP aumenta significativamente a resisténcia mecanica do
material e 0 aumento ndo é proporcional ao numero de passes. Apos processado por MAC, no
geral, o material apresenta maior taxa de encruamento que o material recozido e pouca

variacao no limite de escoamento.

Palavras-chave: Deformacéo pléastica severa, Extrusdo angular em canais iguais, Deformacéo

multiaxial ciclica.



ABSTRACT

Equal Channel Angular Pressing (ECAP) is a severe plastic deformation process of metals
that can supply samples with large dimensions at high production rates. Multi Axial
Compression (MAC) is also a severe plastic deformation process where high strains can be
reached by successive compressions. Cyclic and multi-axial deformation can lead to material
softening in previously work hardened metals. It is thus expected that a material processed by
ECAP followed by MAC would have outstanding mechanical properties. If Al and its alloys
are subjected to such process it would be possible to obtain a material which with has low
cost, low density, corrosion resistance, good thermal and electrical conductivity, good surface
finish (intrinsic of Al and its alloys) in addition to the outstanding mechanical properties
achieved by ECAP followed by MAC processing. The mechanical properties of an Al6531
aluminum alloy were analyzed under different conditions: annealed, after 1 and 4 passes of
ECAP and after 1, 2, 3 and 4 cycles of MAC, utilizing special ECAP and MAC dies. The
results show that processing by ECAP leads to an increase in material strength and that this is
not dependent on the number of passes. MAC processing after ECAP led to some decrease in
the strength of the material and to an appreciable increase in its work hardening capacity.

Key words: Severe plastic deformation, Equal channel angular pressing, Multi axial

compression.



1. INTRODUCAO

Os metais sdo amplamente utilizados em diversas aplica¢cdes devido principalmente as suas
propriedades mecéanicas. Na maioria dos casos sdo de particular interesse metais com baixa

massa especifica, boas dutilidade e tenacidade, e alta resisténcia mecanica.

Os principais métodos utilizados para aumento de resisténcia mecénica dos metais séo:
solucdo solida, precipitacdo/envelhecimento, encruamento e refino de grdo. Os trés primeiros
métodos promovem o0 aumento da resisténcia mecanica, mas causam uma diminui¢do da
tenacidade (DIETER, 1981). A reducdo do tamanho de grdo é um método muito utilizado,
pois promove 0 aumento da resisténcia mecanica e da tenacidade do material. No entanto
apesar da obtencdo de grdos muito pequenos ndo ser um processo trivial (DIETER, 1981),
tamanhos de grdo inferiores a 1um tem sido obtido através de deformacdo plastica severa
(SABIROV et al. 2013).

A deformacdo plastica severa (severe plastic deformation-SPD) é utilizada para reduzir os
grdos a escala nanométrica. As principais técnicas de SPD sdo: tor¢cdo sob elevada pressdo
(high pressure torsion-HPT) (ZHILYAEV e LANGDON, 2008), unido por laminacao
acumulativa (accumulative roll bonding-ARB) (SAITO et al. 1998), extrusdao angular em
canais iguais (Equal Channel Angular Pressing, ECAP) (VALIEV e LANGDON, 2006) e
compressdo multiaxial ciclica (Multi Axial Compression - MAC, também conhecido como
Multi Axial Forging — MDF) (VALIEV et al., 2000, SAKAI et al., 2014 e 2009, ZHU et al.,
2011). Dentre esses processos destaca-se 0 ECAP e MAC. Com o ECAP ¢é possivel processar
amostras com grandes dimensdes, em etapas sucessivas, 0 que permite alta producao (JIN et
al. 2012). Com o MAC se vislumbra a possibilidade de aumento da dutilidade do material
uma vez que estudos de ARMSTONG et al. (1982) relatam o amaciamento e consequente
aumento de dutilidade apds o material ser submetido a deformacéo ciclica, em fungdo da
condic&o inicial do material, da amplitude e taxa de deformacéo, assim como do ndmero de

ciclos.

O Aluminio e suas ligas tém baixo custo, baixo peso especifico, resisténcia a corrosdo, boa

condutividade térmica e elétrica, boa dutilidade e acabamento atrativo (ASM, 1990). Um
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ponto importante para a vasta aplicacdo das ligas de alumio é a capacidade que este material
tem de se combinar com a maioria dos metais de engenharia. Os elementos mais frequentes
em ligas de aluminio séo: Cu, Si, Mg, Zn e Mn. Outros elementos podem estar presentes com
a finalidade de refino de grdo ou conferir alguma propriedade especifica (Fe, Cr, Ni e outros).
A liga de Aluminio 6351 é utilizada em carrocerias de 6nibus e de furgdes, equipamentos
rodoviarios e veiculos em geral, estruturas solicitadas, reboques, vagdes ferroviarios,
elementos estruturais, utensilios domésticos, equipamentos para indUstria quimica e
alimenticia, telhas, cumeeiras, rufos, calhas, forros, construcéo civil, fachadas e embarcacdes,
dentre outras aplicacdes. (ASM, 1990)

Neste contexto seria interessante associar ECAP e MAC de forma a se obter um material
metalico com propriedades diferenciadas. No caso do Al e suas ligas, essa associacdo de
processos poderia ser de grande interesse, pois essa gama de propriedades diferenciadas se

somaria as caracteristicas, supracitadas, encontradas nestas ligas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visa avaliar o comportamento mecéanico a compressdo da liga de aluminio 6351

submetida a 1 e 4 passes de ECAP com posterior deformacdo ciclica multiaxial (MAC).

Para isso 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser atingidos:

1-

estudar a influéncia do processamento multiaxial nas propriedades mecénicas do
material recozido;

avaliar a influéncia do processamento por ECAP no comportamento mecanico do
material recozido;

analisar o comportamento mecanico do material recozido submetido a ECAP seguido
de processamento multiaxial;

avaliar a influéncia das condicGes de deformacdo ciclica no desempenho mecéanico do

material.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caminho de Deformacéo

A conformacdo mecanica comumente promove alteracdo na forma e nas propriedades
mecanicas dos metais. Usualmente ocorre um aumento da resisténcia mecanica e uma
diminuigéo da dutilidade devido ao fendmeno de encruamento. A magnitude do encruamento
depende das caracteristicas do material, das condi¢cdes impostas na conformacdo e, também,
do caminho pelo qual o material é deformado. Ap6s uma pré-deformacéo plastica é possivel
que uma deformacdo ulterior com um carregamento diferente promova o0 amaciamento do

material.

Segundo CHUNG E WAGONER (1986), com a variacdo do sentido de deformacéo pode-se
obter dois efeitos distintos. O efeito 1 é caracterizado pelo menor limite de escoamento e
aumento da taxa encruamento, comparado ao material processado uniaxialmente. O efeito 2
ocorre com maior tensdo limite de escoamento, comparado ao carregamento uniaxial, com

posterior amaciamento do material (GRA. 3.1).

Efeito 2

/ Efeito 1

Tensdo verdadeira (MPa)

Deformagéo verdadeira (mm/mm)

GRAFICO 3.1 — Representacéo dos possiveis efeitos obtidos com a
deformagdo ciclica.
FONTE: CHUNG e WAGONER, 1986.
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3.1.1 Encruamento

Em 1934 Polaniy, Orowan e Taylor explicaram, simultanea e isoladamente, que a deformacéo
plastica ocorre, prioritariamente, pelo deslizamento das discordancias. Dessa forma, a
capacidade de um metal se deformar plasticamente esta associada a capacidade de
movimentacdo das discordancias (DIETER, 1981). No entanto, as discordancias podem
encontrar obsticulos ao seu deslizamento, o que dificulta a deformacgdo plastica. Se o
processamento mecanico for a frio se observa, comumente, que o metal se torna mais
resistente com a deformacéo plastica. Esse aumento de resisténcia se da pelo fato de que as
discordancias interagem entre si e com outros obstaculos (soluto, segunda fase, contorno de
grdo, etc.). Essas interacOes levam a reducdo da mobilidade das discordancias, tornando-se
necessaria uma tensdo maior para movimentar a discordancia, ou seja, € preciso uma tensao
maior para deformar plasticamente o material. A esse fendbmeno se da o nome de
encruamento. O coeficiente de encruamento esta associado com a taxa em que o material
aumenta a sua resisténcia mecéanica quando deformado. Este coeficiente pode ser estimado

pela inclinacdo da curva tensdao-deformacao em ensaios uniaxiais de tracdo ou compressao.

3.1.1.1 Interacdo discordancia-discordancia

O fendmeno mais simples que promove o0 aumento de resisténcia nos metais é a interacao
discordancia-discordancia. Essa interacdo geralmente ocorre se as discordancias se moverem
em planos de escorregamento distintos. Segundo REED HILL (1982) quando uma
discordancia se move ela precisa passar pelas discordancias que interceptam seu plano de
escorregamento, 0 que exige a realizacdo de trabalho, fazendo necessaria uma maior tensdo

para deformar o material.

Quando duas discordancias em aresta se interceptam ocorre a formacdo de um degrau em uma

ou em ambas, dependendo da relagéo dos vetores de Burges, conforme FIG. 3.1 e 3.2.
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FIGURA 3.1 — Interacéo de duas discordancias aresta com formagdo de degrau em uma delas.
FONTE: DIETER, 1981.
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FIGURA 3.2 — Interacdo de duas discordancias aresta com formagéo de degrau em ambas.
FONTE: DIETER, 1981.

Quando duas discordancias em hélice se interceptam, ou uma discordancia espiral e uma
aresta, ocorre a formacdo de degrau em ambas (FIG. 3.3). Na maioria dos casos as
discordancias aresta ndo tem seu movimento blogqueado pela presenca de degraus. Os degraus
formados em discordancias espiral apresentam orientacdo aresta e s6 podem movimentar
livremente tendo mesma linha e vetor de Burgers. A (nica maneira de uma discordancia
espiral deslizar para uma nova posicéo levando junto o degrau é através de um movimento

ndo conservativo deste degrau como a escalagem (processo termicamente ativado).
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FIGURA 3.3 - Interacéo de duas discordancias (a) espiral-aresta( b) espiral-espiral.
FONTE: DIETER, 1981.

3.1.1.4 Interacdo com o soluto

Geralmente os atomos de soluto deformam a rede cristalina do material base. Dessa forma os
atomos de soluto sdo atraidos em direcdo as discordancias como resultado das interacdes de
seus campos de deformacdo (REED HILL, 1982). O aumento da resisténcia mecanica por
meio de solucdo sélida se da devido a dificuldade de movimentacdo das discordancias gerada
pelo soluto que estabiliza a deslocacdo ao aliviar seu campo de tensdes. A adicdo de soluto na
solucdo solida afeta toda a curva tensdo deformacgdo, e de acordo com DIETER (1981)
conclui-se que os atomos de soluto tem mais influéncia na resisténcia ao atrito para o

movimento das discordancias do que no bloqueio estatico destas.

Existem diferentes fenémenos associados a interacdo soluto-deslocacdo e os principais sao:
patamar de escoamento, efeito Portevin-Le Chatelier e envelhecimento por deformacgéo.

O patamar de escoamento foi explicado por COTTRELL em 1953; segundo ele os &tomos de
soluto formam “atmosferas” em torno das discordancias e provocam sua imobilizacdo ou
ancoragem. Com isso para ocorrer a deformagdo plastica se faz necessaria uma tensdo
superior a necessaria para movimentar as discordancias devido a tensdo destinada ao
destravamento destas. Essa tensdo corresponde ao limite superior de escoamento (GRA. 3.2).
O limite inferior representa a tensdo necessdria para movimentar as discordancias ja

destravadas.
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GRAFICO 3.2 — Representagio esquematica do patamar de escoamento

O efeito Portevin-Le Chatelier se manifesta através de serrilhamentos na curva tensdo x
deformacdo (GRA. 3.3). Os serrilhamentos ocorrem devido sucessivos escoamentos e
envelhecimentos enquanto o corpo de prova é deformado. Se a discordancia se move com
velocidade moderada ela pode arrastar sua atmosfera de impurezas consigo. Se a discordancia
se move em velocidades maiores ela sai desta atmosfera, acarretando a queda no escoamento.
Os solutos tendo grande mobilidade se movem para as discordancias, travando-as. Este

processo € repetido varias vezes, gerando assim os serrilhamentos (DIETER, 1981).

Temperatura

ambiente
= 100 °C
o
2
3 200 °C
[
|_

= 300 °C

Deformacdo (mm/mm)

GRAFICO 3.3 — Representacio esquematica do efeito Portevin-Le Chatelier no fero
FONTE: DIETER, 1981.

Apos retomar uma deformacéo plastica interrompida ocorre envelhecimento por deformacéo,

ou envelhecimento dindmico, quando os atomos intersticiais migram para as discordancias
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durante a paralizacdo do ensaio, provocando o travamento das discordancias. Ao recarregar o
corpo de prova ocorre o destravamento das discordancias juntamente com um pico de tensao;
apos destravar as discordancias o material retoma seu comportamento padrdo. (MEYERS E
CHAWLA, 2008, DIETER, 1981)

Materiais que apresentam envelhecimento apresentam picos de tenséo durante a transicdo de
taxa de deformacéo. O envelhecimento dinamico pode ser quantificado a partir dos picos de
tensdo. O GRA. 3.4 apresenta curvas tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira da
compressdo de aluminio comercialmente puro, Al-1%Mg e Al-5%Mg do teste de salto da taxa
de deformacédo realizado por ZHAO et al. (2014). Como o Aluminio comercialmente puro ndo
é susceptivel a envelhecimento, este ndo apresenta sensibilidade a variacdo da taxa de
deformacdo. As ligas Al-Mg apresentam picos durante as transi¢cdes de taxa de deformacéo
indicando envelhecimento. Pode ser observado serrilhamento em partes das curvas, este fato

ocorre devido ao fendbmeno Portevin-Le Chatelier.
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300 4 A
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—~ 1004 _
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= 60 )
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5 Al Puro
(5]
>
(@]
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(7]
[
(D)
|_
0- ! T T T r :
= " o 12 15 18

Deformagéo verdadeira (mm/mm)
GRAFICO 3.4 — Teste de salto da taxa de deformacao.
FONTE: ZHAO, 2014.
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3.1.1.2 Interagcdo com contorno de gréo

Os solidos policristalinos sdo compostos por grdos, que por sua vez sdo separados por
contornos. Um grdo difere do outro quanto a orientagdo, assim os contornos de grdo sdo como
uma regido de transicdo entre cristais vizinhos. Quando a desorientacdo entre os grdos é
pequena da-se o nome contorno de baixo angulo e o contorno pode ser descrito como um
arranjo de discordancias relativamente simples. (MEYERS E CHAWLA, 2008)

O contorno de grdo representa uma barreira a0 movimento da discordancia. Quando esta
fronteira é atingida gera-se uma tensdo maior que a requerida para a discordancia se
movimentar dentro do grdo, como tentativa de ultrapassa-la. Com isso quanto maior a
guantidade de contornos de grdo maior sera a tensao necessaria para se obter deformacéo
plastica; quanto mais refinado for o grdo maior serd o volume de contorno de grdo. O tamanho
de grdo na maioria dos casos tem influéncia direta no limite de escoamento, conforme a

equacéo de Hall-Petch, a seguir:
1
O = 0o+ kd 2 O]

Conforme eq. 1, o limite de escoamento (o,) é inversamente proporcional a raiz quadrada do
tamanho médio de grdo (d) e k e g, sdo constantes do material. Segundo REED HILL (1982)

esta equaco ndo é valida para grdos muito pequenos (por volta de 40 A).

O refino de gréo € desejavel quando se deseja aumentar a resisténcia mecanica e tenacidade.
No entanto, a obtencdo de grdos muito pequenos nao é um processo trivial (DIETER, 1981).
Técnicas de deformacdo pléstica severa tém sido aplicadas para a obtencdo de grdos

ultrafinos.
3.1.1.3 Interagdo com segunda fase
A presenca de uma segunda fase comumente promove o0 aumento da resisténcia mecanica dos

metais. A segunda fase funciona como obstaculo que precisa ser transposto pela discordancia

durante seu escorregamento. Segundo REED HILL (1982), com a presenca de precipitados as
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discordancias precisam passar por eles ou se movimentar entre eles; para ambos casos a
tensdo necessaria para a movimentacéo das discordancias € maior em meio aos precipitados.
A discordancia pode vencer esse obstaculo contornando ou cortando-o0. Em ambos 0s casos €

necessario um trabalho adicional durante a deformacao pléastica.

A natureza, a morfologia e a distribuicdo da segunda fase influenciam o caminho e a tenséo
necessaria para que discordancia passe por ela. Quando se tem precipitados grandes e
incoerentes, tende a ser energeticamente favoravel que as discordancias os contorne (FIG 3.4).
Quanto menor a distancia entre os precipitados maior € a tensdo adicional para contorna-los, a
partir de um determinado valor de tensdo adicional se torna favoravel cortar o precipitado ao

invés de contorna-lo.

& & S

T - T - T —»- T —=

® ® &

FIGURA 3.4 — Representacdo de uma discordancia contornando particulas de segunda fase.
FONTE: MAYERS e CHAWLA, 2008.

Quando os precipitados sdo macios e pequenos, coerentes ou ndo com a matriz, eles podem
ser cisalhados e cortados pelas discordancias (FIG 3.5). Isto ocorre quando os precipitados
ndo tem resisténcia suficiente para suportar a tensdo gerada para contorna-los. (MEYERS e
CHAWLA, 2008)

A

FIGURA 3.5 — Imagem gerada por microscopia eletronica de transmissdo de
precipitados Ni-Cr cisalhados por discordancias.
FONTE: MEYERS e CHAWLA, 2008.
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Outro fator importante é a morfologia dos precipitados. Os precipitados nem sempre sao
esféricos, muitas vezes tem forma de placas, bastdes ou agulhas. O endurecimento méximo é
produzido por bastbes e placas (AGUILAR, 1986).

Uma das formas de se controlar a morfologia e distribuicdo da segunda fase é o
endurecimento por precipitacdo. O aumento de resisténcia mecénica por precipitacdo ou
envelhecimento se da quando se precipita uma segunda fase de uma solugdo solida
supersaturada. Os precipitados podem estar distribuidos nos contornos ou interior dos graos.
O tratamento térmico responsavel pelo envelhecimento consiste em 3 etapas: solubilizacéo,
resfriamento e envelhecimento. A solubilizacdo envolve o aquecimento da solucdo sélida na
regido monofésica, mantendo por um tempo suficiente para dissolver precipitados sollveis. A
etapa de resfriamento consiste em resfriar bruscamente a liga, de modo a evitar precipitados
estaveis, obtendo assim uma solucao solida supersaturada. O envelhecimento é a etapa onde o
material permanece em temperatura constante, ambiente ou superior. O aumento de
resisténcia mecénica aumenta com o tempo de envelhecimento devido a reducdo do tamanho
dos precipitados (MEYERS E CHAWLA, 2008)..

3.1.2 Amaciamento

Um exemplo da influéncia do caminho de deformagdo no comportamento mecanico dos
metais, promovendo amaciamento, é o efeito Bauschinger. Este efeito pode ser observado
quando o material é submetido a ciclos de tracdo e compressdo, com mesma amplitude de
deformacéo e se traduz pela histerese que ocorre entre os ciclos (GRA. 3.5). O material ao ser
tracionado, se deforma plasticamente do ponto A ao ponto B, é descarregado e volta ao
repouso no ponto C. Quando se aplica sobre este material um carregamento compressivo, ele
se deforma plasticamente do ponto D ao ponto E quando ocorre o descarregamento e se
finaliza o ciclo. Observa-se que o limite de escoamento obtido pela compresséo (op) € menor
que o registrado na tracdo (o), caracterizando amaciamento do material apos o processamento
mecanico. A linha tracejada representa o caminho que o material seguiria se tivesse a

compressdo 0 mesmo comportamento que foi verificado na tracao.
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GRAFICO 3.5 — Representagéo do efeito Bauschinger.
FONTE: DIETER, 1981.

POLAKOWSKI (1951) detectou amaciamento associado ao aumento da deformacéo, quando
submeteu corpos de prova de aco, com diferentes percentuais de Carbono, pré-deformados
por tracdo, a ensaios de compressao. Durante a compressdo, ap6s 0 amaciamento, observa-se
que os acos endurecem com tendéncia a atingir a dureza do corpo de prova comprimido a
partir do material recozido (condicdo antes do amaciamento). No GRA. 3.6 os marcadores
com preenchimento branco representam corpos de prova com 0,28% de C e 0s marcadores
com preenchimento preto representam o0s corpos de prova com 0,44% de C. As curvas
tracejadas sé@o referentes aos valores medidos nos corpos de prova tracionados e corpos de
prova comprimidos a partir do material recozido. As curvas continuas representam as
medicdes realizadas no material que sofreu compressao apds ser pré-deformado por tracédo.

Cada simbolo indica uma quantidade de pré-deformacéo, como listado na legenda.
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GRAFICO 3.6 — Curvas dureza x deformagcéo para agos com 0,28 e 0,44%

de C com diferentes quantidades de pré-deformacao.
FONTE: DIETER, 1981.

COFFIN E TAVERNELLI (1959) observaram a ocorréncia de amaciamento ao submeter
diversos materiais pré-encruados a carregamento ciclico. Os pesquisadores afirmaram que o
carregamento ciclico tende a reestabelecer no material pré-encruado as caracteristicas
mecanicas alteradas pelo encruamento. O GRA. 3.7 mostra a variagdo do comportamento do
material pré-encruado por compressao uniaxial de 20% com a amplitude de deformacdo no
processamento ciclico. Para amplitudes menores se tem amaciamento enquanto para

amplitudes maiores se tem encruamento.
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GRAFICO 3.7 — Curvas tenso x ciclos de deformagcio de Al comercialmente puro pré-deformado em 0,2

e diferentes amplitudes de deformagéo.
FONTE: COFFIN E TAVERNELLI, 1959.

CORREA et al. (2003, 2005 e 2007) avaliou o comportamento de diferentes metais
submetidos a torcdo ciclica. Em 2003, avaliou o comportamento de um aco baixo carbono e
latdo submetidos a tracdo, tor¢do ciclica e torcdo ciclica com pré-deformacédo por tracdo. Foi
observado que o material submetido a tor¢do ciclica apresenta menores valores de tensdo para
uma mesma quantidade de deformacgédo quando comparado com o material tracionado (GRA.
3.8 ae b). O material pré-deformado e submetido a tor¢éo ciclica também apresentou menores
valores de tensdo de fluxo quando comparado ao material somente tracionado. O ago
apresentou um amaciamento progressivo durante a torcdo ciclica (GRA. 3.9 a). Quando
submetidas a tracdo, as amostras submetidas a deformacdo por torcdo ciclica apresentam
maior coeficiente de encruamento que o obtido com a tracdo pura, para uma mesma

quantidade de deformacéo, para os dois materiais avaliados (GRA. 3.8 ce d).
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GRAFICO 3.8 — Curvas tensio efetiva x deformacéo efetiva de tracio, tor¢ao ciclica e tragdo com posterior
torcdo ciclica.a) aco; b) latao.
FONTE: CORREA et al., 2003.
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GRAFICO 3.9 — Curvas tensio efetiva x deformacéo efetiva de tragdo, tor¢do ciclica e tracdo do material
deformado por torcéo ciclica. a) aco; b) latéo.
FONTE: CORREA et al., 2003.

CORREA et al. (2005) observou menores tensdes de trefilacio ao submeter um aco de baixo
Carbono a torcao ciclica comparando &s tensfes obtidas na trefilagdo sem a torcéo ciclica
(GRA. 3.10). CORREA et al. (2007) trabalhando com o ago inoxidavel AISI 304 observou
que para este material a torgdo ciclica ndo apresenta influéncia significativa no
comportamento mecanico do material. Com estes dois trabalhos, Corréa evidencia a
importancia de fatores metallrgicos especificos de cada material no comportamento destes

quando submetidos a deformacéo ciclica.
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GRAFICO 3.10- Curvas tenséo de trefilacdo x deslocamento para diferentes passes de trefilagio de um ago

baixo carbono.
FONTE: CORREA et al., 2005.

LI et al. (2013) realizou ensaios de compressao em amostras de Cobre eletrolitico submetidas

a ciclos de tor¢do. Foram analisadas amostras com graos grosseiros, laminadas e processadas

por ECAP (GRA. 3.11).

apresenta amaciamento ap0s o0 processamento ciclico.

Os resultados mostram que o material processado por ECAP
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GRAFICO 3.11- Curvas tensdo de engenharia x deformagcao de engenharia do Cu em
diferentes condigdes.
FONTE: LI et al.,2013.

Trabalhos utilizando a compresséo ciclica como deformacéo plastica severa, com obtencdo de
amaciamento, foram realizados por KAPOOR et al. (2013), FARIA et al. (2016), YANG et
al.(2016) e outros (item 3.3.2).

3.2 Deformacdao plastica severa

Processos de fabricacdo que envolvem deformacdo plastica severa (Severe Plastic
Deformation — SPD) utilizam métodos em que um material metalico é deformado
plasticamente até valores muito elevados de deformacgdo. O objetivo da técnica é refinar o
tamanho de grdo a escala submicrometrica de forma a aumentar a resisténcia mecanica do
metal (segundo a equacdo de Hall-Petch). Segundo VALIEV et al. (2000) este tipo de
processamento possibilita a ocorréncia da superplasticidade. Dentre as técnicas de SPD, as
mais estudadas na literatura séo: Torcdo sob Elevada Pressdo (High Pressure Torsion- HPT)
(ZHILYAEV E LANGDON, 2008), Unido por Laminagdo Acumulativa (Accumulative Roll-
Bonding, ARB) (SAITO et al. 1998), Extrusdo Angular em Canais Iguais (Equal Channel
Angular Pressing, ECAP) (VALIEV E LANGDON, 2006) e compressdo multiaxial ciclica
(Multi Axial Compression - MAC) (VALIEV et al. 2000, SAKAI et al. 2014, ZHU et al.
2014).
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3.2.1 Torcdo sob Elevada Pressao

O HPT consiste em submeter o material, geralmente em forma de disco de espessura
reduzida, inserido em uma matriz, simultaneamente & torcdo e aplicacdo de carga uniaxial
com o auxilio de um puncéo (FIG. 3.6). A matriz tem como fun¢édo impedir a expansao lateral

do material durante a aplicagéo de carga.

Carga | |
Rotagéo K \_’/
—> Puncéo

B> Amosts

Matriz <——

FIGURA 3.6— Representacdo do processamento por torcao sob elevada presséao.

Segundo SABIROV et al. (2013), as principais desvantagens do HPT sdo: o tamanho
reduzido das amostras processadas e a heterogeneidade de deformacdo. No entanto,
KAWASAKI (2014) relata que em diferentes pesquisas alguns materiais processados por
HPT apresentam uma maior homogeneidade microestrutural quando sdo impostos a altos

valores de deformacéo.

3.3.2 Unido por laminacdo acumulativa

O ARB é uma técnica onde duas chapas sobrepostas sdo laminadas sucessivamente com
reducdo de 50% na espessura, em cada passe: apds cada etapa de laminagédo a chapa obtida é

cortada em duas partes iguais, que sao superpostas e novamente laminadas (FIG. 3.7). Este
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processo pode ser repetido varias vezes, acumulando deformacdes e refinando os gréos a cada
etapa (SAITO et al., 1998).

FIGURA 3.7- Representagdo do processamento por unido por laminacdo acumulativa

De acordo com SABIROV et al. (2013), a microestrutura obtida ap0s processamento por
ARB ¢ fortemente anisotropica. Além disso, o processo demanda tempo e requer um
equipamento com boa precisdo, de forma a se obter uma unido de boa qualidade entre as

chapas.

3.3.1 Extrusdo Angular em Canais lguais

A Extrusdo Angular em Canais Iguais (Equal Channel Angular Pressing, ECAP) consiste em
forcar a passagem do material por dois canais de mesma secdo transversal, que formam um
angulo “®” entre si (FIG. 3.8). O &ngulo do setor referente ao raio do arco externo do canal é
chamado “¥”.
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Matriz

Material

FIGURA 3.8— Representacéo do processamento por ECAP
FONTE: NAKASHIMA et al., 1998.

Ao ser impulsionado dentro da matriz, o material se movimenta como corpo rigido e sofre
deformacéo por cisalhamento na intercessao dos canais sem que ocorram modifica¢fes na sua
geometria (SEGAL, 1995). A FIG. 3.9 apresenta a regido onde ocorre o cisalhamento durante
0 processo para dois tipos de matrizes. A FIG. 3.9 (a) mostra uma matriz com ® e ¥ iguais a
90°: a regido interna ao setor gerado pelo angulo de curva externo na intercessdo dos canais €
a zona onde ocorre o cisalhamento. Quanto menor ¥ menor a zona de cisalhamento. A FIG.
3.9 (b) mostra uma matriz com ® igual a 90° ¢ ¥ igual 0°; para este caso especifico (V¥ igual

0°) tem-se um plano de cisalhamento.

(@) (b)

FIGURA 3.9 — Regides de cisalhamento em matrizes de ECAP.
FONTE: FIGUEIREDO, 2005.
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IWAHASHI et al. (1996) desenvolveu uma formulacdo matematica para calcular a
deformacéo imposta por um passe de ECAP, na regido de cisalhamento, a partir dos angulos
caracteristicos da matriz (EQUACAO 2.3). A deformacdo imposta pelo ECAP diminui ao
aumentar os angulos @ e/ou Y. Geralmente sao adotados @ entre 90° e 120° ¢ ¥ entre 0° e

180°.

2 cot(% + %) + ‘Pcosec(% + %)
eN = 3 (2.3)

Quando se trabalha com mais de um passe de ECAP existem algumas possibilidades de
posicionamento do material na entrada da matriz para a sequéncia de passes. A FIG 3.10 (a)
representa 0 corpo de prova saindo da matriz apds o primeiro passe. No(s) passe(s)
subsequente(s) € usual seguir as rotas A, B ou C. Para seguir a rota A (FIG 3.10 (b)) o corpo
de prova deve ser colocado na entrada na matriz na mesma posi¢cdo em que saiu. A rota B
apresenta duas variantes, Ba e Bc: na Rota B, 0 corpo de prova é rotacionado em 90° no eixo
X e 180° no eixo Yy, na rota Bc o corpo de prova é rotacionado em 90° no eixo x e ndo é
rotacionado no eixo y. Para seguir a rota C o corpo de prova deve ser rotacionado 180° no

eixo X.

\ Rota A Rota B,
eixo X X
Rota B. Rota C

FIGURA 3.10 — Rotas comumente adotadas no processamento por ECAP.

ZHU E LOWE (2000) identificaram os planos de cisalhamento ativados durante a sequéncia

de passes no processamento por ECAP para diferentes rotas conforme FIG 3.11.
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Roule By

FIGURA 3.11- Planos de cisalhamento para sequéncia de passes de ECAP.
FONTE: ZHU et al., 2000.

Apos analise por microscopia eletronica de transmissdo, IWAHASHI (1998) concluiu que 1
passe de ECAP provoca a formacédo de bandas de cisalhamento que formam um angulo de 45°
com as faces superior e inferior do corpo de prova, quando observadas através do plano
perpendicular ao plano de cisalhamento. Ele afirmou também que a microestrutura obtida
apoOs o processamento depende da rota adotada. Segundo seus estudos a rota B tem uma
evolucdo de bandas que favorece a obtencdo mais répida de grdos equiaxiais. A FIG. 3.12
mostra as bandas de cisalhamento obtidas por SHAERI et al. (2015) em estudos realizados
utilizando a liga Al 7075.

FIGURA 3.12 — Bandas de cisalhamento obtidas no processamento por
ECAP.

FONTE: SHAERI et al., 2015.
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Estudos recentes analisam a influéncia do material e da presenca de segunda fase no
processamento por ECAP; no inicio dos estudos do ECAP eram utilizados na maioria dos

casos materiais comercialmente puros.

NIKULIN et al. (2012) visando identificar a influéncia dos elementos de liga e a presenca de
segunda fase durante o processamento por ECAP da liga de AlI-Mg-Mn (Al 1561) relatou que
a 360°C obteve precipitados equiaxiais de Alg Mn de alta resisténcia com tamanho médio de
aproximadamente 25 nm. Segundo autor, a presenca destes precipitados promove a geragdo

de discordancias e estabelece novos contornos de grao.

Estudos utilizando a liga Al-10%Si realizados por CARDOSO et al. (2013) afirmam que
ocorre refino similar das particulas de Si para todas as temperaturas adotadas e que a variacdo
da temperatura tem um efeito no tamanho dos grdos obtidos; 500-700 nm para 4 passes de

ECAP em temperatura ambiente e 900 nm para 0 mesmo processamento a 300°C.

JIANG et al. (2011) e SONG et al. (2013) relatam aumento da resisténcia a corrosao com o
aumento de passes de ECAP. Ao trabalhar com Al-11%Si JIANG et al. (2011) afirma que
este efeito pode ser atribuido a maior homogeneidade da fase secundaria devido a sequéncia
de passes no processamento por ECAP.

A deformacdo plastica associada ao processamento por ECAP pode induzir envelhecimento
dindmico quando realizado em temperatura favoravel e fornece ao material um grande ganho
na resisténcia mecéanica em razdo a alta densidade de discordancias e a nucleacdo de
precipitados devido a concentracdo de tensbes durante o processamento (VASEGHI et al.,
2010). TABATABAEI et al., (2010) processaram uma liga Al-Mg-Si-Cu a fim de avaliar o
envelhecimento dindmico em diferentes temperaturas e taxas de deformacéo, chegando a
conclusdo de que com temperatura 150 °C e taxa de deformacéo 0,0025 s™ se obtém maior
limite de escoamento e para as temperaturas de 150 e 200 °C ocorre aumento na resisténcia

elétrica que atribuiram aos precipitados finos devido o envelhecimento dinamico.

SUH et al. (2016) relatam reducdo da anisotropia de chapas laminadas da liga de magnésio
AZ31 ao submeté-las a ECAP utilizando uma rota D, que consiste em rotacionar o material
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90° no plano da chapa. O autor mostra que através da rota D foi possivel obter microestrutura

mais homogénea com graos menores e mais equiaxiais que em um Unico passe.

Com o ECAP é possivel processar amostras com grandes dimensdes, em etapas sucessivas, 0
que permite alta producdo (JIN et al. 2012). VALIEV E LANGDON (2006) afirmam que
devido aos beneficios do processamento por ECAP breve esta técnica serd utilizada

industrialmente.

3.3.2 Deformagcéo multi-axial ciclica

O MAC consiste basicamente em realizar compressdes sequenciais no material alterando-se a
direcdo na qual é aplicada a deformacdo (VALIEV et al., 2000), conforme ilustrado na

FIG. 3.13. A homogeneidade de deformacdo obtida através deste processamento € menor se
comparada ao ECAP e HPT.

4 U {4

—> —>

I . I

FIGURA 3.13 — Representacéo esquematica do MAC.

Na literatura sdo descritos trabalhos envolvendo deformagdo multiaxial ciclica com
compressédo livre (ARMSTRONG et al., 1982; PADAP et al., 2009 e FARIA et al., 2016),
compresséo com restricdo de deformagéo em uma dire¢cdo (GURAO et al., 2013, XU et al.,
2013) e compressdo em matriz fechada (KAPOOR et al., 2013 e LIU et al., 2015), conforme
representado na FIG. 3.14.
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FIGURA 3.14- Representacdo esquematica do MAC para as diferentes condicdes de processamento,

compressdo: a) livre; b) com restricdo em uma direcdo; c) confinado.

Um dos primeiros estudos relacionados a deformacéo multi-axial ciclica, sendo o primeiro, foi
realizado por ARMSTRONG et al. (1982), adotando amplitude de deformacdo de 0,075 a
0,33. Estudos recentes comumente adotam maiores amplitudes de deformagdo: KAPOOR et
al. (2013) e YANG et al. (2016) utilizam amplitude de deformagéo de 0,78 e 0,8

respectivamente.

Ao trabalhar com a liga Al 1100 ARMSTRONG et al. (1982) realizou compressoes
multiaxiais ciclicas livres. No GRA. 3.12 é possivel observar que o material processado
ciclicamente apresenta comportamento diferente do processado uniaxialmente. A compressdo
ciclica promove menor encruamento no material e o comportamento depende da amplitude de
deformacdo, quanto maior a amplitude de deformagdo maior a tensdo necessaria para uma

mesma quantidade de deformacao.
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GRAFICO 3.12 — Curvas tensdo verdadeira x deformacédo verdadeira do Al 1100 recozido e recozido e
processado multi-axialmente com diferentes amplitudes de deformacéo.
FONTE: ARMSTRONG et. al., 1982.

O GRA. 3.13 apresenta curvas tensao verdadeira x deformacdo verdadeira do Al 1100
recozido, processado por MAC e pré-deformado e processado por MAC, obtidas por
ARMSTRONG et al. (1982). E visto que o material pré-deformado apresenta amaciamento

qguando submetido a deformacdo ciclica.
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GRAFICO 3.13 — Curvas tenséo verdadeira x deformacéo verdadeira do Al 1100 recozido, recozido e
processador por MAC e recozido, pré-deformado e processado por MAC.
FONTE: ARMSTRONG, 1982.

O GRA. 3.14 mostra a curva tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira do material recozido,
a curva do material pré-deformado uniaxialmente e processado ciclicamente com amplitude
de deformacéo de 0,15 e a curva monotonica apds a compressio ciclica. E visto que apos a
deformacdo ciclica o material apresenta taxa de encruamento superior a obtida pelo
carregamento monoténico para uma mesma quantidade de deformacdo. (ARMSTRONG et
al., 1982)
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GRAFICO 3.14 — Curvas tensao verdadeira x deformacéo verdadeira do Al 1100 recozido, recozido, pré-
deformado e processador por MAC e monotdnica apds MAC.
FONTE: ARMSTRONG, 1982.

ARMSTRONG et al. (1982) observaram que no carregamento uniaxial a quantidade de
células e subgrdos por unidade de area aumentou com o aumento da deformacgdo e no
carregamento multiaxial essa quantidade se manteve constante apds 3,0 de deformacdo. O
material processado uniaxialmente e multiaxialmente na sequéncia apresentou grande
influéncia do processamento uniaxial, apresentando maior area com emaranhados que o
material processado multiaxialmente sem processamento prévio. Segundo 0s autores
possivelmente este é o principal fator responsavel pela diferenca do comportamento mecénico

do material nas duas condigdes.

No GRA. 3.15 sdo apresentadas as curvas tensdo x deformacdo do processamento ciclico do
Aluminio comercialmente puro obtidas por KAPOOR et al. (2013) a parir de compressdes
confinadas. Verifica-se a ocorréncia de picos de tensdo no final de cada compressdo. Isto
ocorreria quando as faces do corpo de prova tocam as paredes da matriz. Os pesquisadores

atribuiram o amaciamento observado ao refino de gréo e formag&o de subgréos, e associaram
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0 aumento do ndmero de ciclos a diminuicdo da densidade de discordancias. Entretanto,
segundo XU et al. (2013) o MAC realizado a temperatura ambiente apresenta baixa
homogeneidade de deformacgdo, alta densidade de discordancias e micro estrutura mal
definida. Segundo os pesquisadores para obter uma maior homogeneidade sdo necessarios 35
ciclos de MAC a 100 °C.
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GRAFICO 3.15 — Curvas tensio verdadeira x deformacéo verdadeira do processamento por
MAC do Al comercialmente puro.
FONTE: KAPOOR et al., 2013.

Ao comparar o comportamento do Aluminio comercialmente puro e da liga Al-4%Mg,
submetidas a MAC, YANG et al. (2016) relatam que apds um ciclo de 3 compressdes
multiaxiais ambos os  materiais apresentaram grdos alongados e alta densidade de
discordancias. Com o aumento do nimero de ciclos sdo formados gréos equiaxiais no interior

dos grdos alongados devido o acumulo de discordancias

Segundo VALIEV et al. (2000), diversos estudos relatam que materiais nanoestruturados tem
comportamento diferenciado quando submetidos a deformacéo ciclica. FARIA et. al. (2016)

processaram multiaxialmente Al comercialmente puro apds pré-deformacdo por um passe de
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ECAP. Conforme apresentado na GRA. 3.16, pode ser observado que o processamento ciclico
ap6s ECAP promove amaciamento no material e aumento da taxa de encruamento quando
comparado ao processamento monoténico apds o ECAP. Segundo os autores seria possivel
ajustar experimentalmente a amplitude de deformacdo e o numero de ciclos de compressédo a

fim de obter diferentes propriedades mecanicas.
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GRAFICO 3.16 — Curvas tenséo verdadeira x deformacéo verdadeira do Al comercialmente puro recozido,
processador por ECAP e 12 compressdes ciclicas.
FONTE: FARIA et al., 2016.

Trabalhos na literatura relatam dificuldades na execucao de compressdes multiaxiais devido a
ocorréncia de abaulamento no corpo de prova. Este abaulamento estaria associado a
heterogeneidade de deformacdo oriunda do atrito entre o corpo de prova e os pratos de
compressdo (HOCKETT, 1959). ARMSTRONG et al. (1982) relatam a necessidade de usinar
as faces do corpo de prova, pois o0 abaulamento gerado durante o processamento, dificulta a

sequéncia de compressdes. FARIA et al. (2016) relatam dificuldade na obtencéo das curvas



45

tensdo-deformacdo devido o abaulamento. Segundo XU et al. (2013) a matriz que restringe a
deformacgé&o em uma direcdo foi adotada para que ndo ocorresse abaulamento e a sequéncia de
compressOes pudesse ser feita sem ser necesséria a usinagem das faces a serem comprimidas.
Segundo KAPOOR et al. (2013) quando se realiza 0o MAC em uma matriz com duas paredes é
necessario ter um controle da quantidade de deformacéo e isto é resolvido ao adotar uma
matriz fechada, assim sempre que a matriz estiver preenchida o material terd a mesma
quantidade de deformacéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo da influéncia do ECAP seguido de MAC no comportamento mecéanico da liga Al
6351 foi realizado experimentalmente. O trabalho consistiu em submeter a liga recozida
(REC) ao ECAP e a deformacao multiaxial ciclica com o corpo de prova (CP) confinado. A

pesquisa seguiu a sequéncia exposta pelo fluxograma da FIG. 4.1.

Definigéo e aquisicao

do material
l
N \/
Usinagem dos CP's Determinacéo das Projeto e fabricacédo
para ECAP condigGes de recozimento da Matriz de ECAP

!

Recozimento

ECAP

Usinagem dos CP's para

Usinagem dos CP's

Projeto e fabricacédo

compressdo uniaxial para MAC da matriz de MAC
\—\|/ | |
\
Compressao uniaxial MAC
|
\
Anélise dos
resultados

FIGURA 4.1 — Fluxograma do andamento do trabalho
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4.1 Materiais
O material utilizado neste trabalho foi a liga Al 6351, adquirida em forma de barras de se¢édo
transversal quadrada com aresta de 15,8 mm. A Tabela 4.1 apresenta a composic¢do quimica

atestada pelo fornecedor.

TABELA 4.1 — Composi¢do quimica do material.

Composi¢do quimica da liga Al 6351

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

Percentual | 1,30 0,50 0,10 0,80 0,80 0,30 0,20 0,20 | Balanco

4.2 Métodos

Inicialmente, foram realizadas medi¢Oes de microdureza no material como recebido. Em
funcdo dos resultados, foi feito o recozimento do material apos testes preliminares. Corpos
de prova do material recozido foram usinados para o processamento por ECAP. A partir do
material recozido e do recozido e processado mecanicamente foram fabricados corpos de

prova que foram submetidos a compressées uniaxiais e MAC.

4.2.1 Ensaio de Microdureza

Com o objetivo de avaliar o grau de encruamento do material adquirido, corpos de prova de
15,8 x 15,8 x 10 mm foram submetidos a ensaios de microdureza Vickers. As medic¢des foram
realizadas em um microdurémetro Mitutoyo, com capacidade de carga de 1 kgf, alocado no
laboratério de metrologia do departamento de engenharia mecénica da UFMG. Foram
realizadas 5 medic¢Ges em cada um dos 3 corpos de prova analisados, utilizando 500 gf.

Também foram realizados ensaios de microdureza, utilizando o0 mesmo procedimento descrito
acima, em corpos de prova do material apds recozimento sob diferentes condicdes (testes de

recozimento) a fim de validar a efetividade do tratamento térmico.
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4.2.2 Recozimento

Em fungdo dos valores obtidos nas medi¢Ges de microdureza do material como recebido,
foram realizados estudos para determinacdo das condicdes adequadas de recozimento, com
base em informac6es da literatura (ASM, 1990). Os testes foram realizados em amostras de
15,8 x 15,8 x 10 mm em um forno INTI modelo FT1300 com poténcia de 15 kW. Durante o
recozimento, foram utilizados o controlador do forno e um termometro digital Minipa modelo
MT-306, previamente aferido, para garantir a confiabilidade das medicdes. O recozimento dos

corpos de prova ja usinados foi feito a 400 °C por 1 hora.

4.2.3 Fabricacdo dos corpos de prova para ECAP

Corpos de prova para recozimento e posterior ECAP foram cortados a partir do material como
recebido, com comprimento de 80 mm, mantendo a secdo transversal da barra como recebido

(15,8 x 15,8 mm). O acabamento foi dado por fresamento, FIG. 4.2.

FIGURA 4.2 — Corpo de prova para ECAP

4.2.4 ECAP

As amostras recozidas foram processadas por 1 e 4 passes de ECAP (LECAP e 4ECAP) . Para
as amostras que foram processadas por quatro passes de ECAP foi adotada a rota Bc. Os

corpos de prova foram processados sequencialmente com velocidade constante de
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20 mm/min, ou seja, a partir do segundo corpo de prova a amostra processada empurrava a

anterior.

A matriz utilizada no processamento por ECAP foi projetada e construida especialmente para
este trabalho, a fim de se evitar problemas experimentais detectados em trabalhos anteriores e
facilitar a montagem e desmontagem do conjunto (FIG. 4.3). Os canais da matriz tem se¢éo
transversal quadrada com aresta de 16 mm. Os canais se interceptam formando um angulo de
90° entre eles. Com o objetivo de possibilitar o processamento de materiais mais resistentes a
frio e a quente, a matriz foi fabricada em aco AISI H13, com posterior témpera e revenimento

que induziram dureza de 52 HRC.

FIGURA 4.3 — Matriz de ECAP: a) Matriz desmontada; b) Matriz montada.

Para forcar a passagem do material através dos canais da matriz foram utilizados puncdes
confeccionados com o mesmo material e tratamento térmico desta. Foram fabricados 3
puncdes com tamanhos diferentes (40, 80 e 120 mm, com secdo transversal quadrada de
aresta 15,9 mm) conforme FIG 4.4. A fim de evitar a flambagem dos punc¢fes e possiveis
danos nestes e/ou na matriz, faz-se necessario sempre utilizar o menor puncdo possivel. A
medida que o CP ¢ processado € realizada a troca dos pungdes. O primeiro passe de ECAP foi
realizado em uma maquina de ensaios universal INSTRON modelo 5582 com capacidade de
100 kN, alocada no Laboratério de Ensaios Especiais. Em funcéo da carga necessaria para o
processamento, a partir do segundo passe de ECAP os CP’s foram processados em uma
maquina de ensaios universal Shimadzu modelo AGX 300 com capacidade de 300 KN,
pertencente ao Laboratério de Materiais Metélicos, ambos os laboratérios fazem parte do
departamento de engenharia de materiais e constru¢cdo da UFMG. Bissulfeto de Molibdénio

(MoSy) foi utilizado como lubrificante na interface matriz/CP durante todo o processamento.
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FIGURA 4.4 — Pungdes utilizados

no processamento por ECAP

4.2.5 Fabricacdo dos corpos de prova para compressao

Corpos de prova para ensaios de compressao uniaxial e multiaxial foram usinados a partir do
material nas condi¢des: REC, REC + 1ECAP e REC + 4ECAP. No caso das amostras REC +
ECAP, os corpos de prova para compressdao foram cortados de maneira a evitar a
heterogeneidade de deformacédo oriunda do processamento por ECAP. A FIG 4.5 a) mostra
como o material sai da matriz de ECAP, a figura 4.5b apresenta a parte Gtil utilizada para
fabricacdo dos corpos de prova de compressao. A parte chanfrada do final do CP (indicada
como A) foi descartada. Também foi eliminado um comprimento de 20 mm no inicio corpo
de prova (C), restando assim uma barra de comprimento B cujas superficies laterais foram
usinadas com a profundidade de 2 mm, para cada um dos corpos de prova processados por
ECAP.
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FIGURA 4.5 — Fabricacdo de corpo de prova de compressdo: a) Corpo de prova sendo processado; b) Corte do
corpo de prova pés ECAP; ¢) Corpo de prova para compressdo uniaxial.

A partir da barra obtida, foram confeccionados corpos de prova para a compressao uniaxial
respeitando-se a razdo de 1,5 entre a altura (h) e largura (I), similar a FIG. 4.6, com a
finalidade de evitar a flambagem do CP durante a compressdo. Os corpos de prova do
material recozido foram fabricados com 1=15,8 mm e h=23,7 mm. Os Corpos de prova do

material processado por ECAP foram usinados com 1=12 mm e h=18 mm.

FIGURA 4.6 — Corpo de prova para compressao uniaxial, prismatico
de dimensbes h e I.

Os corpos de prova destinados ao processamento por MAC foram usinados com dimensdes
13 x 12,52 x 12,06 mm nas respectivas direcdes X, Y e Z. Essas dimensdes foram escolhidas

a fim de garantir a repetibilidade de forma durante a sequéncia de compressoes. Considerando
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0 material como sendo isotropico e adotando amplitude de deformacéo de 0,075, ao realizar a
compress@o na diregdo com dimensdo de 13 mm essa passa a medir 12,06 mm, a dimens&o
12,52 mm se torna 13 mm e a dimensdo de 12,06 se deforma para 12,52. Com isso ap0s a
compressdo 0 material tem as mesmas dimensdes iniciais. Este raciocinio se baseia no

processamento livre, assim a matriz é responsavel somente para inibir o abaulamento.

4.2.6 Ensaios de compressdo uniaxial

As compressdes uniaxiais foram realizadas na mesma maquina Instron utilizada na primeira
etapa do ECAP. As compressdes foram realizadas ao longo do eixo X no material REC, REC
+ ECAP e REC + ECAP +MAC (para 1 e 4 passes de ECAP e 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC) . As
compressdes uniaxiais realizadas nos materiais que sofreram processamento multiaxial foram
executadas no corpo de prova com as dimensdes do MAC (13 x 12,52 x 12,06 mm), para 0s
outros casos utilizou-se os CP’s fabricados com as dimensoes citadas no topico anterior. Para
as compressoes uniaxiais foi utilizado Bissulfeto de Molibdénio como lubrificante. Os ensaios
foram interrompidos a cada 0,1 de deformacédo para relubrificar a interface. Para as amostras
REC e REC+ECAP (1 e 4 passes) apos deformacdo de 0,8 as laterais dos corpos de prova
foram cortadas, de forma a retirar um novo CP no centro do anterior, para mais uma etapa de
compressdo respeitando a razdo de 1,5 entre a altura (h) e largura (I). Os corpos de prova do
material recozido foram cortados duas vezes enquanto os CP’s do material processado por

ECAP foram cortados somente uma vez.

4.2.7 Simulacdes

Com a andlise dos resultados experimentais da compressao uniaxial foram observados saltos
de tensdo ap06s o corte das laterais dos corpos de prova. Com o objetivo de analisar estes
saltos foram realizadas simulagcdes numéricas computacionais pelo método dos elementos
finitos a fim de comparar os resultados obtidos com os resultados préaticos e validar a hipotese
de que o aumento de tensdo apos o corte dos corpos de prova estava relacionado com o
aumento da deformacdo média. As simulacdes foram realizadas no software DEFORM®,

utilizando a curva tenséo x deformacéo levantada experimentalmente.
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A andlise por elementos finitos (AEF) foi realizada de forma simular o ensaio experimental.
Para todos os casos foi utilizado um corpo de prova (CP) com dimensdes 16x16x24 mm para
a primeira compressao e atrito de 0,2, adotando uma malha com 25.000 elementos. O CP foi
submetido a uma deformacéo de 0,7 em uma compressao livre. Apds isto foram simulados 3
casos distintos para a continuagdo do ensaio. O primeiro caso segue a compresséo livre com o
CP da mesma forma que terminou apds a primeira compressao. Para o segundo e terceiro
casos as faces laterais do CP foram cortadas de forma a se obter uma secdo transversal
quadrada no centro do corpo de prova com aresta de 8 e 16 mm respectivamente. Foram
realizadas medicGes da deformacdo e analise da distribuicdo de deformacdo média para todos

0S Casos.

4.2.8 Teste de salto de velocidade de deformacéo

Com a analise dos resultados experimentais da compressdo uniaxial também foram
observados picos de tensdo apds cada parada para relubricar a interface corpo de prova-
atuadores. Como uma tentativa de explicar os picos de tensdo observados nos ensaios de
compressdo, visando comprovar a hipdtese da ocorréncia de envelhecimento dindmico, foram
realizados ensaios de compressao uniaxial com salto de velocidade de deformacdo em corpos
de prova na condicao recozido e recozido e processado por 4 passes de ECAP. O teste de salto
da velocidade de deformacdo verifica a sensibilidade a variacdo da taxa média de deformacéo.
Para isto foram utilizadas as velocidades de compressdo de 0,05, 0,5 e 0,05 mm/s
sequencialmente. COTTRELL (1953) sugeriu uma forma de quantificar a sensibilidade (m)
de um material & velocidade de deformacio (EQUACAO 2). Baseado em COTTRELL, foram
adotos o1 e €1 como sendo os valores de tensdo e deformacdo do ponto antes do pico de teséo
e o, € & como sendo os valores de tensdo de deformacéo para o ponto onde a curva comeca a

se estabilizar novamente (GRA. 4.1).

log?2
&2
log™?/,
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GRAFICO 4.1 — Representagéo do picos de tensdo gerados devido envelhecimento
dindmico

4.2.6 MAC

As compresses multiaxiais foram realizadas nas amostras REC, REC + ECAP (1 e 4 passes).
As compressdes foram realizadas com as mostras confinadas, pois nos trabalhos de
ARMSTRONG et al. (1982) e FARIA et al. (2015) nota-se que um dos problemas da
compressdo multi-axial é o abaulamento, que é gerado ap6s a primeira compressdo e vai
sendo acumulado ao longo do processo. Para o confinamento das amostras durante o
processamento foi projetada e fabricada uma matriz em ago AISI D2 temperado e revenido
com dureza 56 HC (Figura 4.7).

FIGURA 4.7 — Matriz de MAC: (a) Matriz desmontada; (b) Matriz montada.

A primeira compressdo foi dada ao longo do eixo X, nesta dire¢cdo o corpo de prova tem o
maior comprimento (13 mm). Apés a compressdo as dimensdes se invertem em relagdo aos
eixos (FIG. 4.8), as compressdes subsequentes foram feitas ao longo do eixo em que o
comprimento referente é de 13 mm. A cada 3 ciclos de compressdo o corpo de prova volta a
ter as dimensdes iguais as iniciais para cada eixo. Com 0 objetivo de evitar a adesdo de
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Aluminio na matriz, esta foi limpa com alcool, lubrificada com MOLYKOTE e limpa
novamente com estopa; este processo foi repetido a cada 24 compressdes. Foi adotada a
amplitude de deformagéo de 0,075, com base nos estudos de ARMSTRONG et al. (1982),
que diz que para menores amplitudes de deformacéao o efeito de amaciamento é maior, 0,075

foi a menor amplitude adotada em seus estudos.

FIGURA 4.8 — Representacao esquematica do processo de compressao multiaxial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios de Microdureza

Os valores referentes as medidas de microdureza do material como recebido sdo apresentados
na TAB. 5.1. O valor médio dessas medidas é 99,9 HV, valor que segundo ASM (1990) é
tipico da liga Al 6351 na condicdo T6 (trabalhado a frio com posterior envelhecimento
artificial), o que indicou ser necessario o recozimento do material antes do processamento

mecanico.

TABELA 5.1 — Medidas de microdureza no material como recebido.

Amostra | Dureza (HV)
1 98,7|100,5| 100,3
2 103 104,9 | 102,4
3 96,3| 96,1 | 97,1
Média 99,9
Maximo 104,9
Minimo 96,1
D. Padrdo 3,1

Dados relativos as medidas de microdureza do material apos recozimento sdo apresentados na
TAB. 5.2. Verifica-se que apds o recozimento os CP’s apresentaram uma dureza média de
36,7 HV. De acordo com a literatura este valor corresponde & dureza da liga Al 6351 na
condicdo recozida (ASM, 1980).
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TABELA 5.2 — Medidas de microdureza apds recozimento

Barra 1 Barra2 |Barra3 Barra 4
35,8 37,3 36,6 36,6
35,4 37,3 35,8 35,8
35,1 35,8 35,8 38,1
35,1 37,3 35,8 37,3
37,3 36,6 36,6 38,1
38,1 36,6 37,3 36,6
37,3 37,3 37,3 36,6
36,6 38,1 35,8 35,8
38,1 36,6 35,8 36,6
37,3 37,3 35,8 37,3
35,8 36,6 35,8 37,3
35,8 37,3 35,8 36,6
38,1 35,8 35,1
39,8 36,6
38,9 35,8
38,9 37,3
35,8 36,6

Maximo 39,8
Minimo 35,1
Média 36,7
Desvio padréo 1,0

5.2 ECAP

O processamento por ECAP ao longo de todo este trabalho indicou que a matriz de ECAP
projetada e construida se mostrou eficiente para o estudo, pois facilitou a etapa de montagem
e preparacdo para o processamento, reduzindo tempo e trabalho. O sistema de fechamento da
matriz eliminou o escoamento de material na interface das bases, existente nas matrizes

anteriores quando se utilizavam elevados carregamentos.

O GRA. 5.1 apresenta a variagdo da carga maxima registrada no processamento por ECAP em
funcdo do numero de passes dos 20 corpos de prova processados. S&o apresentados os valores
médios e a amplitude de variacdo da carga maxima em funcéo do numero de passes de ECAP.

Observa-se que do primeiro para o segundo passe se tem um aumento significativo da carga
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maxima, do segundo para o terceiro 0 aumento é menor, e do terceiro para o0 quarto ha uma
queda na carga maxima para a maioria dos corpos de prova analisados. SHAN et al. (2001)
trabalhando com Aluminio comercialmente puro notou aumento da carga durante o
processamento por ECAP adotando a rota C, para o primeiro, segundo e terceiro passes; o
quarto passe apresenta valores muito proximos do terceiro contendo pontos com menor carga.
HORITA et al. (2001) relatam grande aumento de carga do primeiro para o segundo passe e
queda de carga ap0s o terceiro passe ao trabalhar com Al 1100 e queda a partir do sexto passe
para Al 3004, ambos seguindo a rota B.. Desta forma, os resultados encontrados no presente

trabalho assemelham-se aqueles relatados na literatura.
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GRAFICO 5.1 — Cargas médias e amplitude de carga maxima durante cada passe de ECAP.

5.3 Ensaios de compressao uniaxial

O GRA 5.2 apresenta as curvas tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira do material nas
condi¢bes: REC, REC+1ECAP, REC+4ECAP e a regressdo obtida atraves da equacdo
deduzida por HOCKETT et al.(1959). Observa-se que:
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para a condicdo REC se tem um crescimento da tensdo com o aumento da deformacéo,
que indica encruamento. Para esta condicdo o material apresentou limite de
escoamento de 61,8 MPa, semelhante ao relatado por SHOW et al. (2013).

os dados indicam que o incremento no limite de escoamento ndo € proporcional ao
numero de passes de ECAP: o primeiro passe de ECAP tem uma influéncia maior no
limite de escoamento comparado ao material recozido que 0s trés passes posteriores
comparados ao primeiro passe. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados na
literatura (ZHAO et al., 2014; CHEN et al., 2012).

0 processamento por ECAP aumenta significativamente a tenséo ao longo da curva de
fluxo do material. Os materiais processados por 1 e 4 passes de ECAP apresentaram
limite de escoamento de 189,4 e 218,6 MPa respectivamente. ZHAO et al. (2014) e
XU et al. (2016) apresentam variacgdo de limite de escoamento do material recozido e
processado por 1 e 4 passes de ECAP proporcionalmente similares aos valores

registrados neste trabalho.

para as condicdes REC+1ECAP e REC+4ECAP observa-se 0 amaciamento do
material durante a compressao, de forma semelhante a relatada por EL-DANAF et al.
(2007), FARIA (2015) e FARIA et al. (2016) ambos trabalhando com aluminio
comercialmente puro e 1 passe de ECAP e CARDOSO et al. (2013) trabalhando com
Al-10%Si e até 8 passes de ECAP.

as curvas apresentam pequenos picos de tensdo apds as paradas para relubrificacao.
Foi observado que a magnitude destes picos esta associada com a quantidade de
deformacédo prévia, uma vez que para o material recozido estes picos comecam a
aparecer apés 1,0 de deformacéo, para os materiais processados por ECAP aparecem
desde o inicio da compressao e a amplitude dos picos de tenséo cresce na ordem REC,
REC+1ECAP e REC+4ECAP, ou seja, do menos deformado para o mais deformado.

Essas observacgdes serdo discutidas em secdo apropriada, apresentada a seguir.
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e apb6s o corte dos corpos de prova ocorre um salto de tensdes de escoamento. O
material aparenta comportamento similar ao registrado antes do corte, porém com um
salto de tensdo ao longo de toda a curva, como se a tensdo fosse acrescida de uma
constante. Este efeito foi evidenciado em todas as condigdes de processamento. Essas

observacdes serdo discutidas em secdo apropriada, apresentada a seguir.
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Deformacao Verdadeira (mm/mm)

GRAFICO 5.2 — Curvas tensio verdadeira x deformacao verdadeira do material nas condigdes recozido,
recozido e processado por 1 passe de ECAP, recozido e processado por 4 passes de ECAP
e a regressao.

5.3.1 Simulactes

O GRA. 5.3 apresenta as curvas levantadas a partir das Analises por Elementos Finitos em um
gréfico tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira. O CP cortado com 16 mm de aresta
apresenta comportamento semelhante ao do CP que ndo foi cortado. O CP cortado com aresta

de 8 mm apresenta tensfes um pouco menores que 0s demais.
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GRAFICO 5.3 — Curvas tensdo verdadeira x deformagao verdadeira obtida por analise por elementos
finitos.

Esperava-se que devido a heterogeneidade de deformacdo e maior concentracdo de
deformacédo no centro do corpo de prova o valor médio de deformacdo no corpo de prova
aumentasse apds o corte, sendo maior para o corpo de prova com aresta de 8 mm que para o
corpo de prova com aresta de 16 mm. Se apds o corte o material apresentasse uma densidade
de deformacdo maior que antes seria justificado o aumento da tensdo apds o seu corte, como
indicado no GRA. 5.2.

A FIG. 5.1 apresenta a distribuicdo de deformacao para a superficie dos corpos de prova antes
e depois dos cortes. A FIG. 5.2 apresenta a distribuicdo de deformacéo no centro do corpo de
prova antes do corte (se¢éo tracejada na FIG. 5.1 (a)). Percebe-se que a deformacao é maior
no centro do corpo de prova e diminui a medida que se aproxima das extremidades, como
esperado. Porém, a regido mais proxima das faces superior e inferior tem deformacdo menor
que aquela das faces retiradas durante o corte, e sua deformacdo média apds o corte € um

pouco menor que antes dele, ao contrario do previsto.
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FIGURA 5.1 — Distribuicdo de deformacéo na superficie dos corpos de prova apos corte: a) CP sem corte; b)

cortado com aresta de 8 mm; c)cortado com aresta de 16mm.
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FIGURA 5.2 — Distribuicdo no centro do corpo de prova antes do corte.

Com estes resultados a elevacdo da tensdao ap6s o corte dos corpos de prova apresentada nos
resultados experimentais sé pode ser atribuida a fatores ndo mecénicos e provavelmente
metallrgicos, uma vez que as simulacBes numéricas ndo apresentaram o0 aumento da

deformacdo média, como era esperado.
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5.3.2 Sensibilidade da tensdo a velocidade de deformacdo

O GRA. 5.4 apresenta as curvas tensdo verdadeira x deformagao verdadeira obtidas durante o
teste de salto de velocidade de deformacdo, executado a fim de verificar a sensibilidade (m)

do material perante a variacdo de taxa de deformacdo média.
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GRAFICO 5.4 — Curvas tensdo verdadeira x deformacao verdadeira do material nas condi¢des recozido e

recozido e processado por 4 passes de ECAP com variacdo da velocidade de compresséo.

O material processado por 4 passes de ECAP se mostrou mais sensivel a alteracdo da
velocidade, com maiores picos ap6s a mudanca. Resultados similares foram encontrados por
ZHAO et al. (2014), que trabalhou com Al-Mg e analisou a influéncia do processamento de
SPD no envelhecimento dindmico. Conclui-se que, a semelhanca dos relatos deste autor, a
presente liga também é suscetivel a envelhecimento dindmico. Desta forma, acredita-se que o
aumento generalizado da tensdo apds o corte dos corpos de prova & proveniente de
envelhecimento estatico, durante o periodo em que o material permaneceu descarregado para
a re-usinagem dos corpos de prova, devido o maior periodo de tempo entre as compressodes. E
0s picos de tensdo apds cada parada para relubrificacdo sdo relativos ao envelhecimento

dinamico.
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Como este trabalho nédo visa avaliar os efeitos do envelhecimento do material, estes picos ndo
serdo apresentados nas proximas imagens. As curvas tensdo verdadeira x deformacéo
verdadeira obtidas com o carregamento monotdnico do material recozido, recozido e
processado por 1 passe de ECAP e recozido e processado por 4 passes de ECAP, onde se
retiraram 0s picos causados pelos descarregamentos para re-lubrificagédo sdo exibidas nas
GRA. 5.5, 5.6 e 5.7, respectivamente. Os picos foram eliminados com o auxilio de um filtro
de suavizacdo de curvas. Para o salto de tenséo gerado apés os cortes foi medida a amplitude
do salto e este valor foi subtraido a todo o restante da curva. O material processado por 1
passe de ECAP apresenta amaciamento conduzindo a tensdes de fluxo abaixo daquelas para
compressdo do material recozido, para niveis iguais de deformacdo. Para o material
processado por 4 passes de ECAP, a situacdo € similar a descrita anteriormente, mas a tenséo
de fluxo s cai abaixo das obtidas por compressdo, para 0s mesmos niveis de deformacao;

apos aproximadamente 1,5 de deformacéo por compresséo.
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GRAFICO 5.5 — Curvas tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira do material recozido.
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GRAFICO 5.6 — Curvas tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira do material nas condi¢Ges recozido e

recozido e processado por 1 passe de ECAP.
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GRAFICO 5.7 — Curvas tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira do material nas condic8es recozido e

recozido e processado por 4 passes de ECAP.
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Durante 0s ensaios de compressdo uniaxial os CP’s de todas as condigdes avaliadas
apresentaram deformacdo geometricamente ndo uniforme. Na FIG. 5.3 € possivel observar
que o CP processado por 1 passe de ECAP ap6s compressdo uniaxial apresenta-se distorcido.
Tal fato indica a presenca de direcdes preferenciais de deformacdo (anisotropia). Esse
comportamento compromete um pouco os dados coletados, uma vez que a tensdo medida para
0 corpo de prova com a variagdo do formato seria menor que a tensdo que seria medida em

um corpo de prova com deformacdo geomeétrica uniformemente distribuida.

FIGURA 5.3 — Corpo de prova apds compressao: a) amplitude de 0,2;
b) amplitude de 0,8.

5.4 MAC

A matriz projetada e construida para a realizagdo do processamento por MAC eliminou o
abaulamento dos corpos de prova, ao final do processamento, e reduziu o tempo e trabalho de
processamento e tratamento de dados. Eliminou a necessidade de alinhar manualmente as
amostras com 0 objetivo de deixa-las perpendicular ao sentido da compressdao, 0 que €
necessario quando se tem abaulamento das faces superior e inferior do corpo de prova.

O GRA. 5.8 mostra a curva tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira, obtida na primeira
compressdo durante 0 MAC do material recozido. Esse perfil ndo usual em ensaios de
compressdo se deve ao fato de que quando o corpo de prova se deforma ocorre abaulamento
nas laterais e as faces abauladas tocam as paredes da matriz antes de atingir a deformacao

desejada (0,075). A partir desse momento acentua-se o estado triaxial de tensdes.
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Com o objetivo de apresentar resultados mais préximos do real, a curva plastica foi
considerada até o ponto de inflex&o, obtido a partir da variagdo da inclinacdo instantanea da
curva tensdo verdadeira x deformacao verdadeira, pois até aproximadamente essa deformacao
se tem compressdo com carregamento uniaxial, como relatado por KAPOOR et al. (2013).
Para a obtencdo do prolongamento da curva foi tracada uma reta com coeficiente angular

obtido através da média dos coeficientes angulares dos 5 Ultimos pontos antes do ponto de

inflexdo.
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GRAFICO 5.8 — Obtengdo da curva do MAC.

Os GRA. 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam as curvas do material recozido processado por 4,
3, 2 e 1 ciclos de MAC (respectivamente), a curva de compressdo monotonica do material
recozido, e as curvas monoténicas obtidas por compressdo apds o processamento por MAC
em graficos de tensdo verdadeira x deformacéao verdadeira. Observa-se que para a deformacao
obtida com a ciclagem dos eixos sdo necessarias tensdes menores que as alcancadas no
processamento uniaxial para fornecer quantidade de deformacéo equivalente. Ao comparar as
curvas monotonicas do material REC e REC+MAC ¢é nitido o aumento da taxa de
encruamento apdés o MAC devido o processamento multiaxial ciclico. Resultados similares
foram encontrados por ARMSTRONG et al. (1982) e FARIA et al. (2016), para Al 1100 e Al

comercialmente puro, respectivamente.
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GRAFICO 5.9 — Curva tensdo verdadeira x Deformacéo verdadeira do material recozido processado por 4

ciclos de MAC
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GRAFICO 5.10 — Curva tensdo verdadeira x Deformacdo verdadeira do material recozido processado por 3

ciclos de MAC
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GRAFICO 5.11 — Curva tensdo verdadeira x Deformacao verdadeira do material recozido processado por 2
ciclos de MAC
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GRAFICO 5.12 — Curva tensdo verdadeira x Deformacédo verdadeira do material recozido processado por 1
ciclo de MAC
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O GRA. 5.13 apresenta as curvas referentes as compressdes uniaxiais ap6s 0 MAC para as 4
condigdes mostradas acima sem somar a deformacdo proveniente do processamento por
MAC, a fim de se comparar o limite de escoamento e a taxa de deformacéo para cada um dos
casos. As curvas obtidas a partir do material processado por 2, 3 e 4 ciclos de MAC
apresentam limites de escoamento muito proximos e coeficientes de encruamento crescentes a
medida que se aumenta o ndmero de ciclos de MAC. A curva referente ao material
processado por 1 ciclo de MAC apresenta limite de escoamento e taxa de encruamento

superior as demais.

A deformacdo uniforme do material foi tomada como aquela correspondente ao parametro
((do/de)lo) = 1. A deformagdo uniforme para o material recozido é de 0,165 e de 0,091,
0,037, 0,046 e 0,086 para o material processado por 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC. Estes dados
realcam o fato do material processado por 1 ciclo de MAC ter comportamento mais proximo

do material recozido que o material processado por mais ciclos.
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GRAFICO 5.13 — Comparagdo das compressdes uniaxiais ap6s MAC do material recozido.
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O GRA 5.14 mostra um grafico tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira com a curva
monotdnica do material recozido e as curvas de compressdo ap0s 0 processamento por 1,2, 3 e
4 ciclos de MAC, deslocadas de acordo com sua deformacéo prévia por MAC. Vé-se que:

e Se a deformacdo uniaxial apés o MAC do material recozido fosse um pouco maior o
material tenderia a chegar em um mesmo nivel de tensdes para o processamento em 2,
3 e 4 ciclos. Com isso o material processado por 2 ciclos de MAC teria a mesma
condicgéo dos demais com menor deformacdo acumulada e o material processado por 4
ciclos chegaria nessa condi¢do com uma deformacao bem menor ap6s o MAC;

e O comportamento apds 1 ciclo de MAC é diferente daquele ap6s um maior numero de
ciclos, apresentando comportamento mais parecido com o carregamento uniaxial que
com o material processado por mais ciclos de MAC. Uma possivel justificativa € que a
deformacéo imposta ndo foi suficiente para obter as caracteristicas obtidas no material
processado por mais ciclos; talvez se fosse adotada uma amplitude de deformacao
maior o primeiro ciclo teria mais efeito. Possivelmente com esta amplitude o primeiro
ciclo ndo acarretou significativa evolugdo microestrutural;
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GRAFICO 5.14 — Curvas tensdo verdadeira x deformacao verdadeira do material nas condicdes recozido e

processado por 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC.
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Os GRA. 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam as curvas do processamento por MAC em 4, 3, 2
e 1 ciclos respectivamente do material REC+1ECAP e as curvas monotonicas das condi¢des
REC, REC+1ECAP e REC+1ECAP+MAC. As curvas referentes ao processamento por MAC
e a curva monotonica do material processado por 1 passe de ECAP comecam em 1,15 de
deformacéo devido o processamento por 1 passe de ECAP que fornece esta quantidade de
deformacdo (IWAHASHI et al., 1996). Pode ser observado que ap6s o0 processamento por
ECAP assim como no carregamento monoténico o processamento por MAC tende a amaciar
o material. Além disso, quando submetido a compressdo monotoénica apés o0 MAC o material,
aparentemente, apresenta maior coeficiente de encruamento se comparado com o material
recozido e o material processado por 1 passe de ECAP com mesma quantidade de
deformacgéo. (ARMSTRONG et al., 1982 e FARIA et al., 2016).
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GRAFICO 5.15 — Curva tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira do material processado por 1 passe de
ECAP e 4 ciclos de MAC
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GRAFICO 5.16 — Curva tenséo verdadeira x deformacdo verdadeira do material processado por 1 passe de

ECAP e 3 ciclos de MAC.
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GRAFICO 5.17 — Curva tensdo verdadeira x deformacao verdadeira do material processado por 1 passe de

ECAP e 2 ciclos de MAC.
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GRAFICO 5.18 — Curva tenséo verdadeira x deformacdo verdadeira do material processado por 1 passe de
ECAP e 1 ciclo de MAC.

O GRA. 5.19 mostra as curvas das compressdes uniaxiais apds 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC do
material processado por 1 passe de ECAP sem somar a deformacdo imposta pelos
processamentos por ECAP e MAC. O material processado por 1, 2 e 3 ciclos de MAC
apresenta diminuicdo de tensdo para uma mesma deformacdo e aparente aumento na taxa de
encruamento a medida que se aumenta o nimero de ciclos de MAC. O material processado
por 4 ciclos de MAC mantem a tendéncia de aumentar a taxa de encruamento com o aumento
de ciclos de MAC, apresenta taxa de encruamento maior que os demais e tensdes
intermediarias as obtidas no material processado por 2 e 3 ciclos para uma mesma quantidade

de deformagéo.
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GRAFICO 5.19 — Comparagdo das compressdes uniaxiais ap6s MAC do material processado por 1 passe de
ECAP.

A GRA. 5.20 mostra um gréfico tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira com as curvas
monotbnicas do material recozido e do material processado por um passe de ECAP e as
curvas do processamento por MAC em 1, 2, 3 e 4 ciclos apds 1 passe de ECAP considerando

a deformacdo acumulada.

Comparando as Figuras 5.19 e 5.20 é possivel ver que assim como no material recozido o
material processado por 1 passe de ECAP e 1 ciclo de MAC sofre pouca alteragdo na taxa de
encruamento e tem o comportamento mais proximo da curva gerada pelo carregamento
uniaxial que do comportamento das curvas do processamento por mais ciclos de MAC. O
material processado por 1 passe de ECAP apresentara limite de escoamento abaixo da curva
do material recozido, para mesma quantidade de deformacgéo, quando submetido a até 3 ciclos
de MAC.
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GRAFICO 5.20 — Curvas tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira do material nas condigdes recozido,
processado por 1 passe de ECAP e processado por 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC apds o ECAP.

Devido o material processado por ECAP apresentar uma curva com inclinacao negativa desde
o0 inicio da compressdo, ndo foi registrada deformacdo uniforme para esta condicdo. Com o
aumento do coeficiente de encruamento apds o processamento por MAC do material
processado por 1 passe de ECAP foram obtidos os seguintes valores de deformacéo uniforme:
0,009, 0,037, 0,021 e 0,034, para o material processado por 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC.

Os GRA. 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 expdem curvas tensdo verdadeira x deformacéo verdadeira
do comportamento do material processado por 4, 3, 2 e 1 ciclos de MAC ap0s 4 passes de
ECAP e monotdnicas do material REC+4ECAP, REC+4ECAP+MAC e a regressao da curva
do material recozido. O processamento por MAC aparenta induzir um amaciamento menor
que o induzido no material processado por apenas 1 passe de ECAP. Apés o MAC o material
apresenta um pequeno aumento na taxa de encruamento quando sujeito a compressao

monotoénica.
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GRAFICO 5.21 — Curva tenséo verdadeira x deformacédo verdadeira do material processado por 4 passe

de ECAP e 4 ciclos de MAC
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GRAFICO 5.22 — Curva tensdo verdadeira x Deformacao verdadeira do material processado por 4 passe de

ECAP e 3 ciclos de MAC.
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GRAFICO 5.23 — Curva tenséo verdadeira x Deformacdo verdadeira do material processado por 4 passe de

ECAP e 2 ciclos de MAC.
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GRAFICO 5.24 — Curva tensdo verdadeira x Deformacao verdadeira do material processado por 4 passe de

ECAP e 1 ciclos de MAC.
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O GRAF. 5.25 apresenta curvas referentes as compressdes uniaxiais apos 1, 2, 3 e 4 ciclos de
MAC no material processado por 4 passes de ECAP em um gréfico tensdo verdadeira X
deformacéo verdadeira sem somar a deformacgdo imposta pelos processamentos por ECAP e
MAC, a fim de se comparar o limite de escoamento e a taxa de deformacéo para cada um dos
casos. O material processado por 1, 2 e 3 ciclos de MAC apos 4 passes de ECAP tem
comportamento similar ao observado para as mesmas condi¢fes no material processado por 1
passe de ECAP, ou seja, apresenta diminuicdo de tensdo para uma mesma deformacdo e
aparente aumento suave na taxa de encruamento a medida que se aumenta o nimero de ciclos
de MAC. O material processado por 4 ciclos de MAC tem comportamento diferente do

restante apresentando taxa de encruamento maior que os demais.
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GRAFICO 5.25 — Comparacao das compressdes uniaxiais apds MAC do material processado por 4 passe de
ECAP.

O GRA. 5.26 mostra um grafico tensdo verdadeira x deformagdo verdadeira com as curvas
monoténicas do material recozido e do material processado por 4 passes de ECAP e as curvas

do processamento por MAC em 1, 2, 3 e 4 ciclos ap0s 4 passes de ECAP.
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Comparando os GRA. 5.25 e 5.26 é possivel ver que assim como no material recozido o
material processado por 4 passes de ECAP e 1 ciclo de MAC sofre pouca alteragdo na taxa de
encruamento e tem o comportamento mais préximo da curva gerada pelo carregamento

uniaxial que do comportamento das curvas do processamento por mais ciclos de MAC.

No geral o material ndo apresenta tensdes abaixo das tensdes registradas para o material
recozido processado uniaxialmente para mesmas quantidades de deformacdo. O material
processado por 4 passes de ECAP apresenta pouca alteracdo no comportamento mecanico
quando submetido a MAC e apresenta comportamento semelhante para os diferente ciclos
quando comparados com o material recozido e o material processado por 1 passe de ECAP,

que apresentam maiores alteracdes.
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GRAFICO 5.26 — Curvas tenséo verdadeira x deformacao verdadeira do material nas condi¢des recozido,

processado por 4 passes de ECAP e processado por 1, 2, 3 e 4 ciclos de MAC ap6s o
ECAP.

O GRA. 5.27 apresenta os valores de limite de escoamento obtidos em cada uma das
compressdes uniaxiais realizadas. Constam dados referentes ao material recozido, processado
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por 1 e 4 passes de ECAP, processado uniaxialmente apds cada ciclo de MAC (P6s MAC).
Como ja dito o limite de escoamento aumenta com o processamento por ECAP e com o
aumento do numero de passes deste, o material processado por MAC mantem essa
caracteristica de tenses maiores para os materiais que foram processados por ECAP. O
material recozido ap6s submetido a MAC mesmo apresentando tens@es abaixo das registradas
para o carregamento uniaxial tem limites de escoamento maior que o material sem o
processamento por MAC. O material processado por 1 e 4 passes de ECAP seguidos de MAC
apresenta limites de escoamento menores que 0s registrados para o material somente
processado por ECAP. O limite de escoamento, em geral, aumenta a medida que se aumenta
0 numero de ciclos de MAC.
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GRAFICO 5.27- Evolugdo do limite de escoamento para os 3 tipos de processamento em relagdo ao
namero de ciclos de MAC.
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6 CONCLUSOES

A matriz de ECAP projetada e construida se mostrou eficiente para o estudo da influéncia do
processamento por ECAP no comportamento mecanico do material recozido, facilitou a etapa
de montagem e preparacdo para o processamento, reduzindo tempo e trabalho. O sistema de

fechamento da matriz eliminou o escoamento de material na interface das bases desta.

A matriz utilizada no processamento por MAC além de eliminar o abaulamento dos corpos de
prova reduziu o tempo e trabalho de processamento e tratamento de dados. Eliminou a
necessidade de alinhar a amostra, a fim de deixa-la perpendicular ao sentido da compressao,
fator dificultador gerado pelo abaulamento. Manteve a altura da amostra e a distancia
percorrida durante a compressdo constante, devido o padrdo dimensional e geométrico apos
cada compressdo. Garantiu que todas as compressfes promovessem a mesma quantidade de

deformacédo; a presenca do abaulamento dificulta esta padronizacéo.

Em todas as condi¢cBes estudadas, o material adotado apresentou envelhecimento a
temperatura ambiente. Este efeito se manifestou por meio de picos de tensdo nas curvas

tensdo x deformacéo.

O processamento por MAC no material recozido registrou menores valores de tensdes quando
comparado com a compressdo uniaxial para mesma quantidade de deformacdo. Quando
submetido a compressdo uniaxial apés o processamento por MAC o material apresentou

aumento na taxa de encruamento independente do niumero de ciclos de MAC.

O processamento por ECAP aumentou significativamente o limite de escoamento do material
guando comparado com o material recozido, aproximadamente 3 vezes para 1 passe de ECAP
e 3,5 vezes para 4 passes de ECAP (medido na direcdo do processamento), ou seja, 0 aumento
no limite de escoamento ndo é proporcional ao nimero de passes de ECAP. O material

processado por ECAP apresentou amaciamento quando submetido a compresséo uniaxial.

O material processado por ECAP apresentou amaciamento quando submetido ao

processamento por MAC. O material processado por ECAP + MAC apresentou maior taxa de
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encruamento quando comparado ao material processado uniaxialmente ap6s ECAP, para uma
mesma quantidade de deformacdo. O aumento do nimero de ciclos de MAC tende a aumentar

a taxa de encruamento e aumentar sutilmente o limite de escoamento do material.

O material processado por ECAP, por 1 ou 4 passes, aparentemente é afetado pelo MAC até 3
ciclos e o quarto ciclo apresenta comportamento similar ao obtido pelo terceiro. O material
processado por 4 passes de ECAP ndo apresentou grandes alteragdes com 0 processamento
por MAC. Aparentemente ndo € interessante aplicar mais de 3 ciclos de MAC no material
processado por 1 passe de ECAP e os resultados deste trabalho ndo apresentam vantagens em

processar por MAC o material processado por 4 passes de ECAP.

A associacdo de 1 passe de ECAP com o processamento por MAC se mostrou interessante,
uma vez que o ECAP aumenta significativamente a resisténcia do material e apresenta
amaciamento durante seu escoamento e 0 MAC aumenta a taxa de encruamento do material

fazendo com que ele encrue de forma positiva novamente.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar os estudos utilizando outras ligas de Aluminio para analisar a influéncia dos

elementos de liga no comportamento do material perante os processamentos adotados.

Realizar os estudos adotando outras rotas de processamento por ECAP e quantidades de

passes intermedidrias e superiores as adotadas.

Realizar estudos utilizando uma matriz de ECAP que forneca menor quantidade de

deformacéo.

Realizar os estudos adotando diferentes amplitudes de deformacéo para o processamento por
MAC.

Promover mais passes de MAC para analisar se a tendéncia do comportamento mecéanico
continua a mesma, principalmente no material processado por ECAP.

Realizar analises microestruturais em todas as condi¢cBes estudadas, a fim de analisar a
influéncia metallrgica dos processamentos realizados e possivelmente justificar a alteracdo do

comportamento mecanico.
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