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RESUMO

A Prensagem Angular em Canais com Secao Transversal Constante (em inglés
ECAP) é uma das técnicas de deformacéo plastica severa (SPD) que visa o refino
de grédos atraves de wuma grande deformacdo plastica, promovendo
consequentemente o aumento da resisténcia mecanica do metal. Neste trabalho
foram analisadas amostras de aluminio puro e a liga Al-3%Si com estruturas
convencionais e direcionais, ap6s um passe por ECAP. A macroestrutura revelou
gue as amostras com estruturas direcionais mostraram bandas de cisalhamento no
interior dos grdos e macro-trincas na liga Al-3%Si direcional. Um modelo é
apresentado para explicar as trincas observadas na liga Al-3%Si direcional. Ensaios
de microdureza foram realizados, e todas as ligas aumentaram consideravelmente a
microdureza ap0s um passe de ECAP. Foram feitas analise de dureza em relacéo a
estrutura das amostras. Os mapas de microdureza revelaram que todas as
amostras, apresentaram menor microdureza na superficie inferior do corpo de prova.

As amostras da liga Al-3%Si apresentaram uma maior homogeneidade.

Palavras-chave: ECAP, estrutura direcional, microdureza.
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ABSTRACT

This work analyses the equal channel angular pressing (ECAP) of pure aluminum
and Al-3%Si alloy with directional grain structure. After ECAP both the alloys
presented shear bands inside the grains. Also it were observed cracks in Al-3%Si
alloy. It is believed that these shear bands are due to the unsteady flow phenomena
described by Segal Following this approach a model is presented to explain the
observed shear bands and cracks.

Key-words: ECAP, directional structure, shear bands.
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1.INTRODUCAO

7

O grande desafio da indastria metalirgica mundial é aumentar a
resisténcia mecanica das ligas metalicas mais comuns sem, no entanto, elevar
demasiadamente o custo de fabricacdo. Este aumento da resisténcia mecéanica €
necessario para diminuir o peso dos equipamentos (principalmente veiculos, o que
diminui o consumo de energia durante a producao/utilizacdo) e também para
propiciar novos produtos e aplicacdes a partir destes materiais. Nos ultimos 15 anos
foram desenvolvidas técnicas de processamento termo-mecanico que refinam o
tamanho de grdo de ligas metalicas tradicionais até niveis nanométricos. Este
refinamento estrutural eleva em até 10 vezes a resisténcia mecanica das ligas
comuns. Uma das abordagens mais promissoras do ponto de vista da aplicagéo
industrial é Prensagem Angular em Canais de Secdo Transversal Constante ou
(Equal Channel Angular Pressing - ECAP). O ECAP é uma das técnicas de
deformacédo plastica severa (SPD). Estas técnicas visam o refino de gréo através de
uma grande deformacéo plastica, promovendo conseqgientemente o aumento da
resisténcia mecéanica do material, em acordo com a conhecida relacdo de Hall-
Petch.

O ECAP é um processo de deformacdo por cisalhamento puro que
consiste em fazer passar uma amostra de material de uma extremidade a outra de
dois canais sequenciais que se interceptam fazendo entre si um angulo.
Diferentemente do que ocorre com 0s processos de conformacao tradicionais tais
como trefilagdo, laminagédo e forjamento, onde as dimensfes da peca sao
continuamente alteradas; durante o ECAP ndo ha alteracdo na secao transversal da
peca de maneira que a operagdo pode ser repetida varias vezes, obtendo-se dessa
forma graus de deformacdo muito altos em materiais metalicos.

O processo ECAP foi proposto por Segal na década de 1980 e
implementado pelo grupo de Valiev na Russia no inicio dos anos 90. Desde entédo a
técnica vem sendo bastante estudada, tanto pelo seu aspecto préatico (reducdo de
tamanho de grdo e consequente aumento de resisténcia mecanica e tenacidade)
como pela exploracdo de diversos aspectos fundamentais de plasticidade,

recristalizagcéo e formagéao de textura.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral: realizar o processo ECAP em ligas de aluminio solidificadas

unidirecionalmente e convencionalmente.

Objetivos especificos:

Caracterizar a macro e microestrutura do material antes e apés o

processamento;

Avaliar as propriedades mecéanicas do material processado
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. PRINCIPAIS TECNICAS DE DEFORMACAO PLASTICA SEVERA (SPD)

Segundo Valiev (2006), materiais com estrutura UFG (graos ultra - finos)
podem ser definidos como policristais que tém tamanho médio de grdo abaixo de
1 um. Para converter um sdélido com graos grosseiros em um material com graos
ultra - fino, € necessario impor uma tensdo excepcionalmente alta para introduzir
uma densidade alta de deslocagcbes e para estas deslocacdes re-organizar para
formar uma ordem de subsequentemente de grdo. Em pratica, porém,
procedimentos de conformacdo plastica convencionais, como extrusdo ou
laminag&do, possuem dificuldades em produzir estruturas de UFG por duas razdes
importantes. Primeiro, h4 uma limitacdo nas tensfes globais que podem ser
impostas porque estas técnicas incorporam reducgfes nas dimensfes dos corpos de
prova. Segundo, as tensfes, impostas em processos convencionais nao é suficiente
para se produzir estruturas UFG, pois geralmente a trabalhabilidade de ligas
metalicas a temperatura ambiente € relativamente baixa. Como consequéncia
destas limitacdes, varios estudiosos se dedicaram no desenvolvimento de técnicas
alternativas, baseado na aplicacdo de uma deformagéo plastica severa (SPD), onde
sdo impostas tensdes extremamente altas a baixas temperaturas sem ocorrer
gualquer mudanga concomitante nas dimensdes das amostras.

Dentre os varios processos SPD a Torcdo de Alta Pressdo (HPT) e o
ECAP (FIGURA 1) sédo as técnicas pioneiras usadas para se obter estruturas de
graos ultra -finos (UFG) em ligas metalicas.

No processo HPT a amostra € posta entre bigornas e comprimida com
uma pressado aplicada de varios GPa. Como resultado a amostra deformada néo
guebra, apesar das altas tensdes de deformagdo. Amostras processadas por HPT
sao tipicamente simples discos com um diametro de 10 a 20 mm e uma espessura
de 0,2 a 0,5 mm (VALIEV, 2002). O HPT foi inicialmente aplicado para refinamento
de microestrutura em ligas metédlicas, e ha pouco tempo em combinacdes de

semicondutores. A principal vantagem desta técnica € a possibilidade de ajustar a
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tensdo cumulativa, pressao aplicada e velocidade de deformacéo, o que faz do HPT
uma técnica muito conveniente para investigacdo da influéncia de diferentes
parametros na evolucdo da estrutura e propriedades durante SPD. A limitacdo do
processo é que as amostras sdo de pequeno tamanho.

Em principios de 1990 Valiev desenvolveu o primeiro experimento com
ECAP, obtendo uma microestrutura de grdos submicrométrica. No ECAP realizado
por Valiev os lingotes originais tinham secao transversal quadrada ou redonda e
comprimento de 70 até 100 mm. O diametro da se¢éo diagonal ndo excedeu 20 mm
(VALIEV, 2002).

die

support test material

(a) (b)

FIGURA 1. Principais técnicas de deformacéo plastica severa: a) Torcao de alta pressédo (HPT), b)
Prensagem Angular de Canais lguais (ECAP).

No ECAP o corpo de prova é forcado a passar por uma matriz constituida
por 2 canais de secao transversal iguais e constantes que se interceptam formando
um angulo F como mostra a FIGURA 2. Durante o processo o material sofre
cisalhamento na intersec¢ao entre os canais. O grau de deformagéao em cisalhamento
(&) obtido pode ser calculado pela expressdo desenvolvida por lwahashi et al.
(1996). A quantidade de deformacédo efetiva aplicada é funcdo dos angulos F e Y

como determinado pela equacéo 1:
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g= 2Cot€£+lg+Y cosec€£+lg (1)
e2 2g e2 2g

plunger

&)

pressed sample

FIGURA 2. llustragdo esquematica do processamento por ECAP: 0 X, Y e Z s&o planos que denotam
o plano transversal, o plano de fluxo e o plano longitudinal, respectivamente.

O processo de laminagcdo acumulativa (accumulative roll-bonding — ARB)
foi desenvolvido para conseguir altissimas deformacdes em chapas metélicas.
O processo, ilustrado na FIGURA 3 e consiste “na laminagao sucessiva do metal,
sob temperatura moderada, onde cada passe de laminacdo reduz pela metade a
espessura da chapa e o passe subseqiente é realizado sobre duas tiras
superpostas da chapa obtida na laminagdo anterior” (COSTA et al. 2005). A
repeticdo do procedimento introduz altas deformacgdes cisalhantes em diversos
metais e ligas e resulta em um significativo refino da estrutura, principalmente nas
regides subsuperficiais das amostras compostas. Observagdes preliminares da
transformagéo estrutural durante o ARB mostraram a formagdo de uma estrutura
lamelar para altas deformac¢des indicando uma evolugdo microestrutural similar as
conseguidas em processos convencionais de laminacdo. Segundo Costa et al.
(2005) “dentre todas as técnicas de SPD, o ARB é a que apresenta o maior potencial

para aplicacdes industriais”. O grande diferencial do ARB € a possibilidade de se
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produzir amostras de grandes dimensées e ndo requerer fabricacdo de

equipamentos especiais.

TRATAVENTO DA SUPERFICIE
[ l CORTE

/7 < I I

| {

ZI 0000000 % l
ACOPLAVENTO E AQUECIVENTO LAMINACAO

FIGURA 3: Esquema de processamento de materiais por ARB Costa et. al (2005)

3.2. FATORES QUE INFLUENCIAM O ECAP

Os principais fatores que influenciam o processo sdo: a magnitude de
deformacéo, a distribuicdo da deformacgédo e a temperatura. Os dois primeiros séo
afetados pelo numero de passes, angulo do canal, nimero e natureza da rotacao
entre passes, intensidade das forgas de atrito, etc. O valor da deformagéo e o grau
de heterogeneidade podem ser avaliados via modelagem do processo ECAP por
meio da técnica de elementos finitos (FEM).

Quando sdo processados materiais usando ECAP, varios fatores
diferentes influenciam a trabalhabilidade e as caracteristicas de microestrutura dos
corpos de prova a serem prensados (VALIEV, 2002). Estes fatores estdo divididos
em trés categorias distintas. Primeiro, h4 fatores associados diretamente com a
facilidade de realizar o ECAP, como os valores dos angulos entre as duas partes do

canal e o0 arco exterior de curvatura onde 0s canais se cruzam. Segundo, ha fatores
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experimentais relacionados aos regimes de processo, onde um pouco de controle
pode ser exercido, por exemplo, a velocidade de prensagem e a temperatura da
operacao. A terceira categoria esta relacionada com os processos determinados
pelo operador, por exemplo, o processo de rota (se A, Ba, Bc ou C) e o numero total
de passes impostos na amostra.

3.2.1. Influéncia dos angulos entre os canais O e de curvatura externa @

O angulo entre os canais, O, é o fator experimental mais significante, pois
este determina a intensidade da tensao imposta em cada passe, e tem influéncia
direta na natureza da microestrutura. Nakashima et al. (apud, Valiev e Langdon
2006) estudou o processamento do aluminio puro através da rota B com objetivo de
avaliar a influéncia do angulo O na microestrutura obtida. Diferentes matrizes foram
utilizadas e estdo esquematizadas na FIGURA 4. Os pesquisadores mostraram que
apOs um passe a estrutura torna-se dividida em bandas de graos alongados e que
se encontram aproximadamente paralelas as faces superiores e inferiores da
amostra extrudada. Eles também concluiram que para deformacdes e ~ 5, 0os gréos
se tornam equiaxiais, mas somente para matrizes com O = 90° pdde-se conseguir
uma estrutura com altos angulos de desorientagéo.

O angulo de curvatura, g, denota o arco exterior onde as duas partes do
canal se cruzam. Como mostrado na FIGURA 5, uma variacdo de g so afeta
significativamente a intensidade da tenséo aplicada para valores de O < 90°.

Segundo Santos (2008) as dificuldades associadas a utilizacdo de
matrizes com O = 90° e @ = 0° “s&o os altos valores de carga de processamento,
gue podem ocasionar fraturas em matrizes e puncdes, e, nas simulagbes por
elementos finitos com materiais de baixa ductilidade, preenchimento incompleto de

material na intersecdo entre os canais da matriz”.
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FIGURA 4. llustracdo esquematica das quatro matrizes usadas para valores de O de (a) 90°,
(b)112,5°, (c)135° e (d) 157,5° Nakashima et al. (apud, Valiev e Langdon 2006).
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FIGURA 5. Grafico da variagdo da tensédo equivalente para 45° < O < 180° e 0 < g < 90° (FURUNO,
2004)

3.2.2 Influencia das rotas de processamento por ECAP

Ha quatro rotas basicas de processo no ECAP, estas introduzem
sistemas de deslizamento diferentes durante a operagdo de forma que elas
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conduzam para diferencas significantes nas microestruturas produzidas (LANGDON,

2007). As guatro rotas sao resumidas esquematicamente na FIGURA 6.

Route A

FIGURA 6 As quatro rotas fundamentais do ECAP (LANGDON, 2007).

§ Rota A P a amostra é extrudada sempre na mesma orientacao, isto é, ndo se
aplica rotacao entre passes em torno de seu eixo longitudinal;

§ Rota By P a amostra é rotacionada de 90° em sentidos opostos alternados
apo6s cada um dos passes;

§ Rota Bc P a amostra é rotacionada de 90° sempre no mesmo sentido apds
cada um dos passes;

§ Rota C b aamostra € girada 180° apds cada um dos passes

Iwahashi et al (1998) analisaram a microestrutura de diferentes secdes de
corpos de prova de aluminio puro processados através de rotas distintas em uma
matriz com O = 90°. Os pesquisadores constataram que o tamanho dos gréos 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 sdo 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, inspecdes mostraram que houve uma quebra gradual das
bandas de subgrdos com a deformacdo, 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 grdos razoavelmente equiaxiais apds o
terceiro e quarto passes como pode ser observado na FIGURA 7.
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FIGURA 7: Microestrutura do aluminio puro processado por EACI seguindo a rota B em: (a) 2,
(b) 3 e (c) 4 passes (Iwahashi et al (1998)

Khan et al. (apud Santos, 2008) processaram uma liga de aluminio AA
6063 a temperatura ambiente em uma matriz com O = 120° através das rotas A e C
e mostraram que o tamanho de grao diminuiu com o0 aumento do nimero de passes,
conforme mostrado na FIGURA 8, tendendo a se estabilizar. De acordo com o0s

pesquisadores, a acado da deformacgéo plastica no refino de gréo foi mais eficiente no

primeiro passe.
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FIGURA 8: Grafico da Variacdo do tamanho de grao em fung¢é@o do nimero de passes para rotas A e

C
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3.2.3 Heterogeneidade de deformacao

Numerosas investigacbes mostraram que para alcangar uma
microestrutura ultra-refinada, é necessario processar materiais por ECAP por varios
passes; portanto, o desenvolvimento de homogeneidade em fungdo do numero de
passes é um problema critico para o processo de ECAP. Xu et al (2005)
examinaram experimentalmente a distribuicdo da microdurezas no plano y de
amostras de aluminio puro e a liga Al 6061 processadas por ECAP em varios
passes. Eles construiram mapas de microdureza para o estudo da heterogeneidade
deformacéo reproduzidos nas FIGURAs 9 e 10. O aumento da dureza continua apés
cada passagem, isto ocorre devido a reducdo do tamanho de grdo durante o
processamento. Xu e Langdon (2007) afirmam que h& uma reduc&o do tamanho de
grao de 1 mm para 1.3 pm depois de quatro passagens de ECAP.

Os pesquisadores concluiram que o Al Puro quando submetido ao ECAP
sua microdureza depois que um passe aumenta significativamente em todo o corpo
de prova e a distribuicdo, as medidas de microdureza é menos homogénea nas
amostras processadas do que na amostra como recebida, foi observado que a
regido da superficie inferior do corpo de prova apresentava valores bem menores
gue o restante da amostra. Para a amostra com trés passes ha uma homogénea
distribuicdo de valores da microdureza apenas uma regido periférica muito estreita
apresentou uma dureza mais baixa. A melhoria na homogeneidade com nimeros
crescentes de passes é devido a reducao na extensao da area superficie inferior.

As amostras da liga Al 6061, apresentou valores de microdureza superior
do Al Puro, a homogeneidade desta é conseguida apdés o terceiro passes, 0
diferencial desta liga em relacdo ao Al Puro € que a dureza da liga continua
aumentando até a sexta passagem e homogeneidade nesta € mais acentuada, em
um outro estudo Xu e Langdon (2007) concluiram que para o Al Puro adquirir
homogeneidade este precisa ser submetido a mais passagens do que a liga 6061,
uma explicagcdo para esta caracteristica seria que os elementos de liga retardariam a
recuperagdo durante o processamento. Na FIGURA 11 é possivel observar a
distribuicdo de microdureza para o Al Puro antes do processamento e apos o 1° e 4°
passes.
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FIGURA 9: Mapas de microdureza nas amostras de Al Puro, antes do ECAP e ap6s 0 1, 2 e 3 passes
Xu et al (2005)
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FIGURA 10: Mapas de microdureza nas amostras de Al 6061, antes do ECAP e ap6s 0 1, 2 e 3
passes Xu et al (2005)
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FIGURA 11: Perfil de microdureza do Al Puro antes e ap0s o 1° e 4° passes Xu e Langdon (2007).

Através da observacdo do tamanho médio dos graos apds um passe e de
12 passes, Xu et al (2005) observaram que o tamanho médio dos grdos era
estabelecido no primeiro passe. As observacdes da microestrutura, através da
microscopia eletrbnica de transmissdo mostraram que 0s grédos tendem a se
tornarem mais equiaxiais na regido central do corpo de prova e os localizados na
superficie inferior, onde a tensdo é mais baixa, sdo mais alongados. Com a analise
destas observacdes os pesquisadores propuseram um modelo do refino dos graos
do Al Puro submetido ao ECAP. A FIGURA 12 mostra o modelo para o refinamento
dos gréos da regido central do corpo de prova, usando a rota Bc e angulo O = 90°
para o processado por ECAP.

N

1 pass (§ = 0.23)

_dpasses |5=0.56) LY planes

_Sposses ;=062

FIGURA 12: modelo do refinamento dos gréos na regido central do corpo de prova submetido a
ECAP Xu et al (2005).
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3.3 BANDAS DE DEFORMACAO, TRANSICAO E CISALHAMENTO ADIABATICO.

Quando um metal sofre uma alta deformagéao, este possui regides dentro
das quais as orientagbes mudam pouco, mas que estdao desorientadas (de alto
angulo) em relacdo as regifes vizinhas do mesmo cristal, estas regifes séo
denominadas bandas de deformacg&o. NOVIKOV (1994) definiu banda de transi¢céo

como:

(...) uma regido de maior ou menor espessura, através da qual muda a
orientagdo de uma banda para a banda vizinha, que é comumente
denomina de banda de transicdo. A banda de transicdo entre bandas de
deformacéo consiste, ela propria, de um conjunto de microbandas com
contornos quase que paralelos.

Por definicdo, as bandas de cisalhamento adiabaticas séo produtos de um
processo bastante intenso e localizado de deformacdo plastica em tempos muito
curtos, estas ao contrario das bandas de deformacgéo, podem cruzar os contornos de
grao. As bandas de cisalhamento tém espessura da ordem de 1 pm e consistem de
microbandas que fazem contornos de pequeno angulo. Segundo Novikov (1994),
com a elevacdo do grau de deformacdo a frio aumenta a densidade de
discordancias e a concentracédo de lacunas, estas discordancias aparecem na rede
cristalina com desorientacéo localizada (banda de deformacéo, de transicdo e de
cisalhamento), se a energia de falha de empilhamento for alta formam-se as
microbandas e estruturas celulares.

Estas bandas tém recebido bastante atencdo na literatura por causa da
sua consideravel importancia tecnoldgica e principalmente pelo seu carater como
precursor de falhas catastroficas. Lins et al (2006) estudou a caracterizacao
microestrutural destas bandas de cisalhamento em acgo IF estabilizado ao titanio
deformado por impacto, ele observou o surgimento de uma nova estrutura de graos
no interior das bandas, em maior ou menor fracdo volumétrica, dependendo da
deformagéo cisalhante imposta. Em outro estudo com o IF deformado por ECAP nas
rotas A e C, Silva et al (2008) observou a presenca de bandas de cisalhamento no
interior de alguns gréos que sofreram deformacéo localizada.
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3.4. PROCESSO DE SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL

A solidificacdo se processa a partir da formacado, no liquido, de nacleos
solidos os quais crescem em funcdo das condi¢cdes locais de resfriamento. Nos
materiais policristalinos podem-se identificar trés zonas macroestruturais distintas. A
zona coquilhada é formada por uma camada de gréos cristalinos de orientacdes
aleatdrias. Em seguida tem-se a zona colunar onde os graos sao alongados e
alinhados paralelamente a direcdo do fluxo de calor. A terceira zona € a equiaxial
central que é constituida por uma regido central de gréos cristalinos sem orientacdes
preferenciais (PERES, 2005).

O mecanismo de constituicAo da zona colunar caracteriza-se pelo
crescimento de grédos formados por um rapido resfriamento do liquido nos instantes
iniciais da solidificacdo. E estimulado pela direcionalidade do fluxo de calor do
sistema metal / molde através das paredes do molde e pela superficie livre do
liquido. O crescimento do sélido passa a ser direcional originando a zona colunar,
que é constituida de graos com direcdes cristalogréficas fortemente orientadas.

Para Peres (2005, p.8):

Em geral, sdo desejados em fundidos estruturas com pequenos graos
equiaxiais, porque eles melhoram alguns atributos de fundicdo como
resisténcia mecanica a formacédo de trincas e porque melhoram a maioria
das propriedades mecénicas e caracteristicas do acabamento superficial.
Quanto mais homogénea a estrutura, menor € a segregacdo e defeitos
como a porosidade.

O processo de solidificacao unidirecional consiste na fusdo do metal, e
guando a temperatura do metal liquido atinge um determinado valor, inicia-se o
processo de solidificacdo através do acionamento de agua (fluido refrigerante) na
parte inferior do molde. Costa et al (2008, p.2) afirma que “a influéncia da forca da
gravidade sobre esse processo permite que o peso do préprio lingote exerca a

funcéo de favorecer o contato térmico com a base refrigerada”.
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3.5 PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS PARA O ECAP

Um dos possiveis usos para ligas ultra-refinadas processadas por ECAP
€ como material para implantes. Ligas de titanio (principalmente Ti-Al-V) geralmente
sdo consideradas quimicamente inertes, ou seja, biocompativeis com o tecido
humano e resistente a corrosdo pelos fluidos do corpo humano. Porém, pequenas
porcentagens de vanadio e aluminio na liga sdo potencialmente téxicas. Uso
continuo pode conduzir a deterioracdo do implante. Uma solucdo para este
problema € a utilizacdo de titanio puro deformado por ECAP, pois com o0s graos
ultrafinos a resisténcia do titanio puro pode ser comparada a da liga. Latylh et al.
(2006) utilizou o processamento por ECAP na fabricagéo de barras longas de titanio
nanoestruturado para aplicagdo em implantes médicos. A FIGURA abaixo mostra

alguns implantes feitos de titanio puro nanoestruturado.

FIGURA 13: Exemplos de implantes feitos de titdnio nanoestruturado Latylh et al. (2006).

Existem varias pesquisas sobre a aplicacdo da ECAP para a producao de
componentes com graos ultrafinos. Nagasekhar et al. (apud Santos, 2008)

conseguiram processar tubos de titdnio comercialmente puro utilizando uma matriz
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com angulo de intersecdo de 150° pelas rotas A e C. Os tubos possuiam 60mm de
comprimento e espessura de 3mm. Apdés o processamento foi possivel constatar
uma reduc¢do do tamanho médio de gréos de 22 para 18um ap0s 3 passes, também
nao houve grandes diferencas entre o limite de resisténcia obtido por ECAP e o do
processo de fabricagdo convencional de tubos por extrusdo, mas os limites de
escoamento e a dureza Vickers foram maiores para os tubos processados por
ECAP.

O avanco da nanotecnologia estd habilitando uma nova geracdo de
dispositivos em miniaturas em uma gama extensiva de areas de aplicacfes. Kim e
Sa (2006) trabalharam com o desenvolvimento de micro-engrenagens utilizando o
ECAP e a micro-extrusdo em uma liga de magnésio AZ31. A combinagdo do ECAP
com a micro-extrusao proporcionou uma melhor adequagéo da microestrutura, pois
o ECAP refina os grédos enquanto que a extrusao restabelece a textura dos graos.
Apos seis passes foi observado um aumento consideravel na dureza do material, o
gue pode proporcionar a fabricagdo de micro-engrenagens com alta dureza. Foi
observado que a dureza variou em relacdo a temperatura de processamento e
posicdo da amostra, para temperaturas mais altas a dureza foi menor, em relagéo a
posicdo os dentes das engrenagens apresentaram maior durezas em relagcdo ao
centro, isso pode ser observado tanto para baixas e altas temperaturas. A FIGURA
14 ilustra a micrografia de uma micro-engrenagens obtida pela combinagdo de
ECAP e extruséo.

(b)

FIGURA 14: Micrografia da micro—engrenagem a) vista lateral b) vista frontal. Kim e Sa (2006)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. OBTENCAO DO MATERIAL PARA ECAP

As ligas utilizadas para o ECAP foram Aluminio comercialmente puro e Al-
3%Si. O aluminio foi obtido a partir de lingotes cedidos pela ALBRAS S.A. e o silicio
a partir de pedacos cedidos pela empresa Globe Metais S.A.

Para obtencdo dos corpos de prova de aluminio os lingotes foram
cortados em pequenos pedacos, pesados e postos juntos em um cadinho de grafite
e aquecidos até a fusdo em um forno de resisténcia (FIGURA 15). O metal liquido foi
vazado em uma lingoteira bi-partida de secéo quadrada de aproximadamente 20 mm
de lado (FIGURA 16 a). Para obtencdo das amostras direcionais, o material foi re-
fundido dentro da lingoteira em um forno de solidificacdo unidirecional vertical
ascendente (FIGURASs 16 e 17), obtendo-se assim 0s corpos de prova mostrados na
FIGURA 18.

a b c

FIGURA 15: Acessorios utilizados na obtencédo das ligas a) cadinho de carbeto de silicio b) balanca

usada para pesagem dos materiais. C)forno elétrico utilizado na fuséo das liga
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FIGURA 16. Foto da Lingoteira bi-partida.

Forno

Refrativio
Lingoteira
Chapa Molde

Fluxo de
- agua

(b)

r——
Blasas Hymstins
& ﬂ-=-{-
.__T.___... | —_
L] L]
e
i

(c)

FIGURA 17. a) Forno de solidificagdo unidirecional vertical ascendente, b) corte longitudinal do
dispositivo de solidificagdo vertical ¢) Desenho Esquemaético do forno de solidificagdo unidirecional.
Siqueira, 2003 (apud Oso6rio, 2004).
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Para a obtencdo da liga Al-3%Si foram utilizados pedacos com as
seguintes quantidades de matérias — primas: Al = 718,2 g, Si = 22,2 g, Total 740,4 g.
Os materiais misturados foram fundidos seguindo o mesmo procedimento descrito
acima. Todos os corpos de prova foram cortados em duas partes para facilitar o

processo do ECAP.

a b
FIGURA 18. Fotos dos corpos de prova obtidos por solidificacao unidirecional: a) Al puro, b) Al -3%Si.

4.2. MATRIZ DO ECAP

Para a realizagdo do ensaio ECAP foi utilizada uma matriz em aco baixa-
liga com tensdo de escoamento de 300MPa (FIGURA 19). Esta matriz é constituida
por quatro pecas denominadas de A, B, C e D, sendo que a peca A € a que possui
0s canais de extrusdo neste caso F = 120°. As pecas sao unidas por oito parafusos

de aco com elevada resisténcia mecanica.
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a b

FIGURA 19. a) foto da placa contendo os canais de extrusdo O = 120° b) foto da matriz do ECAP
completa.

4.3. PROCESSAMENTO POR ECAP

Os processamentos por EACP foram realizados numa prensa hidraulica
com capacidade de 100 Ton a temperatura ambiente, utilizando graxa comum como
lubrificante. Foi realizado apenas um passe de ECAP em todos os corpos de prova
usando a placa com angulo de 120° entre os canais com objetivo de facilitar o
processo, pois com este angulo a tensdo necesséaria € menor. A FIGURA 20 mostra
uma sequéncia de fotos do processamento.
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FIGURA 20. Fotos mostrando etapas do processo ECAP.

4.4, CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

Foram preparadas amostras do material processado por ECAP para
analise micro e macroestrutural. Para analise macro foi feito lixamento em lixas 220,
320, 400, 600 seguido de polimento com alumina. A revelagéo da estrutura de graos
foi feita através de ataque quimico com uma mistura de 4 ml HF, 6 ml HCL, 10 ml
HNOs e 190 ml H,O. Para a andlise microestrutural as amostras foram lixadas nas
lixas 220, 320, 400, 600 e 1200, seguido de polimento com pasta de diamante de
6pum, a revelagdo das microestruturas foram obtidas com um ataque eletrolitico
utilizando uma corrente de 20 V. Observacdes da macro e microestrutura foram

feitas em um microscoépio 6tico metalografico com captacgédo digital de imagens.
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4.5. MEDIDAS DE MICRODUREZA

A fim de se avaliar as propriedades mecéanicas dos materiais processados
foram realizadas medidas de microdureza Vickers ao longo da direcdo y dos corpos
de prova como indicado na FIGURA 21. Os testes foram feitos em um
microdurémetro da marca TIME GROUP modelo MHV 2000, a carga utilizada foi de
300 gf e 15 segundos de tempo de aplicacdo. Para se ter uma média foram feitas
trés medidas na direcdo x para cada ponto em y. Um segundo ensaio de
microdureza foi realizado,os corpos de prova foram cortadas conforme o esquema
representado na FIGURA 22 para obtencdo de mapas de microdureza, com o
objetivo de analisar a heterogeneidade da microdureza apds um passe de ECAP.

y Pontos de
verificagdo da

2,5mm

X

FIGURA 21. Foto do corpo de prova ilustrando a superficie onde foi realizado a microdureza

P

I ~ Plunger

Die

Sample

FIGURA 22. llustracéo da regido onde foi realizado o segundo ensaio de microdureza

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


}�a:�ȗ�oP��������FJa

44

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo ECAP foi realizado com relativo sucesso embora tenha
ocorrido um afastamento entre as duas partes da matriz provocada pela tenséo
gerada nos canais durante o processamento. Este afastamento ocasionou um
escoamento de material que gerou rebarbas nos corpos de prova como mostrado na
FIGURA 23 No caso da liga Al-3%Si Direcional, os corpos de prova apresentaram
fraturas na direcdo da deformacdo de cisalhamento imposta no processo
(FIGURA24).

FIGURA 23. Corpo de prova Al-3%Si durante o processamento.

FIGURA 24. Corpo de prova Al-3%Si apds o processamento.
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No caso do aluminio Puro Direcional o material foi processado com

facilidade e apresentou bom aspecto superficial (FIGURAs 25 e 26).

FIGURA 25. Corpo de prova de Al comercialmente puro durante o processamento.

FIGURA 26. Corpo de prova de Al comercialmente puro apds o processamento.

Como o aluminio puro ndo apresentou fraturas, provavelmente a
presencga do Si tornou o material mais fragil. Entretanto, a existéncia de fraturas ndo
foi relatada em trabalhos de ECAP de ligas Al-Si (VENKATESWARLU, 2006).
Devidos as fraturas presentes no corpo de prova da liga Al-3%Si Direcional, foram
preparados novos corpos de prova com estrutura convencional, sendo que estes
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nao apresentaram grandes dificuldades de processamento por ECAP e a quantidade

de fraturas foi menor, como pode ser observado na FIGURA 27.

FIGURA 27. Aspecto dos Corpos de prova: a) Al-3%Si direcional b) Al 3%Si Convencional.

5.1 ANALISE DA MACROESTRUTURA

A macroestrutura da amostra Al-3%Si convencional antes do
processamento apresentava graos totalmente equiaxiais, a porcentagem de soluto,
neste caso 3%, diminui quase que totalmente a zona colunar favorecendo o
crescimento dos graos equiaxiais (FIGURA 28 a). Estes apds passarem pela regido
de cisalhamento se deformam principalmente os grdos localizados na superficie

superior e no centro do corpo de prova (FIGURA 28 b).
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FIGURA 28. Macroestruturas da amostras antes do processamento por ECAP: a) Al-3%Si
convencional antes do processamento e b) apds o processamento.

A FIGURA 29 mostra a estrutura de grdos do aluminio puro obtido por
solidificacdo direcional e convencional. Na primeira imagem € evidente a estrutura
de gréos colunares grosseiros (FIGURA 29 a), enquanto na segunda a estrutura &
composta de gréos equiaxiais também grosseiros (FIGURA 29 b), j4 a liga Al-3%Si
apresenta a morfologia de seus grdos mais refinados, isto ocorre tanto para a
amostra direcional (FIGURA 29 c) quanto para a convencional (FIGURA 29 d).
Osorio (2004) estudou as morfologias estruturais colunares e equiaxiais com graos
grosseiros e refinados do Al puro e concluiu que o aumento na taxa de crescimento
ou na velocidade de solidificagcdo resulta em uma estrutura de grdos mais refinados.
Neste estudo, o refinamento da estrutura é atribuido a presenga de soluto que agiu
como um refinador dos graos (GARCIA, 2007).
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FIGURA 29. Aspecto da morfologia dos graos antes do ECAP: a) Al Puro direcional, b) Al Puro
convencional, ¢) Al 3% Si Direcional d) Al 3% Si Convencional.

A FIGURA 30 mostra a macroestrutura dos gréos da liga Al-3%Si
convencional apds processamento por ECAP. No inicio do processo a porgdo do
corpo de prova que esta a frente do plano de cisalhamento ndo sofre deformagéo e
mantém os graos com sua orientagdo original (neste caso aleatério). Quando a base
inferior do corpo de prova toca a matriz, a deformacéo de cisalhamento comeca e
pode ser observada uma zona de transicdo. ApOs esta transi¢cdo, os grados sao
deformados por cisalhamento numa orientagdo bem definida (que depende do

angulo entre os canais).
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Zona de transigéo

Graos ndo deformados na Graos deformados

ponta do corpo de prova

FIGURA 30: Imagens de microscopia 6tica mostrando a estrutura dos graos na liga Al-3%Si nao-
direcional apés ECAP

A analise da macroestrutura do Al Puro Convencional durante o
processamento ECAP revelou a presenca de alguns grdos deformados antes de
passar pela zona de deformacao (indicados por A na FIGURA 31). Esta deformacao
ocorreu provavelmente pelo atrito na parede da matriz. Grdos antes da deformacéo
(indicados por B) e gréos deformados apds passarem pela curvatura (indicados por
C) séo também mostrados na FIGURA 30.
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FIGURA 31 Estrutura dos grdos na amostra de aluminio puro ndo-direcional em posi¢des ao longo da
curvatura do canal.

As duas ligas com estrutura direcional apresentam bandas de
cisalhamento alinhadas com a direcdo de cisalhamento (algumas delas s&o
indicadas por setas FIGURA 32). Estas bandas de cisalhamento tém
aproximadamente 50um de espessura e se caracterizam pela alternancia de regides
com maior e menor deformacdo. Este fenbmeno é decorréncia do chamado
“escoamento ndo-estacionario” que tem, por seu lado, diversas causas. Segal (1999)
postulou que o aquecimento adiabéatico pode levar a um escoamento ndo uniforme e
consequente propagacao de trincas.

O aquecimento adiabdtico € normalmente gerado quando o material
perde a capacidade de encruamento e libera energia de deformagao na forma de
calor quando esta na linha de cisalhamento. A regido subseqliiente é aquecida e
sofre alguma recuperagcdo antes de passar na linha de cisalhamento. O processo

entdo é repetido ao longo do comprimento do corpo de prova. Figueiredo et al (2005)
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observaram a mesma formacg&o de bandas em uma liga de Pb-Sn e concluiram que
neste caso a rapida recristalizagdo em temperatura ambiente atuava da mesma
maneira que a recuperacdo devido ao aquecimento adiabatico. Posteriormente
Figueiredo et al. (2006) confirmaram estas observacfes através de simulacdo por

elementos finitos.

FIGURA 32. Estrutura dos graos das ligas solidificadas unidirecionalmente: a) e b) aluminio puro
antes e apés ECAP; c) e d) Al-3%Si antes e apos ECAP.

E interessante observar que, em geral, as bandas de cisalhamento s&o
mais evidentes no terceiro ou quarto passe de ECAP (FIGUEIREDO, et al. 2005)
enquanto no presente trabalho a estrutura direcional apresentou as bandas com
apenas um passe de ECAP. Provavelmente, os contornos de graos presentes nas
estruturas convencionais devem absorver boa parte da energia de deformacéo de
cisalhamento retardando o encruamento maximo. No caso das estruturas direcionais
parte dos contornos dos graos é quase perpendicular ao plano de cisalhamento e
entdo a deformacdo fica confinada ao interior dos grdos gerando rapido

encruamento e consequente aquecimento adiabatico e escoamento localizado.
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Adicionalmente, no caso da liga Al-3%Si os contornos de graos sao ricos em silicio e
guando a frente de um grdo atinge o plano de cisalhamento a trinca pode se
propagar rapidamente na direcdo de cisalhamento como mostra o esquema da

FIGURA 33.
. 1
coniorno de
« gric
“T—19rao2
bandas de
cisalhamentio

FIGURA 33. Esquema da propagacdo de trincas nos contornos frontais de grdos colunares
direcionais em conseqiiéncia do escoamento ndo estaciondrio (as bandas de cisalhamento estdao em
vermelho, o contorno de grdo em azul).

5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

A liga Al-3%Si possui microestrutura dendritica de aluminio com o silicio
praticamente puro segregado nos espacamentos interdendriticos. O processamento
ECAP deformou as dendritas de maneira que diminuiu a espessura dos bragos
dendriticos e aproximou as particulas de silicio (FIGURAS 34 e 35).
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FIGURA 35. Microestrutura da liga Al-3%Si Direcional: a) antes e b) apds o ECAP.

A analise da microestrutura da liga Al-3%Si direcional antes do ECAP
mostrou a presenca de micro-trincas interdendriticas (FIGURA 36). Estas micro-
trincas podem ter evoluido para as trincas e fraturas observadas nas amostras apos
0 processamento por ECAP. Um outro fator que pode ter contribuido para
propagacdo das trincas durante o processamento foi a presenca de silicio puro
segregado nos espagamentos interdendriticos (FIGURA 37).
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FIGURA 36. Micro-trinca presente na liga Al 3%Si - direcional antes do ECAP.

FIGURA 37. Micrografia mostrando a presenca de Si segregado nos espagamentos interdendriticos

presente na liga Al 3%Si - direcional apos o ECAP.
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Para o Al Puro Convencional ndo processado foi possivel observar
algumas microssegregagcbes de soluto nos contornos de gréos, como pode ser
mostrado na FIGURA 38; esta contaminac¢ao ocorreu provavelmente no momento da
fundicdo da liga, com a possivel utilizagdo de um cadinho ou lingoteira contaminada.

Segundo Garcia (2007), a microssegregacao intergranular, nos casos
mais genéricos de solidificacdo de pecas fundidas, se refere ao crescimento de uma
zona equiaxial, onde o contorno de gréaos € a ultima regido a solidificar. Ele também
cita que este tipo de microssegregacdo pode provocar alguns problemas durante a
conformacdo de lingotes laminados a altas temperaturas, jA que as
microssegregacdes nos contornos podem abrigar fases frageis a altas temperaturas.

Durante o processamento ECAP dos corpos de prova de Al Puro que
sofreram contaminagao (apresentaram microssegregacgoes intergranular) nao houve
0 surgimento de trincas e nem de fraturas, ja que microssegregagcdo se apresenta
em pouca quantidade, além disso, o processo de conformacdo ocorreu em

temperatura ambiente.

FIGURA 38: Micrografia mostrando contornos de grdos do Al Puro Convencional com algumas

impurezas segregadas

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


��z���@S��gU'+���*�`AM

56

5.3 MICRODUREZA

Foram realizados ensaios de microdureza nas amostras antes e depois
do ECAP. A tabela 1 apresenta a média dos resultados obtidos neste ensaio. Todas
as ligas que foram submetidas ao processamento por ECAP apresentaram um
aumento de no minimo 30% na microdureza, estes resultados sdo coerentes com 0s
encontrados na literatura, como pode ser observado na FIGURA 11. As amostras
com estrutura convencional, ou seja, com graos totalmente equiaxiais, obtiveram
maior dureza ap0s 0 processamento em relacdo as direcionais. Isto significa que
graos equiaxiais quando submetidos ao processamento por ECAP sofre maior
deformacgdo do que os gréos colunares. Isto provavelmente esta relacionado com o
fato que é mais facil ativar os sistemas de cisalhamento em grdos orientados
aleatoriamente. O Al Puro, tanto o convencional quanto o direcional, obtiveram maior

aumento na dureza apds um passe.

A presenca de elementos de liga em materiais submetidos ao ECAP pode
favorecer a obtencao de graos refinados. Alguns estudos fazem referéncia ao efeito
da presenca de elementos de ligas no refino dos gréaos processados por ECAP,
Figueiredo (apud, Santos, 2008) fez uma comparacéo entre os tamanhos de gréos
obtidos para metais e ligas diferentes, e constatou que o refino de grdo por ECAP é
menos efetivo em materiais puros, ele conclui que nas ligas aluminio-magnésio, o
soluto provocaria um efeito significativo na reducdo do tamanho dos graos, ja que

ele agiria como inibidor da recuperacdo durantes o processamento.

Tabela 1. Propriedades mecénicas das ligas de aluminio antes e depois do ECAP.

Microdureza (HV) Al Puro Al Puro Al-3%Si Al-3%Si
Direcional Convencional Direcional Convencional
Antes do ECAP 23 22 37 35
1 passe de ECAP 42 46 66 71
Aumento de dureza % 83 109 78 103
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Graficos de microdurezas foram construidos com objetivo de analisar o
perfil de microdureza ao longo das amostras processadas por ECAP, cada ponto do
grafico representa uma média de trés medidas. Os perfis de microdureza revelaram
que Al Puro, tanto com estrutura direcional quanto convencional, possuem um
comportamento de deformagdo semelhante (FIGURA 40), a deformagdo é mais
efetiva nos primeiros pontos a partir da superficie superior, este comportamento
também foi observado no perfil de microdureza realizado por Xu e Langdon (2007),
no Al Puro convencional (FIGURA 11).

Stoica et al. (2005) analisou a zona de deformacdo de varios metais
submetidos a ECAP, e construiram um gréfico da tensdo de cisalhamento ao longo
do corpo de prova (ver FIGURA 39); neste grafico o comportamento do Al Puro,
linha vermelha, é idéntico ao do Al puro convencional estudado por microdureza no
presente estudo.

A liga Al-3%Si Direcional apresentou na metade do corpo de prova uma
faixa de menor microdureza (FIGURA 41), este fato € mais uma evidéncia do
“escoamento nado-estacionario” caracterizado por uma alternancia de niveis de
deformacédo. Além disso, foi observado nesta faixa de menor microdureza, a

presenca de trincas e fraturas.
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FIGURA 39: Grafico da tensao de cisalhamento para varios metais Stoica et al.(2005).
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FIGURA 40: perfil de microdureza das ligas Al Puro Direcional e Convencional
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FIGURA 41: perfil de microdureza das ligas Al 3% Si Direcional e Convencional
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Foram também construidos mapas de microdureza no plano transversal
com o objetivo de analisar a heterogeneidade de deformacdo para um passe de
ECAP. Como previsto na literatura, todas as amostras apresentaram menor
microdureza na superficie inferior do corpo de prova. Um outro fator também comum
a todas as amostras foi uma heterogeneidade de deformacéo, que segundo Xu et. Al
(2005) é mais evidente no primeiro passe de ECAP.

As amostras da liga Al-3%Si apresentaram uma maior homogeneidade de
deformagdo em comparagdo com as amostras de Al Puro. Este comportamento €
coincidente com os experimentos desenvolvidos por Xu e Langdon (2007) com o Al
Puro e a liga 6061; eles concluiram que para se obter uma estrutura homogénea 0s
metais puros necessitam de mais passes do que as ligas. Com a analise do mapa
da liga Al-3%Si Direcional € possivel observar a faixa de menor dureza também
observada no gréfico de perfil microdureza.

As amostras com estrutura direcional apresentaram uma maior
homogeneidade de microdureza (FIGURAS 42 b e 43 b), ja as com estruturas
convencionais (FIGURAS 42 a e 43 a) mostraram uma maior variagdo, ou seja,
faixas intercaladas de maiores e menores microdureza, enquanto que as direcionais
sdo caracterizadas com poucas variagdes entre as regides ao longo do corpo de

prova.
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FIGURA 42: Mapa de microdureza da liga Al- 3%Si a) convencional e b) direcional
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FIGURA 43: Mapa de microdureza do Al puro convencional a) convencional e b) direcional
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6. CONCLUSAO

Os procedimentos adotados no presente trabalho permitiram realizar um
passe de ECAP em amostras de Al e Al-3%Si obtidas por solidificagdo Convencional
e Direcional.

A macroestrutura das amostras antes do ECAP demonstrou que o Al Puro
possui grdos mais grosseiros, tanto 0s convencionais quanto os direcionais,
enquanto que a liga Al-3%Si apresentou graos bem refinados.

Ao longo do processamento foi observado um afastamento entre as duas
partes da matriz e formacao de rebarbas no corpo de prova. Bandas de deformacao
foram encontradas no interior dos graos colunares do corpo de prova do Al Puro
direcional e Al-3%Si Direcional. E proposto que estas bandas estdo associadas ao
“escoamento nao-estacionario”, e que provavelmente contribuiram para o
surgimento de micro-trincas interdendriticas e fraturas na liga Al-3%Si Direcional. A
microestrutura do Al Puro convencional revelou a presenca de algumas
microssegregacoes de soluto nos contornos de graos.

A microdureza de todas as ligas aumentou consideravelmente apos um
passe de ECAP. As amostras com estrutura convencional, ou seja, com graos
totalmente equiaxiais, obtiveram maior dureza apds o processamento em relacao as
direcionais. O Al Puro, tanto o convencional quanto o direcional, obtiveram maior
aumento na dureza apdés um passe.

A andlise dos mapas de microdureza revelou que todas as amostras
apresentaram menor microdureza na superficie inferior do corpo de prova. As
amostras da liga Al-3%Si apresentaram uma maior homogeneidade de deformacéo
em comparagdo com as amostras de Al Puro. As amostras com estruturas

direcionais apresentaram uma maior homogeneidade de microdureza.
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