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RESUMO

Amostras de cobre eletrolitico foram submetidas a 4 passes de EACI e tiveram seu
comportamento mecanico avaliado por ensaios de microdureza e de compressdo.
Imagens das microestruturas das segdes transversal e longitudinal apos cada passe
foram obtidas por meio de microscopia Optica e eletronica de varredura. Além disso,
obteve-se a distribui¢do de deformagdo experimentalmente, por meio de uma relagao
entre microdureza Vickers e deformagdo, e por simulacdo numérica, via método dos
elementos finitos, para amostra processada em apenas um passe. Os resultados indicam
que a EACI conduziu a redu¢ao do tamanho de grao e aumentou a resisténcia mecanica

do cobre.
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ABSTRACT

Billets of copper were processed under four passes of equal channel angular pressing.
The mechanical properties of material were evaluated through compression e
microhardness tests. The microstructures of samples of cross and longitudinal sections
were analyzed. Furthermore, strain distribution was achieved through finite element and
the experiemental methods and both were compared. The results indicate grain

reduction and improvement on the mechanical strength of copper after ECAP.



1. INTRODUCAO

A crescente necessidade por materiais de alta resisténcia mecanica leva o ser humano a
procurar novos métodos para o aprimoramento dos que estdo disponiveis por meio de
modificacdes em suas estruturas. Entre estas modificagdes podem ser citadas: o
encruamento, o refino de grio e os endurecimentos por solugdo sélida e por
precipitacdo. Apesar de muito eficientes, os dois ultimos sdo restritos as ligas metalicas,
com o fator agravante de que nem todas sdo endureciveis por precipitacao. Sendo assim,
o encruamento e o refino de grdo sdo métodos com maior potencial de utilizagdo em

materiais metalicos.

Entre as formas de refino de grao, os métodos de deformagdo plastica severa se
destacam por conferir alta resisténcia, boa tenacidade e graos de tamanho nanométrico.
Nestes processos o material sofre grandes deformacdes e as deslocagdes acumuladas se
arranjam de forma a gerar novos contornos de grao. A extrusdo angular em canais iguais
— EACI ¢ um destes processos e, em relagdo a seus concorrentes, tem a seu favor a
capacidade de produzir corpos de prova livres de impurezas, porosidade e maior volume

de material.

A importancia do estudo do processo de EACI estd na melhoria do desempenho
mecanico dos materiais e na possibilidade de uma melhor compreensao dos mecanismos
de encruamento, fato que pode indicar um novo caminho para a produgdo de materiais

de alta resisténcia mecanica.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o comportamento mecanico do cobre apos multiplos
passes de processamento por EACI, observar variagdes microestruturais geradas pelo
método e verificar a distribuicdo de deformagdo em amostras das se¢des longitudinal e

transversal dos corpos de prova processados em um passe de EACI.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os mecanismos que aumentam a resisténcia mecanica dos materiais sdo baseados
basicamente no bloqueio a0 movimento das deslocag¢des. Essas barreiras podem ser
originadas ou real¢adas por encruamento, refino de grao, solug¢do solida e precipitagdo

de solutos.

A EACI ¢ um método de deformagdo plastica severa que conduz ao refino de grao do
material. O encruamento provocado por meio da deformacdo pléstica e a forma como
este fenomeno pode conduzir a uma estrutura de graos refinados serdo apresentados
preliminarmente. Posteriormente, as varidveis mais influentes na obtencdo de uma
microestrutura refinada por EACI e as propriedades mecanicas alcangadas serdo

discutidas.

3.1. Encruamento, Contornos de Grao e Deformacao

Além de mudar as dimensdes e a geometria dos metais, a deformacao pléstica provoca
alteracdes em suas propriedades e estrutura. Uma das principais caracteristicas da
deformacdo plastica a frio dos metais ¢ o encruamento, que consiste no aumento da
tensao cisalhante necessaria para produzir deslizamento das deslocagdes a medida que a
deformacio se realiza’. O encruamento ¢ devido & interagio de deslocacdes com
deslocagdes e com outras imperfei¢gdes que impedem o movimento delas através da
rede. Industrialmente, ¢ um processo muito importante usado para endurecer ligas ou
metais que ndo sdo sensiveis ao tratamento térmico. A figura 3.1 mostra como o

encruamento provoca alteragdo significativa nas propriedades mecénicas dos metais.

Muita atencao tem sido dada ao desenvolvimento das teorias do encruamento baseadas
nos modelos das deslocagdes. O advento da microscopia eletronica de transmissao
possibilitou a realizacdo de estudos diretos da estrutura de deslocacdes de metais
deformados. Corpos de prova foram submetidos aos graus de deformacdo indicados

pela curva da figura 3.2 e observados ao microscopio eletronico. Os resultados obtidos



mostraram que a tensdo de deformacdo plastica ¢ maior para as regides de maior

densidade de deslocagdes.

Propriedads
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Figura 3.1 — Variagdo das propriedades obtidas por ensaio de tracdo com a quantidade

de trabalho a frio'".

Durante a deformacdo plastica o numero de deslocagdes aumenta e, com isso,
aumentam as interagoes entre clas. Isto acarreta uma clevagao das tensdes internas do
material. Um metal recozido, livre de tensdes internas, contém cerca de 10° a 10
deslocagdes por centimetro quadrado, enquanto um metal muito deformado

plasticamente contém cerca de 10'? deslocagdes por centimetro quadrado®”.

Tensdo

¥

Deformagio

Figura 3.2 — Forma geral da curva tensdao-deformagao de um metal e pontos indicando

diferentes graus de deformagao'".



Com o objetivo de se eliminarem os efeitos complexos dos contornos de grao e as
restricdes impostas por graos vizinhos e particulas de segunda fase, parte do trabalho
fundamental sobre a deformacgdo plédstica dos metais foi realizada com amostras de
monocristais, que ¢ considerada em termos de movimentacao de deslocagdes e de outros

mecanismos, como a maclagao.

A partir de curvas tensdo-deformacdo de monocristais com estrutura CFC, expressas em
termos de tensdo e deformacdo cisalhantes, como a mostrada na figura 3.3, o
comportamento do metal pode ser dividido em trés estagios. No primeiro estagio
observa-se deformacdo plastica sob baixas taxas de encruamento. Isto € possivel porque
as deslocacdes ndo sdo bloqueadas, movimentando-se com facilidade em um unico
sistema de deslizamento. Verifica-se que os metais policristalinos ndo apresentam esse

estagio, pois ocorre deslizamento multiplo desde o inicio da deformacgao plastica.

estdgio II1

estagio II

estagio ]

tensio cis. resolvida

>

deform acfio cis resolvida

Figura 3.3 — Curva tensdo cisalhante x deformacdo cisalhante de monocristais

metalicos®.

J& no segundo estidgio, o cristal encrua mais rapidamente com o aumento da
deformacgdo. Nessa regido, o escorregamento se dd em planos que se interceptam,
formando novas irregularidades no reticulado. As deslocagdes interagem entre si,
formando degraus e se emaranhando. Pode ser observado o aparecimento de
deslocagoes bloqueadas(z). Neste caso, a densidade de deslocagdes cresce rapidamente

com o aumento da deformacao.



Por fim, no terceiro estagio, a velocidade de encruamento decresce progressivamente.
Tal fenomeno ¢ chamado de recuperagdo dindmica e pode ser observada a formacao de

) n . 2
bandas de deslizamento e ocorréncia de deslizamento cruzado®

, que € um tipo de
movimento de deslocagdes no qual elas circundam as barreiras ao seu movimento e as

de sinais opostos se aniquilam.

A distribuigdo das deslocag¢des ao final da deformacdo esta intimamente relacionada
com a ocorréncia ou ndo do deslizamento cruzado®. Tal movimentacio ¢ responsavel
pela acomodacao das deslocagdes em emaranhados que irdo formar paredes; ou seja,
nos metais onde a ocorréncia de deslizamento cruzado é observada, as deslocacoes
tendem a se organizar em cé¢lulas. J& nos casos onde o deslizamento cruzado nao ¢
observado, as deslocagdes se distribuem de forma relativamente uniforme® *. A figura

3.4 mostra um esquema de como as deslocacdes se organizam dentro de um grao.

(a) (b)

Figura 3.4 — Forma de organizagdo das deslocacdes dentro de um grdo: (a) arranjo

celular, materiais CCC e CFC de alta energia de falha de empilhamento;
(b) arranjo planar, materiais CFC de baixa energia de falha de

empilhamento®.

Nos casos onde a deformagao plastica gera uma estrutura celular, esta pode ser definida
por trés parametros: a densidade de deslocagdes dentro da célula, o tamanho de célula
ou subgrao e o grau de desorientagao de célula ou subcontorno (ou densidade de

deslocagdes na parede da célula)®.



A obtencdo de uma estrutura celular se d4 para valores relativamente baixos de
deformacdo aplicada. A continuidade do processo promove aumento na espessura das
paredes celulares e uma constante elevacdo no angulo de rotagdo entre as mesmas. As
deslocagdes varrem as células e se juntam ao emaranhado nas paredes celulares. A
maioria das deslocagdes presentes estd confinada nas paredes das células, enquanto que
a densidade média no interior ¢ bem mais baixa®. Com o aumento do grau de
desorientacdo entre as células, os sistemas de deslizamento atuantes mudam ¢ uma nova
estrutura é observada: os subgrios”. A figura 3.5 mostra um esquema de células de
deslocagdes para diferentes graus de deformacao. Em suma, a medida que o processo de

deformacao aumenta, a densidade de deslocacOes também se eleva e o tamanho médio

de célula/subgrao diminui. H4 ainda um aumento médio na desorientacdo entre os
1®

subgraos de 2° a 3° para deformagdes de aproximadamente

¢ 4

{a) (k)

Figura 3.5 — Esquema de agrupamento de deslocagdes em: (a) pouca deformacao,
mostrando o inicio da formagdo de células com emaranhados; (b) muita
deformagdo, tamanho da célula em equilibrio com alta densidade de

deslocagoes.

A deformacido pléstica dos materiais foi estudada a partir de uma condicao ideal: os
monocristais. As simplificacdes resultantes desta condicdo facilitam a descricdo do
comportamento do material em relacdo a deformagdo. Entretanto, excetuando-se
componentes eletronicos, 0os monocristais sdo raramente usados em aplicacdes de
engenharia devido as limitacdes envolvendo sua resisténcia, tamanho e produgdo.

Devido a isso, os produtos comerciais metalicos sdo constituidos de inimeros cristais



individuais, denominados graos. O arranjo policristalino, constituido de muitos graos
individuais, ndo se deforma de acordo com as leis simples que descrevem a deformacdo
plastica de monocristais devido ao efeito restritivo dos grios vizinhos, que sao

separados uns dos outros por meio dos contornos de grao.

Os contornos de grio desempenham um importante papel na determinacdo das
propriedades de um metal. Em 1940, Bragg e Burgers introduziram a idéia de que os
contornos entre os cristais da mesma estrutura podiam ser considerados como um

arranjo de deslocacdes'®.

Quando um monocristal € tracionado, ele ¢ livre para se deformar num unico sistema de
deslizamento por boa parte da deformacao e mudar sua orientagdo pela rota¢ao da rede,
conforme vai ocorrendo o alongamento. Entretanto, num policristal, a continuidade da
matéria deve ser mantida. Logo, os contornos entre cristais deformados devem
permanecer intactos. Cada grdo tenta se deformar homogeneamente, em conformidade
com a deformagdo do material como um todo, mas as restrigdes impostas pela
continuidade causam diferencas de deformacdo entre as vizinhangas dos graos e o
interior de cada um. Embora a deformacao seja continua através dos contornos, ela pode
apresentar um alto gradiente nesta regido e, @ medida que o tamanho de grdo diminui e o
alongamento aumenta, ela se torna mais homogénea. Devido as restrigdes impostas pelo
contorno de grao, o escorregamento ocorre em varios sistemas, mesmo em baixas
deformacgdes, e também em planos ndo-compactos nas regides proximas aos contornos
de grio®. O fato de que diferentes sistemas de deslizamento podem operar em regides
adjacentes do mesmo grao resulta em complexas rotacdes de rede, que originam a
formag¢ao de bandas de deformagdo. Uma vez que mais sistemas de deslizamento
operam perto dos contornos de grao, a dureza sera geralmente mais alta ai do que no
centro do grio. A medida que se reduz o didmetro do grdo, mais os efeitos dos
contornos sdo sentidos em seu interior. Entdo, o encruamento em metais com graos

finos serd maior do que em um agregado cristalino de graos grossos.

Uma evidéncia direta para o aumento de resisténcia mecéanica dos contornos de grao foi

fornecida por experiéncias em bicristais nos quais as diferencas de orientacdo entre um



contorno de grao longitudinal foram variadas de maneira sistematica. A tensdo de
escoamento dos bicristais aumentou linearmente com o aumento da desorientacdo
através do contorno de grio e a desorientacdo de angulo zero entre os cristais deu um
valor préximo da tensdo de escoamento de um monocristal. Tais resultados indicam que
um simples contorno de grao tem pouca resisténcia inerente € que o endurecimento
devido aos contornos de grao resulta da interferéncia matua do deslizamento dentro dos

grﬁos@

O tamanho de cristal médio ¢ um parametro estrutural muito importante de um metal
puro ou monofasico. O formato tridimensional de um grdo ¢ muito complexo e, mesmo
quando eles parecem ter aproximadamente o mesmo tamanho, como em uma
micrografia bidimensional, podem variar linearmente de tamanho, tornando muito
dificil a tarefa de medicdo'®. O pardmetro mais (til para indicar o tamanho relativo dos
cristais ¢ denominado de intercepto médio de grdos, que ¢ a distdncia média entre

contornos de grio em uma linha reta sobre uma micrografia®®.

Na figura 3.6 a dureza do titanio ¢ mostrada em fun¢do do inverso da raiz quadrada do
tamanho de grio®. O ponto de intersegio da reta com o eixo das ordenadas corresponde
a um hipotético tamanho de grao infinito que ndo ¢ necessariamente a dureza de um

monocristal.
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Figura 3.6 — Dureza do titanio em fung¢do do inverso da raiz quadrada do tamanho de

grﬁo(6).
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No grafico da figura 3.7 sdo apresentados resultados de ensaios de tracao de amostras de
titdnio a temperatura ambiente e mostram tensdes de escoamento, correspondente a trés
diferentes deformagdes, em funcdo do inverso da raiz quadrada do tamanho de grio®®.

As retas tracadas correspondem a uma relago linear da forma:
oe = oo+ kd'? (3.1)
Onde oe ¢ a tensdo de escoamento, oy € a tensdo de escoamento de um monocristal

inserido no arranjo policristalino, d ¢ o didmetro médio do grdo e k ¢ o coeficiente

angular da reta.
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Figura 3.7 — Tensdo de escoamento do titanio em fun¢do do inverso da raiz quadrada do

tamanho de grﬁo“”.

Esta relacdo linear entre a tensdo de deformacao pléstica e a raiz quadrada da densidade
de deslocacdes foi proposta por Hall e Petch e ¢ conhecida como equacao de Hall-Petch.
Tal relagdo pdde ser deduzida a partir da teoria das deslocacdes, supondo que os
contornos de grao sdo barreiras ao movimento delas. Apds o bloqueio as deslocacgdes se
empilham atras dos contornos. Esses empilhamentos aumentam quando se aumentam o
tamanho dos cristais e a tensdo aplicada. Além disso, este acimulo de deslocagdes nos
contornos ¢ responsavel pela origem de concentra¢do de tensdes nos graos adjacentes.
Logo, em materiais com granulagdo grosseira, a multiplicagdo da tensdo no grao

adjacente deve ser muito maior do que em materiais com graos finos e,
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conseqiientemente, nestes a tensdo para causar escorregamento através dos contornos

deve ser maior.

O fator k da equagdo de Hall-Petch mede a eficiéncia do contorno de grdo como
obstaculo ao movimento das deslocagdes. A influéncia do fator k, ilustrada pela figura
3.7, ¢ evidenciada pela diminui¢do da inclina¢do da reta com o aumento da deformagao.
Em metais que apresentam o escorregamento cruzado, o fator k diminui a8 medida que o
valor de deformacdo aumenta, pois as deslocagdes sdo bloqueadas antes de chegarem
aos contornos de grao pelas células de deslocagdes. Ja para metais que ndo apresentam
escorregamento cruzado, o contorno passa a ter maior efetividade como barreira ao

movimento de deslocagoes.

As figuras 3.6 ¢ 3.7 mostram a dependéncia entre o tamanho de grao, a dureza ¢ a
resisténcia. Elas revelam uma tendéncia de que metais com graos menores apresentam
maior resisténcia mecanica. O caso de temperaturas elevadas ¢ uma excecdo e a
existéncia de um tamanho de grao limite para esta relagdo ndo esta explicitado nas

curvas apresentadas.

3.2. Métodos de Deformaciao Plastica Severa

Foi mostrada anteriormente a relagdo entre deformacao, encruamento, tamanho de grao
e como eles podem agir no aumento da resisténcia mecanica dos metais.
Resumidamente, grandes deformagdes a baixas temperaturas homologas resultam em
um significativo refino da microestrutura. Baseando-se nesta tendéncia, foram criados
os processos de deformagéo plastica severa (DPS), ou severe plastic deformation (SPD),
que aumentam a resisténcia mecanica dos materiais através de altos valores de

deformacao por passe.

Os processos de DPS promovem uma estrutura de graos ultrafinos com um elevado grau
de desorientacdao entre eles. Metais submetidos a este processamento se caracterizam
por apresentarem células de deslocagdes de tamanhos reduzidos, paredes finas e altos

angulos de desorientacdo entre elas. Acredita-se que os graos refinados sdo resultantes
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do aumento da desorientacdo entre as células. Estes contornos produzidos por altas
deformacdes diferem dos obtidos por recristalizacdo devido as altas distor¢des e altas

tensdes internas observadas nos primeiros.

Apesar de o mecanismo de refino de grao por deformagdo pléstica severa ainda ndo ser
completamente entendido, existem tentativas de explica-lo. Chen et al.” descreveram
de forma sucinta este processo. Para eles, um grao tende a se dividir em blocos com
diferentes combinagdes de sistemas de escorregamento. Estes blocos irdo girar para
diferentes orientagdes finais, ou para a mesma orientagdo, mas a uma velocidade
diferente. Como resultado o grao ¢ dividido em regides com contornos de alto angulo.
Estes contornos podem ser paredes de deslocagdes ou contornos de grao transformados
em paredes de deslocacdes'”. Os blocos referidos podem ser os blocos de células

mencionados no item 3.1.

Um esquema desenvolvido por Mishra et al.®) pode ser observado na figura 3.8. Quando
um material é deformado plasticamente, a distribuicio homogénea de deslocagdes sofre
um rearranjo e células alongadas se formam, como pode ser visto na figura 3.8 (a) e (b).
Com o prosseguimento da deformagdo as deslocagdes sdo bloqueadas pelos contornos
de subgraos (3.8c). Para deformacdes ainda mais altas, os subgraos alongados sdo
“quebrados” e tém seus contornos reorientados (figura 3.8d e 3.98e) dando origem aos

graos ultrafinos.

Segundo Valiev et al.” 9, as grandes deformagdes conduzem a um aumento no niimero
de deslocacdes que se concentram nas paredes das células. Em seguida, as paredes
celulares diminuem de espessura devido a processos de recuperacdo que permitem o
rearranjo dos segmentos de deslocacgdes: aniquilagao daquelas de sinais opostos, ficando
assim deslocag¢des de mesmo sinal (para cada sistema de escorregamento) acumuladas
nos contornos de célula. Por fim, a desorientacdo entre as células aumenta e d4 origem a
estrutura granular observada.

I.(IO)

De acordo com Valiev et al." ™, o acimulo de deslocacdes na interface ¢ limitado por

um valor critico. Quando as taxas de acumulacao e absor¢do de desloca¢des nos
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contornos de grao tornam-se similares, uma estrutura independente da deformacao ¢
alcangada. Isso pode ser conseguido para varios passes de processamento € envolve um
mecanismo que implica na movimentacdo das deslocagdes ao longo do contorno de
grao e aniquilacao preferencial nas jungdes triplas, conduzindo ao escorregamento nos

contornos das células.

(a) (b)
L = L
J-_;J_'Li- L'T'_.'._ T
- b T
L Thd aa rl Fagn ok b A
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(d) ) ()

Figura 3.8 — Modelo esquematico para a evolucdo da estrutura de deslocagdes em
diferentes estagios de deformacdo em processos de deformagdo plastica

severa(g).

Nos processos de DPS, assim como nos processos de deformacdo a quente, ocorre
saturagdo da tensdo de deformagdo” ®. Na deformacdo plastica severa a saturacdo esta

. N ~ ~ 1
associada a formagio de uma estrutura de grios ultrafinos"'?.

Entre os métodos de DPS podem ser citados: a Tor¢do Sob Elevada Pressdo (High
Pressure Torsion — HPT), o Forjamento Multiplo (Multiple Forging), a Unido Por
Laminagdo Acumulativa (Acumulative Roll Bonding — ARB) e a Extrusdo Angular em
Canais Iguais (Equal Channel Angular Pressing — ECAP)® ' 9 Uma explicacio

sucinta sobre 0 HPT, o ARB e o forjamento multiplo sera dada nos subitens seguintes.
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A extrusdo angular em canais iguais, que € o objeto deste trabalho, sera abordada de

maneira mais detalhada em um item especifico.
3.2.1. Torcéo Sob Elevada Pressao

O método de torgao sob elevada pressdo consiste em impor altas deformagdes em uma
amostra através de tor¢do e altas pressdes. O processo esté ilustrado na figura 3.9”). Um
corpo de prova de formato cilindrico é colocado entre um pung¢do e um suporte e
submetido a tor¢do sob uma pressao P muito elevada, da ordem de GPa. O suporte gira

e a forga de atrito entre as superficies deforma a amostra por cisalhamento.

O valor de deformacao pode ser calculado pela equagdo 3.2 e a deformagdo equivalente

pela equagdo 1.3

y=2n(RN) /1 (32)
Coq = v3 (3.3)

Onde y ¢ o valor de deformagdo, R ¢ o raio do disco, N ¢ o nimero de rotagdes, | ¢ a
espessura da amostra € e.q ¢ a deformacdo equivalente obtida pelo critério de Von

Mises.

Apesar de ndo ser confirmado por experimentos, o valor de deformagado calculado pela
equacdo 3.2 sugere que ela varie linearmente de zero, no centro do disco, até um valor
maximo, nas extremidades da amostra. Experimentalmente a homogeneidade estrutural
tem sido confirmada pela distribui¢do uniforme dos valores de microdureza medidos em
cada corpo de prova. E importante ressaltar que a espessura da amostra sofre uma
reducdo de aproximadamente duas vezes e que os valores de deformacao calculados sdao
subestimados pelo uso da espessura inicial do corpo de prova. Logo, os valores de
deformacdo calculados pelas equagdes acima sdo apenas aproximadamente iguais aos
valores de deformagdo impostos pelo processo. Para o estudo da evolucao
microestrutural durante HPT ¢ mais razoavel considerar o nimero de rotacdes e nao o

valor de deformacdo calculado por equacdes analiticas.
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Os corpos de prova fabricados por HPT normalmente apresentam o formato de um
disco de didmetro entre 10 e 20mm e espessura variando e¢ 0,2 a 0,5mm. A
microestrutura sofre uma mudanca significativa apos 72 volta, mas a formagdo de uma
estrutura homogénea requer muitas rotagdes. Estudos recentes mostraram que a tor¢ao
sob elevada pressao pode ser usada com sucesso nao apenas para o refino de grao, mas
também para a consolidacdo de po6s. Neste caso, estudos realizados através de
observagdes ao microscopio eletrénico de transmissio ndo revelaram porosidade®.

l p
T
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Figura 3.9 — Esquema do processo de tor¢io sob elevada pressio®.

3.2.2. Forjamento Multiplo

Este ¢ mais um método para a producdo de materiais nanoestruturados e ¢ usualmente

@ E baseado em muitas repeticdes de

associado com a recristalizagdo dinamica
operacdes de forjamento em matriz aberta com mudangas nos eixos para aplicacdo da

carga de deformagao.

O processamento ¢ realizado em temperatura relativamente mais alta e uma escolha
apropriada desta com a taxa de deformagdo conduz a pequenos tamanhos de grao.
Normalmente as temperaturas variam de 0,1 a 0,5T,,, onde T}, € a temperatura de fusao

do material sendo processado®’.

3.2.3. Uni&o Por Laminac&o Acumulativa

O processo de unido por laminagdo acumulativa foi desenvolvido para conseguir

altissimas deformagdes em materiais metdlicos sem mudanga nas dimensdes dos corpos



16

de prova. O processo, ilustrado na figura 3.10"%

, consiste em cortar a chapa a ser
laminada, empilhar as partes cortadas e lamina-las. A repeticdo do procedimento
introduz altas deformacdes cisalhantes em diversos metais e ligas e resulta em um
significativo refino da estrutura, principalmente nas regides subsuperficiais das

amostras compostas'' ',

={rofe

Figura 3.10 — Esquema de processamento de materiais por ARB"?.

Observacdes preliminares da transformacao estrutural durante o ARB mostraram a
formacdo de uma estrutura lamelar para altas deformacdes indicando uma evolugdo
microestrutural similar as conseguidas em processos convencionais de laminagdo. Tanto
nestes quanto no ARB, para um mesmo grau de deformacao equivalente, o espagamento
entre os contornos lamelares ¢ reduzido a medida que se aumenta a deformagdo, mas
este ¢ sempre menor para as amostras submetidas ao ARB. Neste ultimo, a
desorientacdo entre os contornos lamelares ¢ maior do que nos processos

convencionais'?.

Experimentos conduzidos por Costa et al."?

mostraram que ha variagcdo na distribui¢ao
de tamanho de graos e dureza ao longo da espessura da chapa. Na regido subsuperficial
os graos sao mais alongados do que na regido central. A dureza mais alta foi encontrada
nas regides subsuperficiais, onde os graos sdo mais refinados. Uma estrutura granular

homogénea ¢ conseguida pela realizacdo de muitos passes''?.
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Este processo apresenta potencial para aplicacdes industriais, pois produz amostras de

. ~ - . ~ . . (11
grandes dimensdes e ndo requer fabricagdo de equipamentos especiais'' .

3.3. Extrusao Angular em Canais Iguais

A Extrusdo Angular em Canais Iguais — EACI (Equal Channel Angular Pressing —
ECAP ou Equal Channel Angular Extrusion — ECAE) é um método de DPS que
consiste em submeter um corpo de prova a grandes deformagdes por meio de sua
passagem em canais de se¢des transversais iguais que se interceptam. O material ¢
cisalhado nesta regido durante o processamento. A amostra ndo tem suas dimensdes
alteradas e isto ¢ uma grande vantagem do processo, pois permite muitos passes fazendo
com que a deformacdo do material seja acumulada’®. O processo esta ilustrado na

figura 3.11"Y.

Puncio

™ | I~
| N
‘| C %r{{o de Prova | i|
| @ — ||
| L | |
‘ il ] | |
| Y £
] b i ~ |

Figura 3.11 — Esquema da extruso angular em canais iguais"'".

3.3.1. Caracteristicas do Processo e Calculo da Deformacéo

Conforme dito anteriormente, a EACI promove o cisalhamento do material na regido de
intersecao dos canais. A figura 3.12 mostra o cisalhamento de um material durante o

Processo.

De acordo com o esquema da figura 3.12"%, @ ¢é o 4ngulo entre os canais ¢ ¥ ¢ o 4ngulo

da curvatura externa da interse¢do entre eles. Em matrizes com arco de curvatura



18

diferente de zero, como na figura 3.12(b), o cisalhamento ocorre em toda uma regido e

ndo s6 em um plano como em 3.12(a).

Hé algumas variagcdes nos tipos de matrizes utilizadas por diversos pesquisadores.
Muitas ferramentas sdo utilizadas com o objetivo de facilitar o processamento
diminuindo a carga através da redugdo do atrito ou, simplesmente, diminuir o trabalho
com a manipulagdo dos corpos de prova. Podem ser citadas as facilidades com a
mudanca de geometria da ferramenta no trabalho de Purcek et al."®, a reducio de carga

e de atrito conseguida através de uma matriz com fundo deslizante por Mathieu et al."”

1(18)

e Semiatin, Delo e Shel e a execugdo de multiplos passes de uma sé vez com as

(19) (20)

ferramentas de Nishida et al." ”’ e Rosochowski e Olejnik

fa) ad = ab = w'd'
L i |b di' = ek’
1
| L. @
d S Superficie Interna
Flano de S
Cisalhamento L o
e imgy

Superficie Externa —

()

- i
i
Sl €

Figura 3.12 — Representacdo esquematica do elemento de cisalhamento no processo de

EACI e matrizes: (a) ¥ = 0; (b) ¥ # 0.
Iwahashi et al.*" demonstraram que a deformacdo efetiva por passe, €, depende do
angulo entre os canais, @, e do arco de curvatura externo, ¥, de acordo com a equagao

3.4.

g = (1/"3)[2cot (0,5 + 0,5¥) + Pcosec(0,50 + 0,5¥)] (3.4)
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Para varios passes, a deformacdo total pode ser dada pela equacao 5. Nesta N ¢ o

numero de passes de EACIL.

en = Ng (3.5

3.3.2. Efeitos da Geometria da Matriz, da Rota de Processamento e Evolucéo
Microestrutural Durante o Processo

Multiplos passes de EACI conseguem o refino da microestrutura através do acumulo de
deformacdo e de variacdes da posicao do plano de cisalhamento em sucessivos passes.
Portanto, a estrutura de graos refinados ¢ resultado da geometria da matriz e da rota de
processamento a qual o material foi submetido. Dessa forma, antes da abordagem
desses temas, deve ser definida a forma como as microestruturas sdo classificadas e os

tipos de rotas de processamento.

Em ligas altamente deformadas, pode tornar-se dificil distinguir se a estrutura
predominante ¢ de grios refinados. Prangnell et al.*® consideraram que materiais com
graos ultrafinos devem ter espacamento médio menor do que lum, em todas as
diregdes, entre os contornos de graos com angulo de desorientacdo maior do que 15°,
(contornos de alto angulo). Além disso, 70% da area total de contornos de grao deve ser

de contornos de alto 4ngulo®.

Em multiplos passes de EACI deve-se ter cautela quanto a posi¢do em que o corpo de
prova ¢ inserido no canal da matriz. Com base nisto, trés rotas podem ser listadas e
descritas de acordo com o angulo de rotacdo da amostra em torno de seu eixo
longitudinal entre passes. Na rota A o corpo de prova nao ¢ rotacionado. Nas rotas B o
material ¢ girado 90° ap6s cada extrusdo, podendo ser no mesmo sentido, rota B¢, ou em
sentidos alternados, rota Bx. Na rota C os corpos de prova sofrem rotacdo de 180°. A
figura 3.13“® mostra as trés rotas de processamento que podem ser seguidas em
multiplos passes de EACI. As variagdes na microestrutura obtida devido a variagdo na

rota de processamento serdo discutidas mais adiante.
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Figura 3.13 — Rotas para o processamento em multiplos passes de EACI®?.

As modificagdes na geometria das matrizes mais influentes para as propriedades dos
materiais submetidos a EACI dizem respeito aos angulos de curvatura externa e de
interse¢do entre os canais. As matrizes normalmente utilizadas possuem angulo @ entre

90° e 120° e angulo ¥ entre 0° e 180°11.

Matrizes com diferentes angulos de intersecdo entre os canais, @, foram utilizadas em
experimentos conduzidos com aluminio puro por Nakashima et al.** através da rota B
de processamento. O objetivo foi avaliar a influéncia de tal angulo na microestrutura
obtida. As diferentes matrizes utilizadas estio esquematizadas na figura 3.14%%. Os
pesquisadores mostraram que apds um passe a estrutura torna-se dividida em bandas de
graos alongados e que se encontram aproximadamente paralelas as faces superior e
inferior da amostra extrudada. Para deformacdes de aproximadamente 5, os graos se
tornam equiaxiais, mas somente para matrizes com ® = 90° pdde-se conseguir uma
estrutura com altos angulos de desorientagdo. As microestruturas para diferentes graus
de deformacgdo e diversas formas de ferramentas utilizadas estdo nas figuras 3.15 e

3.16%.

Pode-se concluir que, apesar de ser relativamente facil conseguir uma grande
deformagdo plastica em uma amostra através de varios passes em uma matriz com um
valor alto de @, este procedimento ¢ geralmente incapaz de produzir um arranjo de
graos ultra-refinados. Tal microestrutura foi conseguida mais prontamente pela
imposicdo de uma alta e intensa deformacdo pléstica no corpo de prova em cada

passagem com ® = 90°, com rotagdo de 90° entre passes. A formagdo de uma estrutura
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de graos ultrafinos ¢ conseqiiéncia da imposi¢ao de uma série de deformacdes intensas

em um pequeno nimero de passes através da matriz e ndo pelo acimulo de pequenos

incrementos de deformacao®®.

P L
Pungiin
|
Lo age 157,5°
de - . ey
Proa b
l"' ],l]""‘ -

2 latriz * "." 'xII‘

] (] (dt

Figura 3.14 — Ilustra¢do esquematica das quatro matrizes usadas para valores de ® de

(a) 90°, (b)112,5°, (c)135° e (d) 157,5°%Y.

® =90° d=112,5°

Figura 3.15 — Microestruturas de aluminio puro processado por EACI em ferramentas
com diferentes valores de @ para deformacdes de (a) ~1; (b) ~2; (c) ~4 e

(d) ~5%2.

As dificuldades associadas a utilizagdo de matrizes com ® = 90° e ¥ = 0° sdo os altos

valores de carga de processamento, que podem ocasionar fraturas em matrizes e
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pungdes, e, nas simulagdes por elementos finitos com materiais de baixa ductilidade,

preenchimento incompleto de material na intersegdo entre os canais da matriz®?.

Iwahashi et al.*> analisaram a microestrutura de diferentes se¢des de corpos de prova

de aluminio puro processados através de rotas distintas em uma matriz com ® = 90°. A

7@23)

figura 3.1 mostra um esquema com a localizagdo das amostras retiradas do corpo de

prova.

d =135° d=157,5°

Figura 3.16 — Microestruturas de aluminio puro processado por EACI em ferramentas
com diferentes valores de @ para deformacgdes de (a) ~1; (b) ~2; (c) ~4 e
(d) ~5@Y.

Baseados nas andlises das fotomicrografias das figuras 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21%)

0s
pesquisadores constataram que o tamanho dos graos ou subgraos foi maior no plano z
do que no x e no y. Os menores graos sao observados no plano y, onde as bandas sao
mais claramente definidas. O processamento através das rotas A e C conduziu a
microestruturas similares, exceto que, na primeira rota, as bandas de subgrdos sao

especialmente pronunciadas apos 2 passes. Nestes casos, inspegcdes mostraram que
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houve uma quebra gradual das bandas de subgraos com a deformagdao, mas elas

continuaram visiveis apos 4 passes’ . Para a rota B, as fotomicrografias mostram

evidéncias de bandas de subgraos apds dois passes e estrutura de graos razoavelmente
(23)

equiaxiais apos o terceiro e quarto passes

Figura 3.17 — Esquema da passagem de um corpo de prova através da matriz e planos X,

y ez,

Figura 3.18 — Microestrutura do aluminio puro processado em 1 passe de EACI®.

Khan et al.*® processaram uma liga de aluminio AA 6063 a temperatura ambiente em
uma matriz com ® = 120° através das rotas A e C e mostraram que o tamanho de grao
diminuiu com o aumento do numero de passes, conforme mostrado pelo grafico da
figura 3.22%, tendendo a se estabilizar. De acordo com os pesquisadores, a acdo da
deformagao plastica no refino de grao foi mais eficiente no primeiro passe. Além disso,

constatou-se que a rota A foi a mais efetiva para o refino de grao.
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Figura 3.19 — Microestrutura do aluminio puro processado por EACI seguindo a rota A
em: (a)2,(b)3e(c)4 passes(23).

Figura 3.20 — Microestrutura do aluminio puro processado por EACI seguindo a rota B

em: (a)2,(b)3e(c)4 passes(23).

Figura 3.21 — Microestrutura do aluminio puro processado por EACI seguindo a rota C

em (a) 2, (b) 3 e (c) 4 passes>.
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- Rotad
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Tamanho de grio (pm)
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Fimere de passes

Figura 3.22 — Variagdo do tamanho de grio em funcdo do numero de passes de

EACI®,

Em cada rota de processamento, diferentes padrdes de cisalhamento agem na formagao
de novas microestruturas. O esquema da figura 3.23“ mostra os planos de
cisalhamento atuantes em cada rota de processamento. Os angulos entre dois planos de

cisalhamento sucessivos sdo apresentados na tabela III.1.

Tabela IT1.1 — Angulo (o) entre dois planos de cisalhamento sucessivos no

processamento por EACI em diferentes rotas®.

Angulo ® (graus) Valor de a (graus)
Rota A Rota B¢ Rota Ba Rota C
90 90 60 60 0
120 60 41,4 41,4 0

Quando o material ¢ extrudado, a microestrutura fica orientada em uma dire¢ao que faz
um angulo B com a dire¢do de extrusdo. A tabela I11.2 mostra os diversos valores de f3

para varios passes e diferentes rotas de processamento.

E interessante notar que ambas as rotas A para matrizes com ® = 120° ¢ B para ® = 90°
tém o mesmo valor de 60° para o angulo entre os planos de cisalhamento sucessivos.

Estas duas combinagdes de rotas de EACI ¢ valores de @ foram citadas como as mais
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eficientes na obtengio de microestrutura de grios refinados® 2%, Particularmente a rota

(26

B¢ ¢ ainda mais efetiva para se conseguir tais microestruturas

(aiﬁ,,;

Eota A :
EotaBe
RotaBy
Fota C

Figura 3.23 — Planos de cisalhamento associados as diferentes rotas de processamento

por EACI para matrizes com: (a) ® = 90° e (b) ® = 120° @,

Tabela II1.2 — Valores calculados do angulo B entre a direcdo de alongamento dos graos

e a direcdo x de extrusdo para matriz com ® = 90°?.

Numero de passes Valores de [ (graus)
Rota A Rota B¢ Rota Ba Rota C
1 26,6 26,6 26,6 26,6
2 14 19,5 19,5 -
3 9,5 26,6 12,6 26,6
4 7,1 - 10 -

Para 2 e 4 passes na rota C e 4 passes na rota B¢, os grios adquirem o formato
equiaxial, sem direcdo predominante de orientacdo. Considerando uma matriz com ® =

120°, a rota A ¢ a mais eficiente para se conseguir graos refinados. Com o auxilio da
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figura 3.22 e da tabela II1.1 pode se constatar que os planos de cisalhamento sucessivos
fazem um angulo a de 60°. Por esse motivo, na rota A, a deformac¢do ndo ¢ revertida no
passe seguinte. Quando o corpo de prova ¢ rotacionado em 180° entre passes, a
deformacdo cisalhante ¢ revertida e esta pode reverter a microestrutura e a textura
produzida durante os passes anteriores de EACI. Na rota C a deformacgao cisalhante de
um passe ¢ revertida pela deformacdo do passe seguinte, fazendo-a ser menos efetiva no
refino do tamanho de grdo. Na rota B, a deformacgao cisalhante imposta por um passe
ndo ¢ revertida no passe imediatamente seguinte, mas dois passes depois. Ou seja, o

terceiro passe reverte o primeiro passe € o quarto reverte o segundo.

Conforme discutido anteriormente, em ferramentas com angulo entre canais de 90°, a

2 ~
( 6), a reversao da

rota B foi mais efetiva para o refino de grao. Segundo Zhu e Lowe
deformacao, mencionada acima, esclarece o motivo pelo qual a rota B ¢ mais eficiente
na obten¢do de uma microestrutura mais refinada, mas ndo explica porque a rota B¢ ¢
mais efetiva do que a rota Bs. Considerando materiais CFC, ferramentas com ® = 90° e
as rotas By e B¢, estes autores demonstram, por meio de céalculos geométricos e da
interacdo entre a orientacao preferencial dos graos e entre os planos de cisalhamento e

de escorregamento que a textura inicial tem um papel importante na microestrutura

obtida.

Foram definidos os angulos o, entre a orientagdo preferencial dos graos (textura) e a
diregdo x de extrusdo, e 0, entre o plano de alongamento dos graos e o plano de
cisalhamento seguinte. Apds muitos passes espera-se que ® siga a mesma tendéncia de
B, que foi definido anteriormente. Os elementos descritos acima estdo representados na

figura 3.24%9.

Zhu e Lowe®®

mostraram ainda que, quando o valor de 0 se aproxima do valor do
angulo de inclinagdo entre duas faces do tetraedro {111}, a deformagdo por
cisalhamento ¢ facilitada porque a textura leva grande parte dos grios a estarem
orientados de forma que seus planos {111} estejam proximos ao plano de cisalhamento
subseqiiente. =~ Ao mesmo tempo, ocorre rotagdo dos subgrdos e aumento da

desorientacdo entre os contornos de baixo angulo. Conseqiientemente, apesar de haver



28

refino de grdo nas outras rotas de processamento, a rota B¢ ¢ a que estabelece uma
relacdo de orientagdo entre os planos de alongamento dos grdos e os planos de
cisalhamento que promove de forma mais eficaz o refino de grio®. Isto pode ser
mostrado a partir da tabela I11.2, na qual rota B¢ mantém o valor de B, e, com isso, de
orientagdo, para os passes impares. Ja para rota Ba, os valores de B diminuem a cada

passe.

— x A b
A v ! Flane de alongamenta
dos arios
- - -. i
N S %
Primeiro plane de s ~d

cizalharm ento

&’

Flano de cizalham ento
subeequents

Figura 3.24 — Planos de cisalhamento e de orientagdo no processamento em matriz com

® = 90° nas rotas B, ou Bc(26).

A rota C foi mais eficiente do que a rota A para alcangar uma estrutura de graos
refinadas para ferramentas com ® = 90° pelo mesmo motivo descrito no paragrafo

anterior.

Além dos fatores geométricos da matriz e da rota de processamento, a presenca de
elementos de liga em materiais submetidos a EACI pode favorecer a obtencdo de graos
refinados. Baseado em diversas referéncias, Figueiredo'" fez uma comparacio entre os
tamanhos de graos obtidos para metais e ligas diferentes e constatou que o refino de
grao por EACI ¢ menos efetivo em materiais puros. No caso de ligas de aluminio, o
magnésio teve um efeito significativo na redu¢do do tamanho de grdo porque este

elemento inibe a recuperagao.
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A evolugdo microestrutural relatada nos pardgrafos anteriores foi prontamente
conseguida a temperatura ambiente. Para os materiais utilizados caracteriza-se o
trabalho a frio. O proximo item tratard sobre os efeitos da temperatura no

processamento dos materiais.

3.3.3. Efeitos da Temperatura de Processamento e do Recozimento Posterior na
Microestrutura Obtida Ap6s o Processamento por EACI.

Alguns pesquisadores constataram que, além da rota de processamento, da geometria da
ferramenta e da presenga de elementos de liga, a temperatura de processamento ¢ de
consideravel importancia na obtengdo de grios refinados'” ' %% 27 Segundo Purcek et
al."?, o tamanho de grio minimo decresce quando o processamento ocorre em baixa
temperatura homologa ou com elevada deformagdo. O aumento da temperatura de
processamento facilita os processos de recuperagdo e a aniquilacdo de deslocagdes
dentro dos graos e, por conseqiiéncia, dificulta a evolu¢do microestrutural de subgraos
para grios?®. A temperatura elevada permite, em certo instante, que a quantidade de

defeitos gerados seja igual a de eliminados pelos processos restauradores'.

A figura 3.25%° mostra as relagdes entre temperatura de processamento, tamanho de
grio obtido e tensio de escoamento, para uma liga de aluminio. Yamashita et al.*®
mostraram que altas temperaturas de processamento conduzem ao aumento do tamanho

de grdo e a reducdo da tensdo de escoamento.
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Figura 3.25 — Relagdo entre temperatura de processamento e: (a) tamanho de grio; (b)

tensao de escoamento(%).
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Uma vez que a poligonizagdo favorece o aparecimento de uma microestrutura de
contornos de baixo angulo, o processamento em temperaturas mais altas faz com que a

1.7 mediram a

propor¢do destes aumente as custas dos de alto angulo. Chen et a
desorientacdo entre os graos da liga de aluminio 5052 processada por EACI em
diferentes temperaturas e constataram, conforme mostrado pela figura 3.26'”, que a
propor¢ao de contornos de alto angulo (CAA), maiores do que 15°, foi maior do que a
de contornos de baixo angulo (CBA), menores do que 5° para a temperatura de
processamento de 50°C. Com a elevagdo da temperatura, a propor¢ao de CAA diminuiu
e, a partir de 250°C, houve um ligeiro aumento no nimero de contornos de baixo
angulo. Segundo os pesquisadores, a 300°C a propor¢ao de contornos de alto dngulo
aumentou. Houve recozimento estatico do corpo de prova enquanto ele esteve no canal

aquecido da matriz e, por isso, houve migracao dos contornos de grao, que provoca a

combinacao de contornos ¢ o aumento da desorientagao resultante.

Um liga de aluminio AA1050 foi processada em 12 passes em uma matriz com © =
120° (¢ ~ 8) em diferentes temperaturas por Wang et al.®. A figura 3.27*® mostra
imagens de microscopia eletronica de transmissdao de microestruturas de amostras
submetidas a processamentos em temperaturas distintas. Para temperaturas entre 298 e
473K observaram-se microestruturas lamelares e orientadas aproximadamente paralelas
a dire¢ao de extrusdo. Para processamento a 523K a microestrutura observada foi de
graos mais grosseiros e equiaxiais. A tabela III.3 mostra a relacao entre a temperatura, a

proporcao de contornos de alto angulo e o tamanho de subgrao.

Além de depender da temperatura de processamento e da presenca de elementos de liga,
conforme mencionado acima, o refino de grao ¢ influenciado pela energia de falha de
empilhamento. O tamanho de grao ¢ menor em materiais com baixa energia de falha de

empilhamento®.

O comportamento de materiais processados por EACI durante o recozimento foi
estudado por alguns pesquisadores'®”*?. Yu et al.*® fizeram o recozimento do aluminio
comercialmente puro (AA1050) apds uma deformagdo de aproximadamente 8 usando a

rota Bc. Para o recozimento isotérmico a 523K por 4 horas a distribuicdo da
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desorientacdo entre os contornos mostrou pequena mudanga em relagdo ao material
deformado por EACI, mas o tamanho de grdo aumentou cerca de duas vezes. Em
temperaturas entre 548 e 573K apareceram graos com tamanho anormal, ou seja, muito
maiores que os outros, na mesma condi¢do. Com recozimento acima de 623K a
distribui¢do de tamanho de grio voltou a ter aspecto normal. A figura 3.28“" ilustra a
diferenca entre as estruturas processada e recozida por uma hora em diferentes

temperaturas.
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Figura 3.26 — Relagdo entre a temperatura de processamento e propor¢do entre

contornos de alto angulo (CAA) e contornos de baixo angulo (CBA).

Tabela I11.3 — Proporcao de contornos de alto angulo e tamanho de subgrao obtidos para

diferentes temperaturas de EACI®Y.

Temperatura (K) Propor¢ao de CAA (%) Tamanho de subgrao (um)
298 68 0,55
373 66 0,59
473 69 0,9
523 49 2,2
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Figura 3.27 — Microestruturas para a liga AA1050 processada nas seguintes

temperaturas: (a) 298, (b) 373, (c) 473 e (d) 553K*Y.

Figura 3.28 — Microestruturas do aluminio (AA1050): (a) processada por EACI (g ~ 8);
(b) 523K por uma hora; (¢) 573K por uma hora®.

Ainda, segundo Yu et al.*”); a evolugdo microestrutural do aluminio processado por

EACI durante o recozimento ndo pode ser considerada como um processo de
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recristalizagdo com estdgios distintos de nucleagdo e crescimento. Desta forma, o
comportamento do material processado ¢ descrito como um processo de crescimento de

grio continuo ou recristalizagdo continua®.

Prangnell et al.®” submeteram duas ligas de alta pureza de aluminio e magnésio, Al-
0,13%Mg e Al-3%Mg, a 15 passes de EACI em uma matriz com angulo de 120° entre
canais pela rota A, dando uma deformac¢do equivalente de aproximadamente 10. Em
seguida, foram realizados recozimentos por uma hora em diversas temperaturas e
isotérmico a 200 e 250°C com o tempo variando de 1 minuto a 256 horas. Segundo os
pesquisadores a estrutura lamelar, observada no material deformado, evoluiu para uma
estrutura equiaxial pela quebra e esferoidizagdo dos graos alongados. Apds atingir o

formato equiaxial, os grios cresceram continuamente®”.

3.3.4. Propriedades Mecanicas em Materiais Processados por EACI

Conforme descrito no item 3.1 o refino de grido conduz ao aumento da resisténcia
mecanica do material. Diversos autores observaram elevacao nas tensdes de ruptura, de

, (14,2225, 31-33)
escoamento e na dureza quando se aumentou o niumero de passes de EACI .
Nestes casos, o processamento foi realizado a temperatura ambiente com ferro

14, 23-25, 31- A
(14,2325, 3133) & cobre®®. Os graficos da

ARMCO"?, aluminio puro e ligas de aluminio
figura 3.29"% ilustram, para o caso do ferro ARMCO, o aumento da resisténcia
mecanica e a variacdo da ductilidade com o aumento do niimero de passes de EACI a

temperatura ambiente.

Valiev et al.®® estudaram o comportamento do cobre apds o processamento por EACI
durante a deformacdo por compressio. A figura 3.30°% mostra as curvas tensio x
deformacao verdadeiras para o metal com diferentes tamanhos médios de graos: 210nm
(curva 1) e 30um (curva 2). Com graos mais finos, o cobre apresentou tensdo de
escoamento alta e encruamento mais pronunciado para os primeiros estagios de
deformacao, aproximadamente 5%. Com o aumento desta, o encruamento cessou. O
elevado encruamento inicial estd relacionado com o aumento da densidade de

deslocagdes enquanto que a deformacgao subseqiiente com valor de tensdo constante esta
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relacionada com um balango entre encruamento e recuperagdo nos contornos de grao.
Esta recuperacdo inclui absor¢ao de deslocacdes, deslizamento e migragdo de contorno
de grao. Neste caso, os processos de recuperagdo foram facilitados pela difusdo nos
contornos de grao. A absor¢dao de deslocagdes ocorre em contornos de grao fora de

equilibrio, onde as condi¢des de difusdo sio melhores®”

. Segundo os autores, o
coeficiente de difusdo em materiais com graos mais finos ¢ maior do que naqueles que

apresentam granulagdo mais grossa.
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Figura 3.29 — Efeito do numero de passes e rotas (A e C) no processamento por EACI a
temperatura ambiente do ferro ARMCO nas seguintes propriedades: (a)
dureza (HV) e limites de escoamento (ES) e de resisténcia (UTS); (b)
reducio de area (AR) e alongamento (EL)"?.

Existe uma tendéncia bem conhecida de que metais submetidos a altas deformagdes
ficam mais resistentes, mas menos ducteis. Em materiais submetidos a EACI a
ductilidade diminui, entretanto a queda ¢ bem menor do que naqueles submetidos a
processos convencionais de conformagio, como a laminagio***. A figura 3.31%%3>
mostra comparagdes entre cobre e aluminio processados por EACI e laminados. Para
deformacdes equivalentes de aproximadamente 1, o aluminio laminado e o processado
por EACI apresentam valores de alongamento percentual bem préximos. A partir dai,
no laminado a ductilidade diminuiu. J4 no submetido a EACI, o valor do alongamento
percentual aumentou ligeiramente e seguiu praticamente constante até valores de
deformacao de aproximadamente 8. A figura 3.29 também mostra a variagdo da

ductilidade do ferro ARMCO com o aumento do nimero de passes. Neste caso, o
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comportamento foi semelhante ao exibido pelo cobre. Usando-se a rota C, este material

reteve a ductilidade com mais eficiéncia do que pela a rota A de processamento.
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Figura 3.30 — Curvas tensdo x deformag¢do para o cobre com diferentes tamanhos de

grdo: (1) 210nm; (2) 30pm®?.
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Figura 3.31 — Variacdo da ductilidade e da resisténcia em materiais submetidos a
laminagdo a frio ¢ 8 EACI: (a) A13004°Y; (b) cobre®”.

Conforme Valiev ¢ Langdon®®

, 0s mecanismos de deformacdo plastica associados a
geracdao e movimentacao de deslocagdes podem nao ser efetivos em graos ultrafinos ou
microestruturas altamente refinadas. Neste caso o mecanismo dominante ¢ o
escorregamento dos contornos de grao, que ¢ um fendmeno controlado por difusdo. A
explicagdo para a sua ocorréncia em baixas temperaturas homologas esta relacionada a

presenca de muitos contornos de grao fora de equilibrio que abaixam a energia de
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(37, 38)

ativacdo para a difusdo e fazem com que esta seja mais rapida Ainda de acordo

©% materiais submetidos a processos de deformacio plastica

com Valiev e Langdon
severa apresentaram aumentos considerdveis em seus coeficientes de difusdo. A seguir
sera visto que o escorregamento dos contornos de grido em metais e ligas com

microestrutura muito refinada pode conduzir a comportamento superplastico.

O aumento de ductilidade, mas com perda de resisténcia foi observado nos
experimentos realizados com ligas Zn-Al a temperatura ambiente" e a 75°C®®. Outros
trabalhos relataram a superplasticidade e a perda de resisténcia em materiais
processados por EACI'® 37 Superplasticidade refere-se a alongamentos extremamente
elevados sob tragio". A taxa de deformagiio em que o material exibe superplasticidade
varia com o inverso do quadrado do tamanho de grio"'". Desta forma, o refino de grio
do material permite o aumento da taxa de deformagdo durante a conformagao
superplastica. Chuvil'deev et al.®” relataram a ocorréncia de superplasticidade na
tracdo de duas ligas de magnésio processadas por EACI, ZK60 e AZ91. As figuras

3.320% ¢ 3.33%® mostram a queda na resisténcia mecanica e aumento de ductilidade

para a liga ZA12.
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Figura 3.32 — Curvas tensao-deformagdo na tragao a temperatura ambiente para diversos

passes de processamento por EACI para a liga ZA12°Y

O comportamento superplastico e a perda de resisténcia mecanica exibidos foram

I.(16)

explicados de diferentes maneiras. Segundo Purcek et a em ligas Zn-Al ricas em
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zinco o trabalho a frio reduz a resisténcia porque o aluminio dissolvido se precipita e
abaixa a temperatura de recristalizagdo. O escorregamento dos contornos de grao foi
relatado como sendo o mecanismo de deformacio dominante por Chuvil deev et al.®” e

Piirgek®®).

Xu et al.®*” também observaram perda de resisténcia em uma liga de aluminio (7034)
extrudada a 200°C. Apesar de conseguir uma reducdo no tamanho de grao de ~2,1 para
~0,3um, foi verificado, por meio de ensaios de tragdo a temperatura ambiente de
amostras processadas e nao processadas, que a EACI reduziu a resisténcia da liga. A

figura 3.34°%

mostra curvas tensdo-deformacdo para varios passes de EACI para a liga
Al7034. Segundo os pesquisadores a reducdo de resisténcia observada nao foi devido as
trincas durante o processamento por EACI, mas a temperatura da extrusdo (200°) que
conduziu a dissolucdo da fase m, mais dura, e a transformagdo da fase 1’ em 1 com
posterior crescimento durante a extrusdo. A variacdo da forma e do tamanho dos

precipitados de MgZn, em fun¢do do niimero de passes de EACI podem ser vistos nas

microestruturas mostradas na figura 3.35%%.

Figura 3.33 — Corpos de prova rompidos por tracdo a temperatura ambiente para ZA12

em diferentes formas de processamento por EACI: (a) ndo processado;

(b) 1 passe; (c) 2 passes; (d) 3 passes; () quatro passes"".



38

500 R LR | D TR L R T | L
Coma recebide |
= G f"ﬂ -
= |
= ]
a8 1
B |
=
o -
al |
= B
H {
- |
g ]
E 1
E AL7034 _'
T=208K B
£=33x10"s"
o i | | I T N T | L |
0 20 40 &0 &0 100

Deformagdo de Engenharia (M)

Figura 3.34 — Comportamento a tracdo a temperatura ambiente de amostras da liga
Al7034 “como recebida” e processadas em varios passes de EACI a

200°C®?,

Figura 3.35 — Microestruturas da liga A17034: (a) ndo processada; (b) 1 passe; (c) 2
passes (b) 8 passes de EACI a 200°C©.
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3.3.5. Método dos Elementos Finitos e Simulacdes do Processamento por EACI

As formulacdes iniciais de elementos finitos para o estudo da conformacdo de metais
datam da década de 60 e inicio dos anos 70. Desde entdo, a utilizagdo dessa técnica
cresceu ¢ vem sendo adotada em diversas analises. Entre as vantagens do método que
contribuiram para esse crescimento podem-se citar: capacidade de obten¢do de solucdes
detalhadas em amostras sendo deformadas (velocidade, formas, tensdes, temperaturas,
distribuicdo da pressao de contato), possibilidade da utilizagdo do codigo elaborado em
diferentes situacdes e rapidez na obten¢do dos resultados, comparando-se com técnicas

: - (40
experlmentals( ),

A descricdo do encruamento do material durante a deformagdo ¢ um dado
imprescindivel para a aplicagdo do método dos elementos finitos na conformacdo de
metais. Muitos trabalhos adotam a curva tensdo efetiva x deformacdo efetiva®® 4V
obtida a partir de ensaios de tragdo ou de compressdo. Devido a simplicidade dessas
formulagdes, muitas vezes os resultados obtidos numericamente diferem dos
experimentais*”. Algumas alternativas para caracterizar melhor o encruamento utilizam

equacdes contendo termos representativos da temperatura e taxa de deformagdo, ou

ainda, relagdes que representam o efeito do caminho de deformagao.

O tratamento por meio do método de elementos finitos pode ser através de uma malha
ou independente de tal malha. Atualmente, os programas comerciais para a analise da
conformacdo trabalham com o primeiro principio, ficando o ultimo restrito as

publicacdes em periddicos “*.

A discretizagdo através de uma malha de elementos finitos pode seguir as formulagdes
de fluxo e elasto-plastica®”. A primeira desconsidera o comportamento elastico da
amostra, sendo toda a deformacdo definida como plastica. Esse tipo de analise ¢
indicado para problemas onde o nivel de deformacao elastica ¢ insignificante em relagao
ao de deformagao pléastica. Em situagdes onde a recuperagdo do corpo apds o
descarregamento ¢ consideravel, a deformacdo eldstica ndo pode ser desprezada e

aplica-se a formulacdo elasto-plastica.
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O processamento por EACI também foi simulado por meio do método de elementos
finitos e analisado em diversos trabalhos''"* *'*?. Park e Suh®", que utilizaram matrizes
com ® =90°e¢ ¥ = 0 e 90° consideraram o material com comportamento plastico
perfeito e atrito nulo entre matriz e corpo de prova. Foi mostrado que a distribuicao de
deformacdo ndo ¢ homogénea ao longo da secdo transversal do corpo de prova e que
depende da geometria da matriz. De posse dos valores de deformacdo obtidos, os
pesquisadores constataram que, em ambas as ferramentas, o material que escoou pela
regido externa do canal, indicado por E na figura 3.36“", sofre deformacdo menor do
que a calculada pela equagdo 3.4. Além disso, a matriz com curvatura impds uma maior

heterogeneidade de deformagdo na amostra.
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Figura 3.36 — Distribuicdo de deformagdo em corpos de prova processados por

EACI“Y,

A deformacdo plastica alcancada no processo de extrusdo multi-angular em canais

(42)

iguais (EMACI) foi analisada por Kim"™’ por meio de simulagdes por elementos finitos.

O processo de EMACI ¢ similar ao de EACI, porém ¢ realizado em uma matriz com

(1)

mais de dois canais de se¢do transversal constante que se interceptam' ’. Um passe de
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EMACI corresponde a mais de um passe de EACI. Para que o corpo de prova sofra
cisalhamento na segunda zona de deformacao ¢ necessario que a tensdo seja muito alta;
isso faz com que exista uma pressdo contraria ao sentido da extrusdo e aumente a carga
necessaria para a realizagdo do processo. Apesar de considera-lo como uma variavel

importante do processo, Kim*?

utilizou coeficiente de atrito nulo porque o objetivo era
verificar o efeito da geometria da ferramenta no processo de EMACI. O atrito tem um
efeito importante porque retarda o fluxo de material e resulta em diferentes deformagoes
cisalhantes nas regides proximas ao contato com a matriz, sendo muito altas na base e
mais baixas no topo. A curva tensao-deformacdao do cobre recozido foi utilizada para
alimentar a simulagdo, mas ela ndo foi obtida a partir de procedimentos convencionais.
A curva utilizada esta ilustrada na figura 3.37*. Deformagdes acima de 5 foram
alcancadas através do modelo de evolucdo de células de deslocacdo™. Este modelo foi

apresentado por Estrin et al.*¥

para descrever o encruamento de materiais cristalinos
em grandes deformacdes. As células de deslocacdo foram tratadas como um material
composto de duas fases no qual suas paredes continham alta densidade de deslocagdes,
mais resistente, e seu interior era relativamente pobre de deslocagdes e mais macio.
Além disso, a rotagao das células durante o processo de deformacao foi desconsiderada.
O modelo considerou a diminui¢do da fragdo de volume das paredes como um elemento
essencial. Segundo os autores a previsdo da densidade de deslocagdes e as curvas de

encruamento foram comparadas com resultados experimentais para a tor¢do do cobre,

com boa aproximacgao.

A figura 3.38“? mostra dois diferentes estagios do processo de deformacio. O estagio |
¢ passagem do corpo de prova pela primeira intersec¢do dos canais e o estagio Il ¢ a

passagem pela segunda interse¢do. Segundo Kim“?

, para as rotas A e C, as condi¢des
de deformagdo sao as mesmas no estagio I. No estagio II, a deformacao dos corpos de
prova processados via rota A ¢ mais intensa do que naqueles deformados via rota C
porque a reversdo da direcdo de cisalhamento faz com a deformacdo seja menor nesta
ultima. No estado final, a deformacdo ao longo da largura do material processado
através da rota A ¢ mais homogénea do que daquele extrudado com variagdo da dire¢ao

do cisalhamento porque a regido da base da amostra da rota A, que ¢ mais intensamente

cisalhada durante o estagio I devido a pressdo contraria, ¢ submetida a um menor
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(42)

cisalhamento na segunda interseccdo. Ainda, segundo Kim esta distribuicao de

deformacdo deve ser investigada.
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Figura 3.37 — Curva tensao x deformagao para o cobre recozido utilizado no processo de

EMACI®.

Observou-se ainda um preenchimento incompleto de material na regido proxima a
curvatura externa do canal da matriz'" ** *. Kim*? constatou este fenémeno no
primeiro estagio na simulagio do EMACI. Kim et al.** estudaram este afastamento por
meio de simulagdo por elementos finitos utilizando curvas de fluxo de duas ligas de
aluminio: Al1100, que apresenta alta taxa de encruamento, ¢ Al6061-T6, que quase ndo
apresenta encruamento. Eles concluiram que o afastamento depende das caracteristicas
de encruamento de cada material, sendo maior naqueles com taxa de encruamento mais
elevada. A figura 3.39“% mostra as curvas de fluxo e as malhas referentes a cada

material.
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Figura 3.38 — Previsao da distribuicdo de deformacdo no corpo de prova durante

EMACI*?,
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Figura 3.39 — Afastamento do corpo de prova da curvatura da matriz durante o

processamento por EACI: (a) curvas de fluxo das ligas de aluminio

utilizadas nas simula¢des numéricas; (b) A11100; (c) Al6061-T6“.

3.3.6. Aplicacbes da EACI

Existem pesquisas sobre a aplicacdo da EACI para a produ¢do de componentes com
grios ultrafinos. Nagasekhar et al.*” conseguiram processar tubos de titinio
comercialmente puro utilizando uma matriz com angulo de interse¢do entre os canais de
150° e rotas A e C. Os tubos possuiam 60mm de comprimento e espessura de 3mm.
Areia foi utilizada como mandril. Os pesquisadores constataram que apds 3 passes (€ ~
0,9) o limite de resisténcia foi praticamente igual ao processo convencional de
fabricagdo de tubos por extrusdo, mas os limites de escoamento e a dureza Vickers
foram maiores para os tubos processados por EACI. Além disso, houve redugdo no
tamanho de grao de 18 para 12um.

Kim e Sa“®

combinaram a micro-extrusdo ¢ a EACI na fabricagdo de micro-
engrenagens com a liga AZ31. Barras de 14,5mm de didmetro ¢ 100 de comprimento
foram extrudadas a 533K em 6 passes utilizando-se uma matriz com angulo entre canais
de 90° e através da rota Bc. Em seguida, amostras com 2mm de didmetro e 6mm de
comprimento foram extraidas da barra e micro-extrudadas a 533 e 573K dando forma as

micro-engrenagens. Apos 0os 6 passes a microestrutura apresentou redugao (23,9 para

4,1um) e distribuicdo mais uniforme de tamanho de grao, ficando mais ductil e
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facilitando o processo de micro-extrusdao. Apods esta, engrenagens de alta resisténcia
foram produzidas, por combinar aumento na microdureza e alteracdes na textura.

(6 a EACI ¢ utilizada na fabricagio de barras longas de

Segundo Valiev e Langdon
titanio nanoestruturado para aplicacdo médica. A combinagdo de EACI com extrusao
foi aplicada em barras com 6,5mm de diametro e 800mm de comprimento. A extrusdo
apods o processamento por EACI conduziu ao refino de grao e aumento de resisténcia. A
tabela I11.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela I11.4 — Variagio nas propriedades mecanicas do Ti®?.

Condigao 602 (MPa) oy (MPa) A% RA%
Inicial 370 440 38 60
EACI — 4 passes 545 630 22 51
EACI -4 passes + TTM 1100 1150 11 56

Os ultimos estudos confirmaram o sucesso da aplicagdo em conjunto da EACI com
outros processos de conformacdo na obtengdo do produto final e demonstram o

potencial do método para a aplicabilidade em larga escala.

3.4. Rela¢oes da Dureza com Deformacgao e Tensao

No estudo de metais a dureza ¢ definida como uma medida de resisténcia do material a
penetragdo, por um penetrador de geometria determinada, sob efeito de uma carga
aplicada. Entre os varios métodos de medicao desta propriedade podem ser citados: as
durezas Brinell, Rockwell ¢ Vickers“”. Quando as medidas de dureza sdo realizadas
com cargas pequenas tem-se o teste de microdureza. Este consiste na compressao de um
penetrador de diamante através de uma carga menor do que lkgf sobre a superficie do
. . ~ . fos (47) . .
material resultando em uma impressao microscopica . Os testes de microdureza mais

utilizados sdo o Vickers e o Knoop.
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Em varios metais podem ser construidas curvas reais de tracdo por meio de ensaios de

“® E de extrema importancia saber que o teste para a determinagdo dos valores

dureza
de dureza provoca certa deformacdo no material. Esta deformacdo adicional deve ser
considerada quando se relaciona dureza com tensdo de fluxo. Com relagdo a dureza
Vickers, esta aumenta o limite de escoamento do material pela deformacao plastica
causada. Desta forma, para o cobre e acos doce, a dureza, em uma deformagdo

particular &, deve ser correlacionada com a tensdo de fluxo na deformagéo € + 0,08Y.

A relagao entre a dureza com a tensdo e a deformacao ¢ muito util para estimar a
distribuicdo destas ultimas em perfis trefilados e extrudados. Nos trabalhos de
Santos“?, Aguilar®” e Cetlin® as distribui¢des de tensdo e¢ de deformacdo foram
obtidas por meio da realizacdo de ensaios de microdureza em perfis trefilados. Nestes

trabalhos os dados foram conseguidos da seguinte maneira:

e as extremidades de interesse foram retiradas dos corpos de prova e submetidas a
ensaios de microdureza ao longo da secdo, com o objetivo de determinar o perfil de
distribuicdo desta;

e obtenc¢do de uma curva tensdo x deformacao efetivas para o material recozido;

e ensaios de tracdo até a ruptura e até antes do inicio da estric¢do em corpos de prova
recozidos, retirada das secdes longitudinais destes e realizacio de medidas de
microdureza (dureza) e deformagdo efetiva nas diferentes se¢des da amostra;

e obtencdo da relacdo entre microdureza e deformacdo efetiva e, a partir desta,
utilizagdo do perfil de microdureza para se obter o perfil de deformagao;

e calculo das tensdes efetivas na curva do ensaio de tragdo do metal, para os valores

de deformagao

Esta metodologia aliada ao método de elementos finitos pode ser muito util para a

analise da distribuicdo de deformag¢do nas amostras processadas por EACIL.
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho foi verificado o comportamento mecanico de um material apds varios
passes de EACI. O material utilizado e a maneira como os experimentos foram
conduzidos serdo descritos neste capitulo com sub-itens definidos para cada teste ou

ensaio.

4.1. Material

O material utilizado nos experimentos foi o cobre. E um metal com estrutura cristalina
cubica de faces centradas, no qual o deslizamento cruzado ¢ observado para altos niveis

()]

de deformacado' ’. Tem boa ductilidade ¢ baixa resisténcia mecanica. Esta ultima foi de

fundamental importancia para que os limites de carga da prensa e da matriz ndo fossem
. J ~ .. N . A~ (3

excedidos. As barras utilizadas sdo similares as do trabalho desenvolvido por Corréa®,

cujos parametros de recozimento e analise quimica estdo mostrados nas tabelas IV.1 e

IV.2.

Tabela IV.1 — ParAmetros de recozimento utilizados para o cobre™.

Temperatura Tempo

570°C 5400s

Tabela IV.2 — Composicdo quimica do cobre (% em peso)®.

Elemento | Sn Pb Fe Zn Ni Al Mg
% 0,010 | 0,018 { 0,010 | 0,012 | 0,005 | 0,049 | 0,007

4.2. EACI

Para a realizacdo da extrusdo angular em canais iguais utilizou-se uma matriz de ago

bipartida, pungdes, uma maquina de compressdo e lubrificante. Os corpos de prova
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foram submetidos a quatro passes a temperatura ambiente seguindo a rota C de
processamento, na qual o corpo de prova ¢ girado 180° entre cada passe. Esta rota ndo ¢
a mais eficiente para a obtengdo de graos ultrafinos para esta geometria de matriz, mas €

menos agressiva do que B, diminuindo as chances de fraturas nos corpos de prova.

A matriz possui dois canais de se¢des transversais quadradas e arestas de 16mm que se
cruzam formando um angulo de 90° entre si e raio de curvatura de 0°. De acordo com a
equacdo 4, esta geometria confere uma deformagdo de aproximadamente 1,15 por passe.
O equipamento utilizado para realizar a EACI foi uma maquina hidraulica de
compressdo Kratos com capacidade de carga de 50.000kgf, medidor de carga analogico
e sem controle de velocidade. As figuras 4.1 e 4.2 mostram detalhes da matriz utilizada.

A lubrificacdo foi feita com bissulfeto de molibdénio (Molykote).

Figura 4.1 — Etapas de montagem da matriz"".

(a) (b)
Figura 4.2 — (a) Canal da matriz de EACI; (b) matriz posicionada na maquina Kratos

(1)
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Primeiramente os canais, os corpos de prova e o pun¢do foram lubrificados. Em
seguida, a matriz foi fechada e as amostras e os pun¢des inseridos no canal. Finalmente,
a matriz foi posicionada na maquina Kratos para que esta comprimisse o pungdo e
forcasse a saida do corpo de prova de cobre pelo segundo canal. Feito isso, a matriz foi
novamente aberta para a retirada do puncao e da amostra processada. Para os passes

seguintes, este mesmo procedimento foi seguido.

A EACI utilizou corpos de prova com secao transversal de 16 x 16mm e comprimento
de aproximadamente 75mm. Estes foram obtidos a partir da passagem de amostras
cilindricas na matriz de EACI para adquirirem o formato desejado. Em seguida, as
amostras foram recozidas. A figura 4.3 mostra um esquema com o corpo de prova e as

secoes longitudinal, x, e transversal, y.

Z

==

ditecio de extmsin

Figura 4.3 — Esquema do corpo de prova utilizado para EACI.

4.3. Caracterizacio Microestrutural

Os testes de microdureza e a revelacdo da microestrutura dependem de preparagdo
metalografica da regido de interesse. Neste caso, foram retiradas amostras das segdes
longitudinal, L, e transversal, T, mostradas no esquema da figura 4.4. Antes da retirada
destas amostras, tomou-se o cuidado de descartar, aproximadamente, 15mm de cada
extremidade dos corpos de prova, pois estas se situam em locais que ndo representam
bem as deformacdes resultantes da EACI. A retirada destas regides foi feita com uma
cut off e, apos isso as mesmas foram embutidas a frio com resina polimérica. Em
seguida, elas foram preparadas nas lixas com as seguintes granulometrias: 100, 240,
320, 400, 600, 1000. O polimento subseqiiente foi feito em panos com pasta de

diamante de 9, 3 ¢ 1pum.
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Figura 4.4 — Secdes retiradas para metalografia e microdureza.

O lixamento das amostras seguiu os procedimentos tradicionais. Apds a ultima lixa e
cada pano de polimento, as amostras foram lavadas com detergente, dgua e élcool e
deixadas por 5 minutos no ultra-som. Nos panos de 9 e 3um cada amostra foi polida por

aproximadamente 5 minutos € no de 1um por 3 minutos.

Para a revelagdo dos contornos de grao foi utilizado um reativo com a mesma féormula

daquele utilizado por Pinheiro™

da tabela IV.3.

, com uma proporc¢ao de 50% em volume das solugdes

Tabela IV.3 — Solugdes para a preparacgao do reativo utilizado na metalografia do cobre

Solugdo 1 10g de persulfato de amdnio em 90ml de agua destilada.

Solugdo 2 | Peroxido de hidrogénio (20% em volume de H,0,).

As amostras foram colocadas em repouso por 1 minuto no reativo (ataque por imersao).
Aquelas com grau de deformagdo maior exigiram um tempo mais extenso, chegando a
ficar at¢ 4 minutos. Nestes casos, o tempo de ataque, 1 minuto, parecia ter sido longo,
com a amostra ficando com aspecto de “queimada”, mas ao deixa-la na solu¢do por um
tempo maior, 4 minutos, a microestrutura foi revelada mostrando que o tempo de
exposicdo estava sendo menor do que o necessario. Isso pode ser observado

aumentando-se este tempo gradativamente de 30 em 30 segundos.
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As fotomicrografias foram feitas utilizando-se um microscopio Leitz-Wetzlar Metallux
IT e um centro de multimidia ATI. Apds obtengdo de imagens, o tamanho de grao foi
medido com o auxilio do software Image Pro-Plus 6.0, que calculava a area de cada
grao e fornecia o valor de aresta. Cada um deles foi contornado e teve sua forma
aproximada a um quadrado. Pelo menos 120 medidas foram feitas para cada passe.

Também foram feitas imagens no microscopio eletronico de varredura Jeol JSM 6360

LV.

4.4. Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo realizados visavam a obten¢do da relagdo entre a deformacgao ¢ a
microdureza Vickers. Os testes foram realizados a temperatura ambiente em uma
maquina de ensaios universal Instron 5582 com sistema de aquisicdo de dados Merlin.
Os corpos de prova utilizados possuiam didmetro e comprimento util de 10,0mm e
40,0mm, respectivamente. ApoOs sua confec¢do, foram recozidos e resfriados
lentamente. A partir dai, dois corpos de prova foram rompidos e outros dois foram
tracionados para atingir valores distintos de deformacdo plastica uniforme. Os testes
foram realizados a uma velocidade de 4mm/min (0,067mm/s), resultando em uma taxa
de deformagdo inicial de 1,6 x 107s-1. A figura 4.5 mostra os corpos de prova

utilizados.

Figura 4.5 — Corpo de prova de tragdo utilizado para auxiliar na determinagdo relacdo

entre microdureza ¢ deformagao.
4.5. Ensaio de Compressao

As curvas tensdo x deformacao do cobre apds cada passe de EACI foram construidas a

partir da compressdo de corpos de prova cilindricos. Os ensaios foram realizados a
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temperatura ambiente na maquina de ensaios universal Instron 5582, com controlador
Merlin, e lubrificagdo com bissulfeto de molibdénio. A velocidade de descida do
cabecote foi mantida constante em 0,6mm/min (0,01lmm/s). A figura 4.6 mostra um

ensaio de compressao sendo realizado.

Os corpos de prova possuiam 10mm de didmetro e 15mm de altura. Eles foram
torneados de amostras submetidas a 1, 2, 3 e 4 passes de EACI e a partir de uma
amostra recozida. A figura 4.7 mostra um cp de compressdo. A altura de corpo de prova
e a velocidade de descida do cabecote resultaram em uma taxa de deformacao inicial de

0,00067s".

| ~INSTRON

Figura 4.6 — Maquina de ensaios Instron realizando um ensaio de compressao.

Figura 4.7 — Corpo de prova de compressao.



53

Para a constru¢ao das curvas tensdo x deformagao, os dados de carga e deslocamento
armazenados pelo controlador da maquina foram trabalhados em uma planilha
eletronica. Foram consideradas condi¢des de conservacao de volume e atrito nulo
durante o ensaio. Com base nestas, a tensdo, o, ¢ a deformacao, €, foram calculadas por

meio das equagdes abaixo:

o = F/A; 4.1)
& = In(ho/hy) 4.2)
hj =ho —xc (4.3)
Aih; = Aghy (4.4)

Nas equagdes acima h; e hy sdo as alturas instantanea e inicial, respectivamente do corpo
de prova; x. € o deslocamento do cabegote da maquina; A; e Ay sdo as areas instantaneas
e iniciais da se¢do transversal do corpo de prova. A equacdo 4.4 considera que o volume

do corpo de prova mantém-se constante durante o ensaio.

4.6. Microdureza Vickers

A microdureza Vickers foi utilizada para avaliar a resisténcia a penetragdo do cobre
recozido e apds 1, 2, 3 ¢ 4 passes de EACI, visando auxiliar na obten¢do da relacao
entre microdureza ¢ deformagao e na verificacdo da distribuicdo de deformagao nas
amostras de EACI. Para a realizacdo dos ensaios de microdureza Vickers, as amostras
foram primeiramente preparadas metalograficamente. Um microdurdmetro Leitz-

Wetzlar Nr 786 foi utilizado para os ensaios.

O ensaio consistiu em posicionar a amostra no equipamento e disparar a carga por um
determinado tempo de aplicacdo. Apds este tempo, as duas diagonais da impressdo
foram medidas e a média L e a carga utilizada Q foram substituidas na equagao 4.5 para

se obter o valor de microdureza Vickers em kfg/mm®.

HV = (1,8544Q) / L (4.5)
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Uma vez que o valor de microdureza Vickers deve ser independente da carga, testes
preliminares foram necessarios para que se encontrasse um valor a partir do qual ndo
houvesse variagdo da resisténcia a penetracdo. Diversos valores de carga foram testados
para que a mais adequada fosse utilizada, ou seja, aquela a partir da qual havera
estabilizacado do valor de microdureza. Os ensaios foram conduzidos com tempo de
aplicacdo da carga de 35 segundos. As distancias entre as impressdes de microdureza

foram de, no minimo, 0,5mm.

Para a obtencao da relagdo entre microdureza e deformagao, os testes foram realizados
em regides da estriccdo dos corpos de prova de tragdo rompidos e em regides dentro do
comprimento util dos ndo rompidos, mas com deformacdo uniforme. Estas regides
foram retiradas, embutidas a frio e preparadas seguindo as técnicas de lixamento e
polimento descritas no item 4.3. Seis impressdes foram feitas em cada amostra e o valor

de microdureza foi dado como uma média destas medidas.

As medi¢des de microdureza para as amostras ap6s a EACI foram também foram
realizadas apds a preparagao descrita no item 4.3. As medidas de microdureza foram
tomadas em amostras das secdes longitudinal e transversal. A figura 4.8 mostra o corpo
de prova de EACI e uma se¢do, com as respectivas coordenadas indicativas das direcdes
onde as medidas de microdureza foram realizadas. A extremidade inferior ¢ definida
como sendo a regido do corpo de prova que fica em contato com a parte inferior do
canal da matriz. De acordo com as coordenadas da figura 4.8, seria o local onde y=0. A
superior seria y=16, pois o corpo de prova tem se¢do transversal quadrada de 16mm de
aresta. As impressoes foram feitas em cada amostra de se¢do partindo de 0 (extremidade
inferior) até 16mm (extremidade superior), de 2 em 2mm. A posi¢do x sO foi variada
quando o conjunto de medigdes em y (de 0 a 16mm) terminou. Este procedimento foi
realizado pelo menos trés vezes para cada amostra e permitiu verificar a variagdo de
microdureza Vickers ao longo da secdo transversal e numa pequena por¢ao da secao
longitudinal. Na se¢@o transversal a variacdo em x seguiu um padrdo: sempre na linha
central e a 4mm a esquerda e a direita desta linha. J4 para a se¢dao longitudinal, nao
houve padronizagdo, sendo garantido somente que a regido avaliada estava entre as duas

extremidades e distante de pelo menos 4mm delas.
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seqdo do cp de EACI microdureza Vickers
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Figura 4.8 — Corpo de prova de EACI e diregdes.

4.7. Distribuicio de Deformacao

A determinagdo da distribui¢do de deformacdo foi dividida em duas etapas:
determinagdo da relacdo entre microdureza Vickers e deformagdo e medicoes de
microdureza em regides do corpo de prova de EACI para que, a partir da relacao
determinada anteriormente, fosse encontrada a distribuicdo de deformacdo. Na figura

4.9 pode ser observada uma representagdo esquematica do procedimento realizado.

4.7.1. Determinacdo da relacéo entre microdureza Vickers e deformacéo

A realizacdo de ensaios de microdureza Vickers em regides de deformagdo conhecida
serviu para determinar a relagdo entre as duas. Isto foi possibilitado através de ensaios

de tragdo em corpos de prova de cobre recozido.

Com o objetivo de se determinar a relagdo foram realizados quatro ensaios de tragdo:
dois até a ruptura e dois com deformagao plastica uniforme. Apds os ensaio, amostras
das secdes transversais de todos os corpos de prova foram extraidas utilizando-se uma
cut off. Nos corpos de prova ndo rompidos todas as regides dentro do comprimento ttil
se deformaram uniformemente, por isso elas foram selecionadas aleatoriamente. Ja
naqueles ensaiados até a fratura, as regides selecionadas para serem retiradas foram
aquelas localizadas proximas a estriccdo. Obtiveram-se dez amostras de regides

deformadas até diferentes niveis: duas com deformacdo uniforme e oito com

deformacdo na estric¢do. Todas as amostras foram preparadas metalograficamente
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seguindo-se o procedimento descrito anteriormente. Por fim, elas foram submetidas a

testes de microdureza, seguindo o procedimento descrito no item 4.5.

Com o valor de microdureza de cada amostra ja conhecido, o préximo passo foi
determinar o valor de deformacdo de cada uma. No ensaio de tracdo a deformacdo em

cada instante pode ser calculada pela equagdo 4.6.

& = 2In(do/dy) (4.6)

Na equacdo acima dy ¢ o didmetro inicial e df é didmetro final, ambos das segdes
transversais dos corpos de prova. Uma vez que d; foi medido antes de se iniciar o teste
de tracdo, basta encontrar o dr de cada amostra embutida. Para isso, uma vez que as
amostras foram embutidas em resina translucida, utilizou-se um projetor de perfil
Mitutoyo, modelo PJ 311, com lente de aumento de 10 vezes. A luz incidente do
projetor de perfil era bloqueada apenas pela amostra de cobre. Desta maneira, a medigao
do diametro da sec¢do transversal foi feita pela sombra projetada em uma tela utilizando-

se um micrometro do proprio equipamento.

De posse do valor de deformacdo e de microdureza para cada amostra, pdde-se
determinar uma relacdo matematica entre as duas por meio dos softwares Excel e
Origin. Feito isso, o valor de deformacdo foi colocado em funcdo de microdureza

Vickers.

4.7.2. Medidas de microdureza e determinacao da distribuicdo de deformacéo

O procedimento para as medigdes de resisténcia a penetracdo nas amostras processadas

por EACI para a obtencdo da distribuicao de microdureza foi descrito no item 4.5.

Uma vez determinada uma relacdo na qual a deformagdo ¢ estimada em func¢do da
microdureza, o passo seguinte foi substituir tais valores nesta equacdo. A partir disso, a

distribuicao de deformagdo em regides dos corpos de prova para cada um dos 4 passes
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de EACI pode ser estimada. Um esquema do procedimento de como foi obtida a

distribuicdo de deformacgdo ¢ mostrado na figura 4.9.

4.8. Simulacdes por Método de Elementos Finitos

O processo de EACI foi modelado numericamente utilizando-se o software Deform 2D
versdao 9.0. As dimensdes da ferramenta e do corpo de prova das simula¢des foram as
seguintes: canal da ferramenta com 16mm de largura e angulo de 90° entre os canais,
como apresentado na figura 4.10. Estas dimensdes e geometria da ferramenta e do corpo
de prova foram idénticas as do processo real. Um corpo de prova discretizado ¢

mostrado pela figura 4.11.

Conforme o trabalho de Figueiredo(”), foram consideradas condi¢des de deformacao
plana e isotérmica durante o processo. A malha do corpo de prova foi constituida de

elementos isoparamétricos de 4 nds com niimero de elementos 5000 elementos.

Foram realizadas simulagdes com e sem atrito. No primeiro caso foram utilizados

coeficientes de 0,08 ¢ 0,12.

O software realizou as simulagdes baseando-se em dados da curva tensdo x deformagao

efetivas obtida a partir de testes de tragdo em corpos de prova de cobre recozidos. A

curva obtida foi semelhante a do trabalho de Corréa®.
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Figura 4.9 — Esquema ilustrativo de como foi obtida a distribui¢do de deformagao.
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pungao matriz

—+—» corpo de prova

Figura 4.10 — Geometrias utilizadas nas simulagdes por elementos finitos.

Figura 4.11 — Corpo de prova discretizado utilizado nas simulagdes e detalhe da malha.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo das propriedades mecanicas do cobre, sua microestrutura e a distribuicao de

deformagao nos corpos de prova apds a EACI serdo apresentadas e discutidas a seguir.

5.1. EACI

Inicialmente os corpos de prova, os canais da matriz € o pungao foram lubrificados. Em
seguida, a matriz foi montada e posicionada na maquina Kratos. O processo se iniciou
com o deslocamento livre do cabegote da maquina. Quando ele tocou o pungdo, a carga
comegou a aumentar e subiu até atingir um valor maximo. Apos isto, caiu e permaneceu

aproximadamente constante até o fim.

No inicio do processo existiam folgas entre o puncdo e o corpo de prova e entre este € a
matriz, de forma que a resisténcia a movimentacdo do cabecote da maquina de
compressao era quase desprezivel. Quando as folgas cessaram, a amostra foi
comprimida até as dimensdes de sua secdo transversal atingirem medidas semelhantes
as do canal, tendo sua deformacdo lateral restringida pelas paredes da matriz. Desta
forma, a carga aumentou até atingir um valor méximo e induzir um estado de tensdes
que conduziu ao escoamento do material no unico ponto onde nao havia restricdo ao seu
fluxo: na regido onde os canais se interceptam. Quando o fluxo se iniciou, a carga
abaixou e permaneceu relativamente constante até o fim do processo. Os valores de
carga maxima alcancada em cada passe estdo no grafico da figura 5.1, que mostra existir

uma tendéncia de aumento da carga de EACI com o aumento do nimero de passes. Isso

¢ uma evidéncia do aumento da resisténcia mecanica proporcionada pelo processo.

Apos cada passe, foi feita uma andlise superficial dos corpos de prova, a olho nu. Nao
houve trincas nas amostras, mas rebarbas foram observadas. O aumento da carga de
processamento fez com que a matriz bipartida cedesse, muito discretamente, e parte do
material escoou por essa pequena abertura, localizada na regido proxima a intercessao

dos canais. Este fluxo localizado de material foi o responsavel pelas rebarbas. Entre
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cada passe foi necessario retirar estas rebarbas e isto foi feito por meio da usinagem em

uma plaina. A figura 5.2 mostra corpos de prova apos a EACI.

Passe

Figura 5.1 — Evolugdo da carga de para a realizagdo de EACI em fun¢do do numero de

passes.

(a) (b)
(©) (d)

Figura 5.2 — Corpos de prova apdés EACI: (a) 1 passe; (b) 2 passes; (c) 3 passes; (d) 4

passes.
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O comportamento mecanico do cobre recozido ¢ apdés EACI foi avaliado com base nas

curvas tensao x deformagao e nos valores de microdureza das figuras 5.3 a 5.6.

Tensdo (MPa)

Tensao (MPa)

480 - recozido
[ < 1 passe
400 + == —3
[ 2 passes
320 ¢ 3 passes
240 1L O 4 passes
160
80 |
0 oy
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Deformacgao
(a)
& 1 passe
480 - P
2 passes
460 -
3 passes
440 -
X 4 passes
420 -

Deformacgéo

(©)

Figura 5.3 — (a) Curvas tensdo x deformagao obtidas por compressao de corpos de prova

Tensdo (MPa)

Limite de Escoamento (MPa)

480 -
460 |
440 |
420 |
400 |
380 1 |
360 |
340 |

320 e

<& 1 passe
2 passes
3 passes

X 4 passes

0,00

400 -
350 |
300 |
250 -
200 |
150
100 4

50 -

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Deformacgéo

(b)

B limite de escoamento (0,2%)

Numero de passes

(d)

recozido e apds varios passes EACI; (b) e (c) ampliagdes; (d) variacdo do

limite de escoamento em fungao do nimero de passes de EACI.

De acordo com a figura 5.3, o processo de EACI aumentou a resisténcia a compressao

do cobre. Entretanto, a contribuicdo mais significativa pode ser obtida com a realizagdo

de apenas um passe de extrusdo. Além disso, ndo se observou aumento da resisténcia a

compressao com o numero de passes de EACI, pois os resultados apresentados pela

figura 5.3(d) indicam que o material, apds o quarto passe, torna-se menos resistente do

que apds o terceiro passe.
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Ainda com relagdo as curvas da figura 5.3, enquanto no metal recozido a taxa de
encruamento apresentou tendéncia de queda, mas sem atingir um valor constante, no
cobre processado por EACI esta taxa atingiu um valor muito préximo de zero e ndo se
alterou. Nas curvas relativas a compressao de amostras submetidas a trés e quatro
passes, a taxa de encruamento chegou a ficar negativa ao atingir valores de deformacao
proximos a 0,20 e 0,40. Entre estes, o comportamento foi muito semelhante ao das

curvas relativas ao primeiro e segundo passes, ja descrito anteriormente.

Mishra et al.®) processaram cobre em varios passes seguindo a rota B¢ e observaram
que o aumento significativo da resisténcia mecanica foi conseguido nos primeiros dois
passes. Segundo eles, isso sugere que o maior volume de graos refinados acontece nos
passes iniciais. Além disso, eles também observaram saturacdo da tensdo para gerar
deformacao plastica, mas a partir do quarto passe. O refino acentuado de um grande
volume de graos no primeiro passe pode ter acontecido neste trabalho, uma vez que o

comportamento durante a compressdo foi semelhante ao apresentado por Mishra et

al.®).

A diferenca entre as taxas de encruamento do cobre recozido e ap6és EACI representa
uma mudanca da capacidade de recuperacdo do material. O material submetido a EACI
recupera-se mais do que o recozido, ndo processado. Isso pode ser devido a
caracteristica do cobre, que ¢ um metal de estrutura cubica de face centrada onde o
deslizamento cruzado é observado para altos niveis de deformagdo'". Possivelmente a
ocorréncia de deslizamento cruzado e, conseqiientemente, recupera¢do dinamica, foi
facilitada nas amostras processadas por EACI pelo fato de elas ja se apresentarem

altamente deformadas.

Uma outra explicagio pode ser dada com base nas observagdes de Valiev et al.®?, que
consideram que a recuperagdo ocorre devido ao aumento da difusdo. Segundo eles o
elevado encruamento inicial estd relacionado com o aumento da densidade de
deslocacdes enquanto a deformagdo subseqiiente com valor de tensdo constante estéd
relacionada com um balanco entre encruamento e recuperacdo nos contornos de grao.

Materiais com graos mais finos apresentam coeficiente de difusdo maior do que os tém
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graos maiores e, neste caso, a difusao e os processos controlados por ela sao facilitados.
Entre estes processos estd a recuperacdo, que inclui absorcdo de deslocagdes,
deslizamento cruzado e migragdo de contorno de grdo. Neste caso, 0s processos de

recuperagao foram facilitados pela difusdao nos contornos de grao.

A resisténcia mecanica também foi avaliada a partir de medi¢des de microdureza. Os
valores sdo apresentados nas figuras 5.4 a 5.6 e pode ser observado que a EACI
aumentou a resisténcia a penetragdo do cobre, mas houve variagdo no perfil de
distribuicao. Além disso, revela-se uma tendéncia de aumento da microdureza com o
nimero de passes. Assim como nas curvas tensdao x deformacdo acima, o aumento mais
significativo na dureza foi conseguido com apenas um passe de extrusdo. Nos passes

subseqiientes a resisténcia a penetragdo aumentou, mas, principalmente apos o segundo

passe, de forma mais discreta.

A figura 5.4 apresenta o perfil de microdureza de uma amostra da se¢ao longitudinal de
corpos de prova de cobre recozido e apos 1, 2, 3 e 4 passes. As amostras ndo
apresentam valores distribuidos de forma homogénea. Observa-se uma tendéncia de
menor microdureza em regides proximas as extremidades inferiores dos corpos de prova
submetidos ao processo de EACI. A figura 5.4f mostra valores de microdureza de todos
os passes reunidos em um unico grafico. Observa-se que o ganho de resisténcia para os
dois primeiros passes também teve um grande salto. Ja os valores de microdureza para o
terceiro e o quarto passes apresentaram-se muito proéximos uns dos outros tendendo,

inclusive, para uma mesma distribuicao.

A figura 5.5 mostra o perfil de microdureza de uma amostra da se¢do transversal de
corpos de prova de cobre recozido e apos 1, 2, 3 e 4 passes. Neste caso, a exce¢do do
segundo e do quarto passes, observa-se uma tendéncia de homogeneidade na
distribuicdo de microdureza ao longo da se¢do transversal, comportamento este ndo

observado em nenhum momento na se¢ao longitudinal.
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Figura 5.4 — Perfil de microdureza de amostra da se¢ao longitudinal do corpo de prova

apos (a) recozimento ¢ (b) 1, (c) 2, (d) 3 e (e) 4 passes de EACI; (f)

graficos anteriores reunidos.
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Assim como na se¢do longitudinal, as medi¢des de microdureza obtidas na secdo
transversal mostram que o processamento por EACI aumentou a microdureza do cobre.
Novamente, houve variagdo nos perfis de distribui¢do, mas nesta secdo os valores dos
dois primeiros passes apresentaram perfis e valores muito semelhantes. O terceiro e
quarto passes conduzem a perfis distintos, mas ambos endureceram o cobre nas regioes

do corpo de prova de que ficam acima de 8mm da extremidade inferior.

A anélise dos perfis de microdureza pode ser muito 1til para verificar a variagdo da
resisténcia mecanica ao longo das amostras, mas dificulta a comparagdo da dureza entre
passes e entre as duas se¢Oes analisadas. Além disso, erros experimentais relativos ao
método podem causar grande dispersdo dos valores. Para facilitar a andlise, a figura 5.6
apresenta um grafico com os valores médios de microdureza de cada uma das secdes e
apo6s cada passe de EACI. Entretanto deve-se salientar que o objetivo da figura ¢ apenas
auxiliar a comparagdo, permanecendo os erros experimentais como um problema a ser

contornado.
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Figura 5.6 — Microdureza média do cobre apds EACI.

Conforme ja observado anteriormente, existe uma tendéncia de aumento da resisténcia a
penetragdo com o numero de passes. A alteragdo mais significativa nos valores de
dureza, entretanto, ¢ verificada no primeiro passe, ou seja, comparando os dados do
metal apenas recozido com aqueles apresentados pelo mesmo apds a primeira extrusao.
Comportamento analogo foi observado por Mishra et al.¥. Considerando as regides do

metal analisadas neste trabalho, verifica-se que no primeiro passe a se¢do longitudinal
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apresentou uma microdureza média menor do que a transversal € nos passes
subseqiientes este comportamento se inverteu, com a longitudinal tendendo para maior
microdureza média. Este fendmeno pode estar associado a algum tipo de reorientacao

estrutural do material durante toda a operacdo®®.

5.3. Aspectos Microestruturais

Uma vez verificadas alteragdes no comportamento mecanico do cobre apos a realizagao
da EACI, o proximo passo foi comparar as microestruturas do metal recozido e apds

cada passe.

Diminuicao no tamanho de grao e alteragdes na microestrutra do cobre provocadas pela
deformacao pléstica severa foram observadas. As fotomicrografias do metal em questdo
foram obtidas por microscopia eletronica varredura e microscopia Otica. Este
procedimento pode ter comprometido os resultados de medi¢cdo de tamanho de grao,
devido as dificuldades no ataque e na posterior observagao, € na comparagdo com 0s
resultados citados na revisdo bibliografica. Nos trabalhos referidos, as fotos foram
obtidas por microscopia eletronica de transmissdo, que exigiram procedimentos de
preparacdo de melhor qualidade e imagens com aumentos maiores € com maior

defini¢dao do que as obtidas por microscopia Optica deste trabalho.

As figuras 5.7 a 5.17 apresentam as fotomicrografias de microestruturas do cobre
recozido e apds varios passes de EACI obtidas por microscopia optica e eletronica de
varredura. Primeiramente, as fotos foram apresentadas visando facilitar a comparagao

entre as microestruras do cobre recozido e apds a extrusao.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram alteragdo da microestrutura do cobre apds o processo de
EACI. Isso pode ser observado nas duas segdes: longitudinal e transversal. Também
podem ser observadas alteragdes no tamanho e no formato dos graos, que ficaram
menores ¢ mais alongados apos a extrusdo. Apds o terceiro passe observa-se uma
tendéncia da microestrutura ser predominantemente equiaxial e com graos de tamanhos
reduzidos, porém as fotomicrografias ndo permitem afirmar qual passe alterou de forma

mais drastica a microestrutura. Conforme ja citado na metodologia, o ataque para a
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revelacdo da microestrutura foi a maior dificuldade encontrada na metalografia do
cobre. Algumas fotomicrografias ficaram com aspecto de “queimadas”, principalmente
as deformadas. Foi uma tentativa para que os contornos de grdo ficassem mais
destacados, mas que comprometeu um pouco as fotos obtidas por MEV. As tentativas
com tempos menores de exposi¢do ao ataque ndo foram eficientes. A discussdo sobre as

microestruturas serd mais detalhada usando-se as figuras 5.9 a 5.18.

Figura 5.7 — Amostras microestruturas da secdo longitudinal do corpo de prova de cobre apds

recozimento, (a) e (b), e EACI: (c) 1 passe, (d) 2 passes, (e) 3 passes e (f) 4 passes.
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Figura 5.8 — Amostras microestruturas da se¢do transversal do corpo de prova de cobre apds

recozimento, (a) e (b), e EACI: (c) 1 passe, (d) 2 passes, (¢) 3 passes e (f) 4 passes.

As fotomicrografias de amostras das se¢des longitudinais estdo nas figuras 5.9 a 5.13.
Foram obtidas fotos, de diferentes regides do corpo de prova: a superior, a inferior e a
localizada entre estas, mais ao meio da amostra processada. Para cada um dos passes, as
microestruturas relativas as regides superiores dos corpos de prova tém aspecto
diferente daquelas da base e das localizadas no meio, com diferentes formatos,

tamanhos e distribui¢do de graos.
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(b)
Figura 5.9 — Microestruturas de amostras da secdo longitudinal do corpo de prova de cobre

recozido.
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Figura 5.10 — Amostras de microestruturas de diferentes regides da se¢do longitudinal do corpo
de prova de cobre apdés 1 passe de EACI: (a) base, (b) meio e (c) topo; (d)

fotomicrografia obtida por MEV de regido nao especificada da mesma amostra.
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A alteracao da microestrutura apds um passe de EACI pode ser verificada comparando-
se as figuras 5.9 e 5.10. Pode-se observar a diminui¢do do tamanho de grdo
proporcionada pelo processo. Nas figuras 5.10a, b e ¢, que mostram regides distintas do
corpo de prova, a microestrutura referente ao topo do corpo de prova de EACI apresenta

graos menores € mais alongados.

A figura 5.11 também evidencia diferencas nas amostras de microestruturas de
diferentes regides dos corpos de prova, mas nio se pode fazer nenhuma comparagdo
qualitativa com relagdo ao tamanho dos graos. Porém, nas fotomicrografias 5.11b e ¢
observam-se graos mais alongados do que os do primeiro passe, mostrados na figura
5.10. Na figura 5.11a os graos ndo apresentaram formato alongado como nas outras
regides deste corpo de prova. Neste caso, houve maior semelhanga com a figura 5.10a,

que ¢ o de uma regido similar, mas com apenas um passe de EACI.

Figura 5.11 — Amostras de microestruturas de diferentes regides da se¢do longitudinal do corpo
de prova de cobre apds 2 passes de EACI: (a) base, (b) meio e (c) topo; (d)

fotomicrografia obtida por MEV de regido néo especificada da mesma amostra.
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As microestruturas da secdo longitudinal apds o terceiro passe tendem a ter menor
heterogeneidade quanto ao tamanho e a forma dos graos, conforme mostrado na figura
5.12. Aparentemente estes graos ficaram menores do que os das amostras que sofreram
apenas 1 passe de EACI e, apesar da microestrutura aparentar uma leve inclinagao,

indicada pelas linhas tracejadas brancas, os graos tendem a ter formato equiaxial.

‘1’”}“ :.'.I".;' M
’.q." Fe ::" |
A

Figura 5.12 — Amostras de microestruturas de diferentes regides da se¢do longitudinal do corpo
de prova de cobre apds 3 passes de EACI: (a) base, (b) meio e (c) topo. (d)

fotomicrografia obtida por MEV de regido nao especificada da mesma amostra.

A figura 5.13 apresenta as microestruturas do cobre apds o quarto passe de EACI. As
regides mostradas foram escolhidas aleatoriamente. Os contornos de grdo ndo foram
revelados satisfatoriamente impossibilitando a comparagcdo, mesmo qualitativa com as

microestruturas obtidas para os outros passes.



74

(b)

Figura 5.13 — Amostras de microestruturas da secdo longitudinal do corpo de prova de

cobre apos 4 passes de EACI.

As microestruturas de amostras das se¢des transversais dos corpos de prova de cobre
recozido e apds EACI sdo apresentadas nas figuras 5.14 a 5.18. A comparagdo entre as
figuras 5.14 e 5.15 indica que, assim como na secdo longitudinal, houve alteracao da
microestrutura do cobre apds um passe de processamento. A redu¢do no tamanho de
grao também pode ser verificada. Porém, ndo se observam as diferencas entre as
diferentes regides do corpo de prova, como ocorrido para a secdo longitudinal.
Aparentemente, ha predomindncia de graos equiaxiais sem nenhuma orienta¢ao

preferencial.

As figuras 5.16 a 5.18 indicam diminui¢do de tamanho de grdo em relagdo ao primeiro
passe, mas ndo pode ser notada nenhuma alteragdo deste parametro quando elas sdo
comparadas entre si. As microestruturas de regides localizadas na base dos corpos de
prova de 2 e 3 passes, figuras 5.16a e 5.17a apresentam graos maiores € com forma
alongada. As outras regides sdo muito semelhantes, tanto quando comparadas entre si,
para o mesmo passe, quanto para passes diferentes. Nestas os graos sdo
predominantemente equiaxiais e aparentam ser menores do que os da base do corpo de

prova.
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(b)
Figura 5.14 — Microestruturas de amostras da secdo transversal do corpo de prova de

cobre recozido.

(©) (d)

Figura 5.15 — Amostras de microestruturas de diferentes regides da se¢do transversal do

corpo de prova de cobre apos 1 passe de EACI: (a) base, (b) meio e (c)
topo; (d) fotomicrografia obtida por MEV de regido ndo especificada da

mesma amostra.
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Figura 5.16 — Amostras de microestruturas de diferentes regides da se¢ao transversal do

corpo de prova de cobre apos 2 passes de EACI: (a) base, (b) meio e (c)
topo; (d) fotomicrografia obtida por MEV de regido ndo especificada da

mesma amostra.

As figuras 5.9 a 5.18 mostram que as microestruturas de regides retiradas das segdes
longitudinais tendem a apresentar graos mais alongados do que os das secgoes
transversais, resultado semelhante ao apresentado por Mishra et al.®). Outra diferenca
pode ser melhor observada com o auxilio das linhas claras pontilhadas da figura 5.12.
Elas indicam uma microestrutura com os graos orientados. Isto ndo foi observado em
nenhuma das fotomicrografias de regides da se¢do transversal. Quando o material ¢

extrudado, a microestrutura fica orientada em uma dire¢do que faz um angulo  com a
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direcdo de extrusdao. Neste caso, pela rota C, B ¢ 26,6°, para o primeiro € terceiro passes,
(26)

e 0 para o segundo e quarto

Figura 5.17 — Amostras de microestruturas de diferentes regides da se¢do transversal do
corpo de prova de cobre apds 3 passes de EACI: (a) base, (b) meio e (c)
topo; (d) fotomicrografia obtida por MEV de regido ndo especificada da

mesma amostra.

Apesar da dificuldade de observacao dos contornos foi feita uma tentativa de medicao
de tamanho de grao apds cada passe e em cada secdo. As medidas foram realizadas em
varias amostras e obtiveram-se os resultados apresentados na tabela V.1 e na figura
5.19. Pode-se afirmar que a EACI conduziu a redug¢@o do tamanho médio de grao. Além
disso, houve uma tendéncia de diminuicdo deste parametro com o aumento do numero

de passes de EACI.
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Figura 5.18 — Amostras de microestruturas da secdo transversal do corpo de prova de

cobre ap6s 4 passes de EACI.

Depois do primeiro passe, a secdo longitudinal apresentou tamanho médio de grao

ligeiramente maior do que a transversal, mas, apesar de menor, essa diferenga ja existia

no estado recozido. Outra tendéncia observada foi a diminui¢do dessa diferenca nos

passes subseqiientes indicando que o refino de grao possa ser mais eficiente na se¢ao

longitudinal. Iwahashi et al.*®’ também observaram grios menores na secao
g g

longitudinal de corpos de prova de aluminio.

Tabela V.1 — Tamanho médio dos graos do cobre recozido e apés EACI.

N° de Passes de EACI

Tamanho Médio de Grdo da
Secdo Longitudinal (pm)

Tamanho Médio de Grao da

Secdo Transversal (um)

0 (recozido) 50+£8 45+ 8
1 13+2 11+£1
2 9+1 9+1
3 42+0,7 4+1
4 2,540,2 2,7+0,5

Em suma, o refino de grao ocorreu de forma mais efetiva no primeiro passe € ha pouca

diferenga entre o tamanho e o formato dos grdos apos 2, 3 e 4 passes de EACIL. No

primeiro passe o volume de grdos grandes quebrados foi maior, pois a acdo da
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deformacio pléstica no refino de grio foi mais eficiente®™ *** . Os passes adicionais
foram responsaveis pelo aumento da fracdo de grdos refinados através da quebra
gradual das bandas de subgrios com a deformagio *. O maior volume de grios
refinados no primeiro passe também refletiu como um salto de resisténcia nas curvas

tensdo x deformacéo e nos valores de microdureza®.
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N
(e}
|
1
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40 +
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2 |
10 2 a

0 1 2
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(=]
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Figura 5.19 — Variacdo do tamanho médio de grdo do cobre nas se¢des transversal e

longitudinal em fungdo do niimero de passes de EACI.

Alguns trabalhos citados como referéncia mencionam o refino da microestrutura do
cobre apds o processo de EACI, alcangando tamanhos de grio da ordem de 200nm®: **
e até 39nm®”. Porém, conforme ja citado no inicio deste item, a obtengdo das imagens
das microestruturas deste trabalho foi por meio de microscopia Optica e eletronica de
varredura. Isto impossibilita a comparacdo com as referéncias, onde as imagens foram
obtidas através de microscopia eletronica de transmissdo. Dessa forma, as imagens e as
medi¢des de tamanho de grao deste trabalho permitem somente uma comparagao entre

si.
5.4. Distribuicao de Deformacao

Uma vez que a tentativa de se obter a distribuicdo de deformacao foi baseada na relagao
entre microdureza Vickers e deformagao, fez-se necessario, primeiramente, estabelecer

a relagdo entre estas. A tabela V.2 e a figura 5.20 mostram os dados de como foi o
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obtida a relacdo. Na tabela constam estes dois parametros para cada amostra retirada do
corpo de prova tracionado. Estes dados foram trabalhados em uma planilha eletronica
para se obter a relacdo mais adequada aos pontos disponiveis. O melhor ajuste foi
conseguido para a relagdo da figura 5.20a e ¢é representado pela equacdo 5.1, utilizada

para auxiliar na obtencao da distribuicao de deformagao.

Tabela V.2 — Valores de microdureza Vickers em regides do corpo de prova de tragdo

com diferentes graus de deformacao.

Amostra | Microdureza (MPa) | do (mm) | d¢ (mm) Ao(mm?) A{mm?) | Def. Verd.
1 131 10,00 5,27 78,54 21,81 1,28
2 132 10,00 4,97 78,54 19,40 1,40
3 124 10,00 7,24 78,54 41,17 0,65
4 122 10,00 7,03 78,54 38,82 0,70
5 118 10,00 8,11 78,54 51,66 0,42
6 116 10,00 8,2 78,54 52,81 0,40
7 115 10,00 8,33 78,54 54,50 0,37
8 111 10,00 8,43 78,54 55,81 0,34
9 82 10,00 9,6 78,54 72,38 0,08

10 98 10,00 9,18 78,54 66,19 0,17
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Figura 5.20 — Graficos com relagdes entre microdureza Vickers e deformagdo para o cobre para

diferentes aproximacdes.
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O termo HV da equacao 5.1foi substituido pelos valores de microdureza utilizados para
tracar os perfis mostrados pelas figuras 5.4b e 5.5b. Feito isso, foram obtidas as
distribui¢des de deformacgdo para as se¢des longitudinal e transversal do corpo de prova

de cobre apos um passe de EACI, mostradas pela figura 5.21.

e= 0,00006¢"71Y (5.1)
1,4 ¢
1 L
1,2 1 ./ - -
1 + ] |
zg | /& Q. B |
On ~N
< 0’8 B \ ®
g o S
S 0,6 > N\
A 0,4 B Secdo Transversal
02+ o Se¢do Longitudinal
o+ttt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 5.21 — Distribuicdo de deformagdo em amostras das secdes longitudinal e

transversal do corpo de prova de cobre apods 1 passe de EACI.

Distribuicao de deformagao heterogénea pode ser observada em ambas as se¢des, porém
os perfis ndo sdo semelhantes. Pela figura 5.21, as medidas de deformagdo na segdo
transversal apresentaram valores mais altos do que na longitudinal. Valores mais baixos
de deformacdo na extremidade inferior com um consideravel aumento a 2mm deste
local podem ser observados nas duas seg¢des. Deste ponto em diante, os perfis diferem

bastante, com a se¢do longitudinal apresentando variagdes mais bruscas.

Embora seja uma forma de se avaliar a deformacao no corpo de prova de EACI, a

técnica de relacionar microdureza Vickers com deformagdo apresenta limitagdes.

€)

Segundo Corréa™ a técnica dos perfis de microdureza ¢ um procedimento indireto para
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a obtencdo da deformacdo. A utilizagdo do ensaio de tracdo para a determinagdo da
relacdo dureza-deformacao pode ser questionada por supor que a microdureza ¢ funcao
apenas da deformacgdo efetiva, independente da forma pela qual ¢ produzida. Além
disso, erros experimentais relativos ao método, no caso a grande dispersdao dos valores

de microdureza, ¢ outra limitacdo do uso do mesmo.

A relagdo exponencial entre dureza e deformagdo contribui para acentuar a dispersdo
dos valores de deformacgdo entre as duas sec¢des. Isso pode ser verificado na se¢do
transversal quando se comparam seus perfis de microdureza ¢ de deformagdo, sendo
este obtido a partir do primeiro. Apesar de se ter um perfil de microdureza relativamente

homogéneo, a deformagdo na se¢do transversal ndo seguiu a mesma tendéncia.

Uma alternativa para alcangar melhores resultados foi feita comparando-se a
distribuicdo de deformagdo obtida desta forma com a que foi conseguida através do uso

do método dos elementos finitos. Os resultados sdo apresentados no item seguinte.

5.5. Simulac¢ées por Método de Elementos Finitos

A simulagdo envolvendo geometrias idénticas as do processo real e atrito nulo foram
executadas com sucesso. Porém, quando se utilizou coeficiente de atrito diferente de
zero, 0,08 e 0,12, a viabilidade do procedimento poderia ser questionada, pois o tempo
para conclusdo dos cinco primeiros passos da simulagdo foi duas vezes mais longo do
que para realizar uma simulagcdo completa sem atrito. Apesar de o software verificar e
aceitar os parametros impostos € possivel que tenha havido alguma inconsisténcia na
inser¢ao de dados, ainda ndo detectada. Este problema foi contornado com uma ligeira
alteragdo da geometria da matriz: a inser¢do um raio de curvatura, ‘P, igual a um. Para
verificar se esta variavel alteraria de forma significativa os resultados, compararam-se
os resultados obtidos para as duas geometrias, ¥ =0 e ¥ = 1, e atrito nulo. A figura 5.22

apresenta esta comparagao.
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Figura 5.22 — Deformagdo efetiva em corpos de prova de cobre apoés EACI em
ferramentas com raios de curvatura diferentes obtidas por simulacdes

numéricas.

Com base na figura acima, ndo se pode verificar diferen¢a significativa na distribui¢ao
de deformacgao entre os dois corpos de prova. Ambos apresentam uma distribui¢cdo nao
homogénea e com perfis semelhantes. E necessario que esta comparagao seja feita, mas

de forma quantitativa e nas mesmas regioes.

A comparacao entre a deformacdo dos corpos de prova com diferentes condigdes de
atrito pode ser feita com o auxilio da figura 5.23. Em todos os casos, as simulagdes
foram feitas em ferramentas com raio de curvatura igual a um. Pode ser observado que a
deformacdo ndo ¢ homogénea em nenhum dos corpos de prova e que existe uma
tendéncia de que o aumento do coeficiente de atrito também acentua a deformagdo em

algumas regides dos corpos de prova.

A distribui¢do de deformagdo dos corpos de prova das simulagdes também foi obtida
quantitativamente. Valores de deformacdo efetiva em diferentes pontos da secdo
longitudinal das amostras podem comparados utilizando-se os graficos apresentados na
figura 5.24. Os pontos foram selecionados de forma similar ao procedimento

experimental para a obten¢ao do perfil de microdureza, varrendo a se¢do longitudinal da
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amostra da base ao ponto. Apods definidas, as coordenadas destes pontos foram

rigorosamente as mesmas em todas as simulagdes.

2.00

1.78

) 1.56
sem atrito

1.33

1.11

0.58289

com atrito (p = 0,08) 0.667

0.444

0.222

¢
0.000

com atrito (u = 0,12) Eef
Figura 5.23 — Deformacao efetiva em corpos de prova de cobre apés EACI obtidas por

simulacdes numéricas com diferentes condigdes de atrito.

A figura 5.24 mostra que os perfis de deformacdo em ferramentas com raios de
curvatura nulo ou igual a um, ¢ muito semelhante, apresentando, inclusive, valores
muito préximos em todos os pontos. Apenas a 12mm da extremidade inferior houve
uma pequena divergéncia, na qual a deformagdo imposta pela ferramenta com raio de
curvatura nulo foi maior. Isso mostra que em simulagcdes nas quais o atrito foi
desprezado a utilizacao de raios de curvatura nulo ou igual a um ndo altera o perfil nem

a magnitude da deformacao.

Baseando-se nos resultados acima, utilizou-se uma ferramenta com y = 1 para simular
as condi¢des de atrito nulo e com atrito. Os perfis de deformagdo obtidos sdo

apresentados na figura 5.24. A distribui¢do da deformacao ¢ muito semelhante para os
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trés casos, mas a medida que o coeficiente de atrito aumenta existe uma tendéncia de
aumento do valor da deformagdo. Ou seja, nestes casos, hd a tendéncia de que o
aumento do coeficiente de atrito apenas desloque o perfil de deformagdo para cima.
Quando se comparam diferentes condi¢des de atrito, a variacao no valor de deformagao
de cada perfil foi maior em regides proximas as extremidades do corpo de prova. A
diferenca entre os valores de cada perfil ficou mais significativa a distancias de 14 e

16mm da extremidade inferior.
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—
[=2%
I
—_
(=3
I

—
[2u]
—
[3u]
1

)
ca

O Comatrito {p=0,12)

Deformacio

Deformagio

< Comatrito {p =0,08)

(=
I
1
f=]
Ia
1

Serm atrito
D,D T T T LI T T T T T T T T 1 D,D T T T T T T T T T T T T T 1
o 2 4 & % 10 12 14 16 18 o2 4 & % 10 12 14 16 18
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(a) (b)

Figura 5.24 — Distribui¢do de deformagdo nos corpos de prova de cobre apos EACI

obtidas por simula¢des numéricas com diferentes condi¢des de atrito.

A comparacdo entre as distribuigdes de deformacao obtidas experimentalmente e via
método de elementos finitos foi realizada e ¢ apresentada na figura 5.25. Os resultados
experimentais s3o os mesmos obtidos para se¢do longitudinal de um corpo de prova

apos um passe de EACI apresentados na figura 5.21.

Apesar de apresentar valores proximos, nenhum dos perfis construidos a partir dos
resultados numéricos descreve de forma satisfatoria o comportamento obtido
experimentalmente. Até a distancia de 4mm da extremidade inferior os valores obtidos
experimentalmente flutuaram entre os trés perfis obtidos por computador. A partir deste
ponto até 16mm a distribuicdo experimental apresenta valores de deformagdo abaixo

dos valores obtidos via simulagoes.
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Figura 5.25 — Comparagao entre as distribui¢cdes de deformacao obtidas por método de

elementos finitos e experimentalmente.

A ndo convergéncia entre resultados experimentais e numéricos pode ser devido as ja
citadas limitagdes do método para a obtencao da distribuicdo de deformagdo por meio

de microdureza e aos parametros estabelecidos nas simulagdes.
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6. CONCLUSOES

Ha indicativos de que o processo de extrusdo angular em canais iguais proporcionou ao
cobre uma microestrutura com graos mais refinados. Além disso, a EACI também
aumentou a resisténcia mecanica do material.

As alteragdes mais significativas em relacdo ao tamanho de grio e a resisténcia
mecanica foram conseguidas com a imposi¢do de apenas um passe de EACI. Nos passes
seguintes o tamanho de grdo diminuiu, mas de forma discreta. O aumento da resisténcia

mecanica apds o segundo e terceiro passes também foi muito discreto.

Comparando-se com os dados do terceiro passe de EACI, a resisténcia a compressao

diminuiu e a varia¢do da microdureza foi muito pequena apds o quarto passe.

Apds o primeiro passe, a se¢do longitudinal apresentou uma microdureza média menor
do que a transversal e nos passes subseqiientes este comportamento se inverteu, com a
longitudinal tendendo para maior microdureza média. Além disso, as microestruturas de
regides retiradas das secdes longitudinais tendem a apresentar graos mais alongados do

que os das segdes transversais.

Em relagdo a distribuicdo de deformacgdo observou-se a tendéncia de heterogeneidade

nas duas se¢des analisadas, porém os perfis ndo sdo semelhantes.

Nas simulagdes por elementos finitos com 5000 elementos da EACI do cobre, a
distribuicdo de deformagdo no corpo de prova processado em ferramentas com raio de
curvatura externa, v, igual a zero e igual a um ndo apresentou diferenca significativa.

Ambos apresentam uma distribui¢do ndo homogénea e com perfis semelhantes.

Também com relagdo as simulacdes numéricas, houve semelhanca na distribuicao de
deformacdo entre as trés condi¢des de atrito analisadas, mas a medida que o coeficiente

de atrito aumenta existe uma tendéncia de aumento do valor da deformagao.
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Apesar de apresentar valores proximos entre si, nenhum dos perfis construidos a partir
dos resultados numéricos descreve de forma satisfatoria o comportamento obtido

experimentalmente.
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