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RESUMO

A obtencdo de granulometria ultrafina em acos com baixo teor de carbono pode contribuir
para ampliacdo de suas aplicaces na industria, devido as propriedades mecanicas superiores
que podem ser alcangadas com o refinamento de gréos, tais como: resisténcia mecanica,
dureza, e tenacidade. O processo conhecido como Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
induz deformacdes plasticas severas suficientes para alterar as caracteristicas microestruturais
dos metais reduzindo seu tamanho de grdo, e consequentemente melhorando algumas
propriedades mecanicas, sem alterar a composicdo quimica dos materiais, ao utilizar
temperaturas abaixo do ponto de recristalizacdo dos metais. Neste trabalho o processo ECAP
foi conduzido com corpos de prova na temperatura de 550°C utilizando como material de
estudo aco SAE 1020. Os corpos de prova foram separados em trés grupos. No primeiro
grupo as amostras ndo foram submetidas a nenhum tratamento térmico entre os passes, no
segundo grupo foi aplicado tratamento de alivio de tensGes apds os passes, e por fim, no
terceiro grupo e foi aplicado um tratamento de recozimento intercritico ap6s o primeiro passe.
Ensaios mecanicos de tracdo, dureza e charpy foram realizados com objetivo de verificar a
influéncia do processo ECAP no comportamento mecéanico do agco. Com intuito de verificar as
alteracbes microestruturais causadas pelo processo ECAP foram utilizadas as técnicas de
microscopia Optica e eletrénica de varredura. O trabalho tem como objetivo principal induzir
o refinamento dos grdos por meio do processo ECAP em matriz bipartida elaborada neste
trabalho. Os resultados das anélises microestruturais e dos ensaios mecanicos demonstraram
que os tratamentos térmicos utilizados combinados ao processo ECAP influenciaram
diretamente no comportamento do ago SAE 1020. Conforme o nimero de passes pela matriz
ECAP ocorreu uma reducdo do tamanho dos grdos, assim como aumento do limite de
resisténcia a tracdo e dureza do aco 1020. Com relacdo ao tratamento térmico de alivio de
tensdo, uma melhor combinacéo entre resisténcia mecénica e ductilidade foi encontrada. O
tratamento de recozimento intercritico foi suficiente para induzir a transformagéo de fases no
aco SAE 1020, o qual proporcionou resultados positivo no que diz respeito a ductilidade e
resisténcia mecanica. Por fim, a consisténcia das investigacGes da evolugdo microestrutural

permitiu compreender os efeitos do ECAP no aco SAE 1020.

PALAVRAS CHAVE: ECAP. Aco SAE 1020. Refinamento de grdo. Microestrutura.



ABSTRACT

Ultrafine grained microstructures obtaining in low carbon steels may contribute to
enlarge the application of this material in industry, due to superior properties that can be
achieved, such as: mechanical strength, hardness, and toughness. The process known as Equal
Channel Angular Pressing (ECAP) induces severe plastic deformation sufficient to modify
metals microstructures characteristics, reducing its grains size, and consequently improve its
mechanical properties without materials chemistry composition changes, under temperatures
below to recrystallization point. At this work ECAP process was carried out with specimens
at 550° C using steel SAE 1020 as material. The specimens were divided into three groups.
The specimens in the first group none heat treatment was applied between and after ECAP
passes, in the second group the specimens were submitted under stress relief heat treatment
after ECAP passes, and in the third group, specimens were submitted under intercritical
annealing after first pass. Mechanical tensile strength, hardness and charpy impact tests were
used with aim to verify the ECAP influence in steel mechanical behavior. In order to verify
microstructures evolution caused by ECAP were applied optical and scanning electron
microscopy. The aim of this work is grain refining by means of ECAP process with two parts
tool elaborated in this study. The microstructure analysis and mechanical tests results shown
that the heat treatments applied, combined with ECAP process directly influenced on steel
SAE 1020 behavior. According to the number of passes grains sizes were reduced, as well the
ultima tensile strength and hardness were increased. In reference of stress relief heat
treatment, better combination between mechanical strength and ductility was achieved.
Intercritical annealing treatment was capable to induce phase transformation in steel SAE
1020, which provided positive results with respect to ductility and mechanical strength. In
conclusion, the consistence of microstructure evolution investigation became possible to
understand effects of ECAP in steel SAE 1020.

Keywords: ECAP. Steel SAE 1020. Grain refinement. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Os acos e as novas tecnologias de seus processos estdo em constante desenvolvimento,
devido as diversas aplicacfes na industria. Tudo isso para alcancar propriedades mecéanicas
superiores que permitam um alto desempenho durante suas aplicagfes. Os acos com baixo
teor de carbono ocupam hoje cerca de 70% da produgdo mundial de ligas ferrosas, tendo
amplas areas de aplicacdes nas industrias de diversos setores (ASSIS, et al., 2011). Suas
propriedades mecanicas ndo sdo apropriadas para aplicagdes estruturais, por ser um aco de
baixa resisténcia mecanica, e ao desgaste, além de possuir baixa tenacidade. Assim esses agos
possuem baixo valor agregado no mercado ao se comparar com agos de maiores teores de
carbono e acos liga. Contudo, uma técnica conhecida como Equal Channel Angular Pressing
(ECAP) vem sendo considerada para aplicacdo em acos com intuito de melhorar as
propriedades mecanicas destes materiais, por meio de refinamento de gréo e consequente
alteracdo de perfil microestrutural possibilitando que os agos com baixo teor de carbono
tenham maior importancia para industria moderna.

O processo ECAP é um método de deformacdo plastica severa (DPS) que consiste em
submeter um corpo de prova a consequentes deformacdes por cisalhamento por meio da
passagem pelos canais em angulo de uma matriz ECAP. Este método de acordo com Valiev et
al. (2006) promove um consideravel aumento das propriedades mecéanicas dos materiais se
comparado com métodos convencionais de conformacéo plastica, como extrusdo, forjamento
e trefilacdo. Como a amostra ndo tem sua se¢do transversal alterada o processo permite passa-
la pela ferramenta (matriz) diversas vezes, induzindo um acimulo de deformagdes plésticas
gue podem resultar em aumento do limite de resisténcia a tracdo, tenacidade e dureza, devido
ao refinamento de graos.

O acumulo de deformagBes conforme numero de passes e tensdes cisalhantes
responsaveis pelo refino dos graos, microestruturas compostas com contornos de gréos de alto
angulo sdo formadas, e favorecem o aumento da resisténcia mecanica e tenacidade do
material (MAY et.al, 2005; FANG et al., 2011).

As ferramentas para o processo ECAP podem ter variagbes geométricas que interferem
na microestrutura final obtida. O &ngulo interno “®” conforme ilustra o esquema na Figura 1,
é um dos responsaveis pelo nivel de deformacdo imposta no material. Isto significa que a
deformacdo serd mais ou menos severa dependendo principalmente deste angulo interno. A

relacdo do raio externo do canal “R” e interno “r”” também pode influenciar no processo.
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Figura 1 - Desenho esquematico do processo ECAP.

Fonte: Santos (2012).

Os beneficios do ECAP para a indUstria sdo: evitar adi¢cbes de elementos de liga nos
acos com intuito de reduzir custos, evitar tratamentos térmicos de grande complexidade e
custos adicionais, além de tornar o processo ambientalmente sustentavel ja que evita diversos
consumiveis. A obtencdo de superplasticidade inerente devido ao acumulo de deformacéo
plastica conforme passa pela matriz ECAP em temperaturas de trabalho a frio é outro fator
que torna o processo interessante para a industria (PANG et al., 2012).

Embora o processo tenha diversas vantagens para as propriedades mecanicas dos acos, 0
endurecimento causado pelo severo encruamento que ocorre durante a passagem pelos canais
de uma ferramenta ECAP, reduz drasticamente a ductilidade do material, fato que pode
limitar seu uso em aplica¢fes estruturais. Contudo em pesquisas atuais a combinagdo de
tratamentos térmicos com processo ECAP vendo sendo considerados para balancear a
combinacdo entre aumento de resisténcia mecanica e ductilidade.

Dentro deste contexto o presente trabalho avaliou a redugdo do tamanho de gréos em
um ago SAE 1020 com aplicagdo do processo ECAP em matriz bipartida elaborada neste
trabalho, com angulo interno entre os canais de 120°. Foram realizados ensaios mecanicos e
metalograficos com objetivo de avaliar a modificacdo da microestrutura promovida pelo

processo ECAP, tornando possivel investigar a influéncia do processo nas propriedades
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mecanicas do material. Foram utilizados tratamentos térmicos de alivio de tensdo, e
recozimento intercritico entre e apds os passes de ECAP com intuito minimizar a reducao de

ductilidade e aumentar o potencial de aplicacdo do ago SAE 1020.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral reduzir o tamanho de grdo do aco SAE
1020 pelo processo ECAP, tendoo em vista a obtencdo de propriedades mecanicas superiores
as encontradas em sua condicdo inicial, utilizando uma matriz ECAP bipartida elaborada
neste trabalho. Adicionalmente o trabalho tem como objetivo especifico estudar os conceitos
metaldrgicos que induzem a reducdo do tamanho de grdo através do processo ECAP,
investigando a evolucdo microestrutural que influenciou diretamente nas propriedades
mecénicas do material, além de avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos de alivio de

tensdo e recozimento intercritico combinados ao ECAP no aco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS BAIXO TEOR DE CARBONO

Os agos com baixo teor de carbono sdo originalmente destinados a conformagéo
mecanica antes da aplicacdo, tais como painéis de carrocerias de automoveis, pecas
estampadas, caldeiras, arames, entre outros. Sua classificacdo é determinada de acordo com a
quantidade de carbono presente em sua composicdo quimica, e no caso desta classe de acos €
limitada a presenca de 0,3% de carbono (C) em sua composi¢cdo. Do ponto de vista de
conformabilidade esta classe de aco é considerada excelente devido ao seu teor de carbono,
possuindo baixa razdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia, alto coeficiente de
encruamento e alta estampabilidade. Entretanto esses acos devido a sua baixa resisténcia
mecanica e dureza tem sua aplicagé@o limitada para projetos estruturais (ASGARI et al., 2012).

A melhor combinacédo de custo com elevada conformabilidade é obtida com esta classe
de acos, os quais podem obter excelente acabamento superficial, rigido controle dimensional e
obtencdo de produtos com menor espessura, devido a sua facilidade de se conformar
mecanicamente (SILVA; MEI, 2010). Suas propriedades mecénicas estdo diretamente
relacionadas com o baixo teor de carbono presente em sua composi¢ao quimica, o que permite
maior ductilidade e conformabilidade em relacdo aos acos com maior teor de carbono.

A conformabilidade consiste em uma propriedade que mensura a capacidade de um
material se deformar sem sofrer nenhuma deformacéo localizada, e depende dos estados de
tensdes aplicados no material, pois em operagdes de conformagdo mecanica o material sofre
elevados esforcos de tracdo em mais de uma dire¢do (SILVA; MEI, 2010). As propriedades
mais aplicadas usualmente para medir a capacidade que o material tem de se deformar
plasticamente s&o:

I.  Alongamento total (%);
Il.  Coeficiente de encruamento (1))

1. Coeficiente de anisotropia

O alongamento total é uma medida de ductilidade do material, considerando uma tenséo
uniaxial. O Coeficiente de encruamento fornece informacdes a respeito da capacidade que o
material tem de redistribuir a tens@o de forma uniforme a medida que a defomagdo mecanica
ocorre. Com base nesta definicdo pode-se dizer que altos valores de coeficiente de

encruamento sdo favoraveis para conformacdo plastica. Um material endurece com mais
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facilidade quando possui um elevado valor de coeficiente de encruamento, evitando a
formacéo de deformag0es localizadas. Contudo, o coeficiente de encruamento decresce com
aumento de solutos substitucionais, com a diminui¢do do tamanho de grdo, e com aumento da
fracdo volumétrica de alguns tipos de elementos de segunda fase (DING, 2009).

Um dos principais fatores que influenciam os processos de conformacédo plastica é a
anisotropia da deformag&o, sendo controlada pela textura cristalografica. Durante processos
de conformacdao ocorre uma modificacdo na orientacdo cristalografica devido ao deslizamento
dos planos cristalograficos com esforcos de tracdo. A anisotropia € muito utilizada em
processos de estampagem em chapas (DIETER, 1988).

A anisotropia pode ser influenciada por trés principais fatores: tensdes internas, linhas
de segregacao e textura cristalografica, podendo ser do tipo planar ou normal. Anisotropia do
tipo planar ocorre no plano da chapa, e a do tipo normal ocorre na direcdo da espessura de
uma chapa. Com estas duas variaveis pode se medir o grau de estampabilidade da chapa
(DING, 2009).

O mecanismo de deslizamento faz com que os planos cristalograficos adquiram
orientacdo preferencial, desde modo os materiais conformados se tornam anisotrépicos. Um
método de avaliacdo de anisotropia de um material ap6s ter sido submetido a processo de
conformacdo é o grau de anisotropia, que avalia as variacBes nas propriedades mecanicas,
devido as orientacGes preferenciais inerentes dos processos de conformacao plastica (ASSIS,
2011).

O grau de anisotropia plastica estd relacionado com a estrutura cristalina do metal ou
liga, sendo consequéncia do histérico de processamento que o material foi submetido (DING,
2009).

3.1.1 Aco SAE 1020

Dentre os acos da classificacdo baixo carbono, o aco 1020 é considerado o de maior
aplicacdo na industria metalurgica, devido Ao seu baixo custo, tendo como caracteristica
elevada plasticidade e soldabilidade. Agcos SAE 1020 s&o agos com baixo teor de carbono,
aproximadamente 0,2% C em peso, classificados como uma liga hipoeutetoide, ou seja, sua
microestrutura tem inicio na regido “A” (o+y) do diagrama de fase Fe-C, a esquerda do ponto

eutetoide, conforme Figura 2.
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A microestrutura deste tipo de aco é formada a partir do resfriamento da fase austenita
em uma temperatura de 875°C, indicado pelo ponto “c” na Figura 3(a). Durante o
resfriamento ao atingir uma temperatura abaixo de 775 °C, particulas da fase ferrita-o
comeg¢am nuclear nos contornos de grdos da fase austenita y, e nesta etapa as duas fases
coexistem na microestrutura do aco, sendo que a medida que o resfriamento procede aumenta
a proporcédo da fase ferrita-o. na microestrutura do material. Ao atingir a temperatura abaixo
da linha eutetdide a fase austenita y se transforma em perlita, ponto “f” Figura 3 (b). A ferrita-
a estard presente na perlita e também como fase que se formou enquanto resfriava ao longo da
fase y + a (ferrita pré-eutetdide), indicada como regido “A” na Figura 2. A ferrita na
temperatura ambiente consiste em ser uma fase com estrutura cristalina Cubica de Corpo
Centrado (CCC), e com solubilidade maxima de carbono de 0,022% C, sendo mole e dictil. A
fase perlita é formada pelos microconstituintes ferrita-o. + cementita.

A cementita se forma quando o limite de solubilidade na ferrita é excedido a
temperaturas abaixo de 727°C. Mecanicamente a cementita se caracteriza por ser uma fase
muito mais dura e fragil comparada com a ferrita, sendo responsavel por aumento da
resisténcia mecanica dos acos (SILVA, 2012).

A perlita é formada por lamelas alternadas de cementita com ferrita, sendo que a
combinacgdo das caracteristicas destes dois microconstituintes torna a perlita mais resistente
mecanicamente em relacdo a ferrita, e menos fragil com relacdo a cementita, tornando suas
propriedades interessante na selecdo de materiais (SHIM, 2005).

O aco SAE 1020 possui microestrutura composta por perlita mais ferrita, e por se tratar
de um ago com baixo teor de carbono, em sua microestrutura € constituida em sua maior parte
de ferrita pré-eutetdide. Esta composicdo de fases proporciona ao aco baixa resisténcia
mecénica e tenacidade aliada a alta ductilidade.

As aplicacgdes desta classe de acos estdo voltadas para fabricagdo de engrenagens, eixos,
virabrequins, anéis de engrenagem, chapas para estampagem dentre outras (MONTEIRO,
2011).



Figura 2 - Formacao acos hipoeutetdide.
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3.2 CONFORMACAO PLASTICA DOS ACOS

A obtencdo de componentes mecanicos por meio de conformacéo plastica dos metais
possui uma grande importancia tecnologica na industria moderna, devido a facilidade com
que certos materiais podem ser conformados em formas Uteis. O controle das propriedades
mecanicas dos materiais é fator de extrema relevancia no que diz respeito a componentes
obtidos por conformacgdo mecanica, pois determina se o produto final estara livre de defeitos
e/ou descontinuidades que venham a prejudicar a aplicacdo desses componentes. Por
exemplo, porosidades, inclusdes, microtrincas de resfriamento, dentre outros defeitos,
presentes em um lingote fundido podem comprometer propriedades mecanicas como,
ductilidade, e tenacidade a fratura (DIETER, 1988).

A mecéanica da conformacdo plastica tem como base principios a determinacdo das
forcas necessarias para a produgdo de uma dada deformacgdo a um volume de material. Tais
conhecimentos sdo importantes para projetar o equipamento necessario para 0 desempenho
desta tarefa. Uma das grandes dificuldades nesses tipos de célculos e a determinacdo dos
limites de deformacdo para qual ndo ocorram fratura e descontinuidades no material. A Figura
4 representa as principais varidveis em um processo de conformacdo mecanica em metais
(DIETER, 1988).
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Figura 4 - Sistema de um processo de deformacao pléstica.
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Tensdes e deformacgBes compressivas predominam em processos de conformacgdo
mecanica, sendo a relacdo de volume constante nos materiais processados. As deformacoes
presentes nos processos industriais, na maioria dos processos sdo expressas em reducdo de

area transversal, que pode ser expressa pela equacgéo (1).

r=fom My, @

onde:

r: razdo de reducdo de area
A Area inicial

Aq: Area final

O controle de um processo de conformacdo assim como das propriedades mecanicas
estd relacionado com a predicdo exata das tensdes e deformacbes em cada ponto da regido
deformada do material, e do controle da taxa de deformagéo imposta no processo (CETLIN,
2013).
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O conhecimento da tensdo de escoamento dos materiais em projetos de conformacéo
mecanica tem objetivo de determinar as cargas de projeto que devem ser utilizadas para que o
processo de fabricacdo por conformacéo plastica ndo induza defeitos nos componentes, como
deformacdes severas e trincas. O ensaio mecanico usual, em projetos estruturais, para
determinacdo da tensdo de escoamento é o ensaio de tracdo, no qual se obtém a curva tensdo-
deformacéo. Porém os processos de conformacdo mecénica envolvem grandes deformacdes
plasticas, e a tensdo de escoamento determinada através das curvas tensdo-deformacédo tem
utilidade limitada ndo séo capazes de medir altos niveis de deformacédo. Durante os ensaios de
tracdo ao formar a regido de estric¢do, no ponto de carga maxima, o material tende a encruar
devido a deformacdo plastica na regido, aumentando sua capacidade de suportar o
carregamento conforme a deformacdo aumenta. A gradual diminuicdo da secdo transversal do
material conforme o ensaio se procede, se opde a esse efeito causado pelo encruamento. Com
a diminuicdo da secéo transversal do material apds formacao do pescoco, a tensdo aplicada se
torna maior que o aumento da capacidade do metal suportar o carregamento, mesmo com 0
efeito do encruamento (DIETER, 1988). No caso de trabalho a quente este fator de agrava
mais, devido a pequena taxa de encruamento permitir que ocorra estriccdo (empescogamento)
mais facilmente. A formacdo de uma regido de deformacéo localizada no corpo de prova de
tracdo introduz um estado de tensdes complexas e eleva localmente o nivel de tensdo
(DIETER, 1988). Diante disso o0 ensaio de compressdo é 0 mais recomendado para determinar
a tensdes de escoamento em processos de conformacdo plastica, pois neste caso ndo existem
problemas com relagédo a estriccdo, e o ensaio pode ser feito com deformacdes verdadeiras
superiores as do ensaio de tracdo convencional, caso o material seja ductil suficiente para tal
deformacdo (DIETER, 1988). No ensaio de compressao, com lubrificacdo adequada, procura-
se manter um estado de tensdo uniaxial evitando a forma de barril do corpo de prova, e 0
resultado € baseado na medigdo da forca (N) em relacdo a variagdo da altura (Ah)
(SCHAEFFER, 2004).

O atrito € um fator que influencia diretamente diversas operacdes de processos de
fabricacdo por conformacéo plastica, pois as forgas de atrito podem aumentar em determinado
casos as tensdes envolvidas no processo, e comprometer a qualidade do produto final. As
forcas de atrito normalmente s@o consideradas negativas para 0s processos de conformagéo,

tendo como principais aspectos relevantes (CETLIN, 2013):
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I.  Alteracéo no perfil de distribuigéo de tensdo;
Il.  Producéo de fluxos irregulares de metal, inducéo de tensdes residuais;
1. Diminui qualidade superficial dos produtos;
IV. Alteracdo de propriedades mecanicas devido a aumento de temperatura de
trabalho;

V.  Aumento de consumo de energia para deformacao.

3.2.1 Influéncia da Temperatura

Os processos de conformacdo mecéanica podem ser classificados como processos de
trabalho mecéanico a quente, e de trabalho mecanico a frio. No trabalho a quente o
encruamento e a formacéo de orientacdo preferencial dos graos sao eliminados pela formacéo
de novos gréos livres de deformacéo, devido ao fendmeno de recristalizagdo (SCHAEFFER,
2004). Neste tipo de processo é possivel obter grandes niveis de deformacdo pelo fato da
resisténcia ao escoamento do material ser diminuida com temperaturas acima da de
recristalizacdo do material, e com isso a energia de trabalho necessaria para a deformacao é
muito menor quando comparada a um processo feito a temperatura ambiente. O trabalho a
quente além de proporcionar altas taxas de deformacdo, proporciona maior facilidade na
reducdo de grandes A&reas transversais sem surgimento de trincas, segregacdes e
heterogeneidades, como porosidade, bolhas de gas, devido a recristalizacdo (JONAS, 2010).
A recristalizagdo gera gréos equiaxiais de menor tamanho, proporcionando melhorias em
propriedades mecénica como ductilidade e tenacidade comparado ao estado fundido de
lingotes por exemplo (DIETER, 1988).

No trabalho a quente existem patamares de temperaturas do material que devem ser
conhecidos com intuito de saber em qual faixa de temperaturas material pode trabalhar sem
que ocorra deformacdo severa e degradacdo de algumas propriedades mecanicas (CETLIN,
2013).

O limite inferior do patamar de temperatura do trabalho a quente considera-se a menor
temperatura que um metal possui uma taxa de recristalizacdo rapida a ponto de eliminar
encruamento. Para acos a menor temperatura de trabalho a quente dependera de fatores como
quantidade de deformacdo e o tempo que o material se encontra a uma dada temperatura,
sendo estas inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o nivel de deformagdo menor é

a temperatura de recristalizagdo. A velocidade de processo também influencia na temperatura
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requerida para realizar a conformagdo. Elevadas velocidades de deformag&o combinado com
resfriamento brusco ird requerer uma temperatura de trabalho a quente maior em comparagéo
com um metal deformado e resfriado de forma mais lentamente para obtencdo de um mesmo
nivel de deformacédo (DIETER, 1988).

O limite superior de temperatura utilizado no trabalho a quente é definido pela
temperatura a qual se inicia o processo de fusdo do material e paralelamente ocorre o0 processo
de oxidacdo, sendo na bibliografia considerado limite de 38°C aproximadamente abaixo do
ponto de fusdo. A estes niveis de temperatura, podem surgir alguns pontos de fusdo nos
contornos de grdo que podem gerar deformagdes excessivas e falhas no material durante o
processo, sendo conhecido como fragilizagéo a quente ou queima (DIETER, 1988).

Usualmente em trabalhos a quente sdo necessarios mdltiplos passes e etapas para
obtencdo do produto final, sendo as temperaturas de etapas intermediarias bem acima da
temperatura minima de trabalho com intuito de facilitar a deformacdo, considerando que o
material possui menor tensdo de escoamento a estas temperaturas. Contudo estas temperaturas
provocam crescimento de grdo subsequente da recristalizacdo, e para obter o produto com
propriedades mecanicas superiores os Ultimos passes sdo realizados a temperaturas proximas
ao limite inferior com objetivo de reduzir o tamanho de gréo. Para obtencdo de gréos finos
recristalizados também € necessario além de temperaturas proximas ao minimo para
recristalizacdo, o nivel de deformacédo no ultimo passe deve ser relativamente grande, quando
comparado a passes anteriores (DIETER, 1988).

A Figura 5 apresenta o intervalo de temperaturas o qual um metal pode ser trabalhado,
sendo que para cada pressao e temperatura utilizadas na conformacéo, uma dada deformagéo
méaxima pode ocorrer sem que ocorra falha. A fragilidade a quente anteriormente discutida,
ocorre quando a medida que a taxa de deformacdo aumenta, mais calor é gerado e retido no
material, e caso sua temperatura ndo for controlada, o material pode atingir a temperatura de
fragilidade a quente (DIETER, 1988).
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Figura 5 - Efeito de Temperatura e Pressdo na Conformacéo Plastica.
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O trabalho a frio ao contrario do trabalho a quente induz um aumento de resisténcia
mecanica devido ao fendmeno de encruamento com principio de interacdo das discordancias
entre si e com outras barreiras tais como contornos de grdo que impedem o seu movimento
através da rede cristalina. A deformacdo plastica produz também um aumento no nimero de
discordancias, as quais, em virtude de sua interagdo resultam num elevado estado de tensdo
interna na rede cristalina. Um metal cristalino contém em média 10° a 10° linhas de
discordancias por cm?, enquanto que um metal severamente encruado apresenta cerca de 10
linhas por cm?® (ASKELAND, 2008). Devido ao encruamento existe uma dificuldade do
processo de trabalho a frio entre passes, com aumento progressivo da resisténcia mecanica,
em alguns casos dependendo do nivel de deformagéo os materiais podem até fraturar antes da
obtengdo do produto final. Para evitar tais dificuldades as operacOes de trabalho a frio sdo
conduzidas em diversas etapas assim como as do trabalho quente, porém com tratamentos
térmicos de recozimento entre passes para restituir a ductilidade. O tratamento térmico de
recozimento proporciona uma recuperacdo da estrutura cristalina, pois com o trabalho
mecanico altos niveis de tensdes residuais internas sdo induzidas na rede cristalina do material
(SCHAEFFER, 2004).
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Os tratamentos de recozimento entre passes de deformacdo no trabalho a frio séo
conhecidos como ciclo frio-recozimento. A resisténcia mecanica pode ser aumentada na etapa
final caso desejado uma resisténcia maior que do produto recozido, pois nesse processo pode
produzir qualquer grau de encruamento desejado. Neste caso a operacao final dever ter um
grau de deformacdo préprio para produzir a resisténcia desejada, sendo necessario um
tratamento de alivio de tensdes para remover as tensoes residuais. Caso o objetivo final seja

uma material mais ddctil e mole, um recozimento pode ser realizado ao final do ultimo passe
(DIETER, 1988).

Figura 6 - Resistencia x Ductilidade no Ciclo Encruamento-Recozimento.
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Fonte: Dieter (1988).

Na Figura 6 pode se observar a variacdo da ductilidade conforme aumenta o nivel de
deformacédo, no gréafico de trabalho a frio, ocorrendo uma perda de ductilidade conforme
aumenta a porcentagem de trabalho a frio, contudo ocorre um aumento da resisténcia
mecanica.

Analisando o gréafico na Figura 6, conforme aumenta a temperatura de recozimento, a
resisténcia mecéanica reduz, e a ductilidade aumenta. Isso demonstra as variagdes que 0
trabalho a frio permite para produzir propriedades mecénicas de acordo com desejado, tendo

um controle melhor em relacgdo ao trabalho a quente, e menor probabilidade de irregularidades
no produto final.
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3.2.2 Efeito da Velocidade de Deformacéao

Como definicdo a velocidade de deformacdo € representada pela variacdo da
deformacéo na unidade de tempo. Esta variavel do processo deve ser calculada de acordo com
a geometria das ferramentas de conformacgéo, geometria dos componentes a serem fabricados,
e material utilizado. Atualmente os projetos mecénicos utilizam de técnicas de elementos
finitos para determinar as velocidades empregadas nos processos de conformacgdo mecanica
(SCHAEFFER, 2004).

A velocidade de deformagéo influencia principalmente na tenséo de escoamento do
material durante o processo de conformacao pléstica, e na temperatura do material devido ao
calor dissipado que varia de acordo com a velocidade (CETLIN, 2013).

No que diz respeito a temperatura quanto maior for a velocidade menor sera a
dissipacdo do calor produzido no processo, e consequentemente, maior serd a temperatura do
material. No trabalho a quente o cuidado com a velocidade requer maior atengdo, pois o
aumento de temperatura pode causar fusdes localizadas no material, especialmente quando a
temperatura de trabalho for proxima do limite superior.

Conforme vimos a velocidade de deformacéo influi na tenséo de escoamento material
oque reflete diretamente na tensdo necessaria para deformar plasticamente o material. A

equacdo matematica (2) expressa essa influéncia na tensdo de escoamento (CETLIN, 2013).

O, = 0y.E™ (2)
onde g, é a tensdo de escoamento do material, o, é uma constante intrinseca do
material, m é o coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao, e & ¢é a taxa de deformacéo
por tempo. Sendo & definido pela equacéo (3)
de

€ = ©)

dt
onde € é a deformacdo e t o tempo.

O coeficiente m demonstra qudo sensivel é a tensdo de escoamento a variacdo da
velocidade de processo. Os valores de m e o, podem ser calculados através de ensaios de
compressdo com variagao da velocidade, e variam de acordo com a temperatura de processo e

nivel de deformacgdo. Essas constantes sdo tipicas de cada material, materiais com maior
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resisténcia mecanica tendem a ter maior sensibilidade (m) a velocidade de deformacédo, em
relacdo a materiais com menor resisténcia mecanica. Outro fator relevante para o processo €
que conforme a temperatura aumenta maior torna a sensibilidade a velocidade de deformacéo
(CETLIN, 2013).

3.2.3 Influéncia das variaveis metaltrgicas

Materiais metalicos ao serem submetidos a processos de conformacéo plastica podem
sofrer mudancas em suas microestruturas e propriedades mecénicas, conforme discutido
anteriormente, devido as alteracdes no tamanho e morfologia dos grédos, e também devido a
densidade de discordancias presentes apos deformacao.

Em trabalho a frio a textura desenvolvida causa anisotropia das propriedades devido as
orientagdes preferenciais dependendo do processo de conformacdo. A formacdo de bandas de
deformacdo e bandas de cisalhamento estdo relacionadas com a anisotropia desenvolvida
nesses processos. As bandas de deformacao consistem em regides na estrutura cristalografica
distorcidas inerentes da rotacdo dos grdos em direcdes diferentes. Quando as bandas de
deformacdo se estendem pela microestrutura repetidamente € denominado bandas de
cisalhamento. O intenso cisalhamento ao longo dessas bandas pode gerar falhas no produto
final (DIETER, 1988; SCHAEFFER, 2004).

Conforme discutido em tdpicos anteriores, os fatores metaldrgicos de recuperacdo e
recristalizacdo sdo processos os quais um metal encruado pode restaurar, parcialmente ou
totalmente, suas condi¢des microestruturais iniciais, ou seja, recuperar suas propriedades
mecanicas e condicdo microestrutural antes de ser submetido ao trabalho mecanico. O
fendmeno de amolecimento do material durante a deformacdo é conhecido como processo
dindmico. O mesmo fendmeno ocorrendo apos a deformacgdo, ou nos intervalos entre
deformacdes, é conhecido como processo de restauracdo estatico (SCHAEFFER, 2004).

Ao ser submetido a um trabalho mecénico de conformacdo a quente ou a frio, sdo
induzidos defeitos cristalinos como discordancias, lacunas, e contornos de macla. Os
principais fenbmenos metallrgicos que influenciam nas propriedades mecanicas do produto
final sdo: recuperagdo dindmica e estatica, recristalizagdo dinamica e estatica, e encruamento.

A recuperacdo € um processo de alivio de tensbes provocadas pelos processos
termomecénicos. O fendmeno de recuperacdo faz com que a energia armazenada no material

apos deformacdo pléstica seja aliviada por meio de aniquilagdo ou rearranjo de discordancias.
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A recuperacdo dindmica consiste no rearranjo de discordancias, de modo que um equilibrio
dindmico entre as taxas de formacéo de discordancias e aniquilacdo das mesmas seja atingido,
durante o processo de deformacdo mecénica. Este comportamento e tipico de matérias com
estrutura cristalinas cubicas de face centrada (CFC) e com alta energia de falha de
empilhamento. Ao contrario da recuperacdo dindmica, a recuperacao estatica € um processo
que a recuperagdo ocorre apos o processo de deformacdo, sendo a energia armazenada durante
a deformacdo liberada pela aniquilacdo e rearranjo das discordancias. A taxa de recuperacao
do processo estatico esta diretamente relacionada com os elementos de liga, energia de falha
de empilhamento e os parametros do processo como: nivel de deformacdo, taxa de
deformacéo e temperatura. Para temperaturas menores e altas taxas de deformac&o, maior sera
a energia armazenada e consequentemente maior sera a forca motriz para recuperacao
estatica. A presenca de solutos diminui a energia de falha de empilhamento, dificultando a
recuperacdo estatica (GUEDES, 2004).

A recristalizacdo dindmica ocorre quando os materiais tendem a formar arranjos
planares de discordancias com baixa mobilidade, sendo a taxa de aniquilacdo individual das
discordancias insuficiente para atingir o equilibrio com a taxa de geracdo de discordancias. A
recristalizacdo dinamica ocorre em condi¢des de altas temperaturas e de mais comum
ocorréncia em materiais CFC com baixa energia de falha de empilhamento. No caso da
recristalizacdo estatica o fenbmeno ocorre apds a recuperacdo estatica, restaurando todas
propriedades e condi¢bes microestruturais do material, por meio de eliminacdo das
discordancias seguido de nucleagdo e crescimento de novos gréos isentos de deformacéo.
Considerando que a recristalizacdo proporciona a nucleagdo de novos graos € necessario uma
guantidade de energia armazenada minima para que o fendmeno ocorra. Existe uma
guantidade minima de deformacdo mecanica requerida para que a recristalizacdo possa
ocorrer, pois esta deformacdo que gera a energia minima necessaria. Conforme aumenta a
temperatura menor é a quantidade de deformacédo necessaria para recristalizacéo estatica. Os
tamanhos de gréos iniciais antes da recristalizacdo influenciam no processo também.
Materiais em condicGes de granulometria mais refinada facilitam o processo de recristalizacéo
(SCHAEFFER, 2004).

O trabalho a quente acelera muitos processos difusionais, sendo importante eliminar as
heterogeneidades na composicdo em uma estrutura com segregacdes. Em alguns casos ao
induzir o material a deformacgdes pléasticas com determinada velocidade pode facilitar o

processo de difusdo para obtencdo de determinada fases na microestrutura do material. A
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formagéo de uma subestrutura com recuperacao dindmica durante a deformacéo cria caminhos
para difusdo ao longo das linhas de discordancias, sendo deste modo mais rapido que a
difusdo volumétrica em um material sem ser submetido a uma deformacéo plastica (DIETER,
1988).

As propriedades dos materiais estdo diretamente relacionadas com suas composi¢des
quimicas e microestrutura. A presenca de fragdo volumétrica de particulas duras, como
exemplo da cementita, uma fase considerada dura em uma matriz de ferrita, pode ser
responsavel pelo aumento da tensdo de escoamento, dificultando a conformacéo plastica. As
propriedades da mistura de duas fases presentes na microestrutura dependem da natureza
dessas fases, e a quantidade volumétrica de cada uma. Considera-se matriz a fase em maior
guantidade, e como segunda fase o restante. Se as particulas de segunda fase forem duras e
mais frageis, tenderdo a se fraturar durante a deformacdo, com a matriz mais macia
penetrando nas cavidades criadas pela fratura. Se as particulas de segunda fase forem ddcteis,
a falha ocorrera pela separacdo da matriz entre as particulas. Durante a deformacédo plastica,
as particulas de segunda fase ou inclusGes podem mudar sua forma geométrica no sentido do
fluxo de trabalho. Caso essas particulas ou inclusdes sejam duras e frageis, elas se
desfragmentardo e se orientaram paralelamente a direcdo de trabalho. A orientagdo dessas
particulas de segunda fase durante o trabalho a quente e a frio combinado com a orientacéo
preferencial dos graos é responsavel pela estrutura fibrosa presente nos produtos conformados
plasticamente (DIETER, 1988; CETLIN, 2013).

O tamanho de grdo tem funcdo fundamental na resisténcia mecanica e tenacidade a
fratura do material. Em conformacdo mecénica o tamanho dos grdos pode ser controlado
através da temperatura de trabalho e niveis de deformacdes que o material é submetido
(CETLIN, 2013).

Durante a deformacéo plastica ocorre deslizamento de determinados planos cristalinos,
sendo neste processo o reticulado cristalino rotacionado pelos deslizamentos de planos, ou por
maclacdo, para orientagdes mais favoraveis estabelecendo a chamada textura de deformacao.
As texturas de deformacéo sdo de extrema relevancia devido a serem substrato cristalografico
sobre o qual a textura de recristalizacdo se formara (TURAZI, 2008). A movimentacdo das
discordancias ocorre durante os deslizamentos dos planos cristalinos induzido por um
determinado carregamento responsavel pela deformagdo plastica. Ao se deformar
plasticamente parte da energia é retida internamente, e outra parte € dissipado na forma de

calor, sendo a maior parte desta energia associada as discordancias. As discordancias ndo se
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movimentam com a mesma facilidade por todos planos cristalograficos, existindo sempre
planos de deslizamento preferenciais durante a deformacéo. Estes planos variam de acordo
com as estruturas cristalinas dos metais, sendo a combinacdo dos planos de deslizamentos e
direcdo de deslizamento denominada sistemas de escorregamento ou deslizamento. Quanto
maior o nimero de sistemas de escorregamento maior a capacidade do metal sofrer
deformacbes plasticas. Considerando as orientagdes cristalograficas aleatérias devido ao
diversos numeros de graos na microestrutura, a direcdo de deslizamento varia de um gréo para
outro. O deslocamento das discordancias procede ao longo do sistema de escorregamento com
orientacdo mais favoravel, ou de seja, de maior empacotamento atdbmico (TURAZI, 2008).

Considerando os fatos descritos no paragrafo anterior, 0s contornos de gréos funcionam
como uma barreira ao movimento das discordancias, devido a duas razbes principais. A
primeira razdo é devido as orientacdes dos grdos que ndo sdo uniformes dentro da
microestrutura do material, sendo assim a discordancia deve alterar seu caminho de
movimentacdo constantemente devido a diferenca na orientacdo cristalografica, deste modo
dificultando sua propagacdo. A segunda razdo € devido a desorganizacdo atdmica presente no
interior de um grdo, que ira resultar em uma descontinuidade dos planos de escorregamento
de um grdo para dentro do outro. Considerando as raz0es analisadas previamente, pode se
considerar que um material com granulacdo mais fina possui maior resisténcia mecéanica e
dureza, comparado a um de granulacdo grosseira, uma vez que a area total de contornos de
grdos € maior para dificultar a movimentacao das discordancias, aumentando a resisténcia a
deformacéo plastica. Na equacdo (4), conhecida como equacdo de Hall-Petch, é demonstrado
a variagao do limite de escoamento devido ao tamanho de grédo (CALLISTER, 2002).

_1
onde d representa didmetro médio do grdo, Ge representa a tensdo de escoamento, g, €
ke representam constantes para cada material especifico.

A equacdo Hall-Pecth indica que o limite de escoamento (Og), se relaciona de maneira

linear com inverso da raiz quadrada do tamanho de grdo, e uma vez que a quantidade de
contornos de grdo aumenta com refino de grdo, maior sera a tensdo de escoamento do
material, conforme mostra equagdo. A equacéo funciona bem com contornos de grdo de alto
angulo pelo fato da grande diferenca de orientacdes entre eles, as discordancias se empilham
nesses contornos e produzem uma tensdo oposta a0 movimento de novas discordancias. Deste

modo, para o deslizamento entre planos ocorrer faz se necessario a nucleacdo de novas
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discordancias no grdo oposto o que exige um aumento da tensdo aplicada (VAN VLACK,
2007).

3.2.4 Lubrificacéo e atrito

Conforme discutido anteriormente neste trabalho as forgas de atrito que envolvem a
conformacao plastica em diversos processos, podem influenciar a qualidade do produto final,
e gerar ndo conformidades, e falhas quando néo estudados adequadamente. As forcas de atrito
entre as pecas e a ferramenta € um fator predominante para qualidade do produto. As
condigdes de atrito, em geral, podem ser descritas por um coeficiente constante de atrito
(Equacéo 5)

T
H=7 ()

onde p representa o coeficiente de atrito, T representa a tensdo cisalhante na interface, e
p a tensdo normal a interface.

A forca de atrito cresce linearmente em um processo de conformacéo até o0 momento no
qual o coeficiente de atrito (1) se torna constante, e a medida que 0 processo se aproxima da
fase final as forgas de atrito diminuem assim como seu coeficiente. Com base nestes dados
pode se dizer que a forca de atrito esté relacionada ao comportamento tensdo-deformacéao dos
metais em contato (CETLIN, 2013).

Impurezas na regido de contato entre os metais podem influenciar nas forcas de atrito,
como gases adsorvidos, oxidos, graxas, etc... Com isso as forcas de atrito podem aumentar
devido a tensdo de cisalhamento requerida ser maior que em condicfes de limpeza total da
regi&o (CETLIN, 2013).

A lubrificagcdo em processos de conformacdo, quando bem aplicada, reduz o atrito entre
0s metais, tornando as cargas necessarias para deformacdo menores, e prevenindo o
surgimento de ndo conformidades superficiais. Deste modo as forgcas de atrito estdo
fundamentalmente determinadas pelas caracteristicas mecénicas da pelicula lubrificante
(CETLIN, 2013). Usualmente existem trés tipos de lubrificagdo utilizados pela inddstria;
lubrificagéo seca, lubrificagéo liquida, e lubrificacdo limite (CETLIN, 2013).

A lubrificacdo seca consiste na utilizacdo de qualquer solido de baixa resisténcia ao
cisalhamento, como exemplo chapas finas de cobre, e chumbo em processos de forjamento.

Porém os mais comuns ao mercado séo solidos a base de polimeros, e sabdo. Na lubrificagdo
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liguida o material utilizado entre ferramenta e peca é um liquido o qual o parametro de
classificacdo € sua viscosidade. Em processos de conformagdo mecénica o liquido lubrificante
entre as partes, realiza seu trabalho por meio de arraste de liquido na interface durante o
movimento, sistema que é denominado como lubrificacdo hidrodinamica.

Um terceiro tipo de lubrificacdo utilizado na forma de liquido ou sélido consiste em
peliculas delgadas que mantem as condicGes de atrito favoraveis ao processo. Este tipo de
lubrificacdo é denominado lubrificacdo limite. O motivo da eficacia e do seu grande uso na
industria moderna € reacdo quimica que ocorre com 0s metais, formando um composto que se
mantém aderente a estes, de modo a evitar o contato direto entre a ferramenta e pega. Um
fator que afeta estes tipos de lubrificante é a temperatura de processo, pois altera a
viscosidade desses lubrificantes. Com elevadas temperaturas a viscosidade decresce
rapidamente, devido a componentes organicos que se decompdem a essas temperaturas.
Considerando essas caracteristicas faz se necessario o calculo das forcas de atrito
considerando o coeficiente (1) constante demonstrado na equacao 05. As temperaturas podem
aumentar durante o processo devido as forgcas de atrito que se desenvolvem na interface
dependendo das condicdes da superficie (rugosidade), e condutividade térmica dos materiais,
podendo quebrar essa pelicula de lubrificante. Outro fator que pode quebrar essas peliculas de
lubrificante € o calor dissipado na deformacdo plastica, que pode originar aumento de
temperatura localizado quebrando as particulas de lubrificante (CETLIN, 2013).

Os lubrificantes em geral necessitam proporcionar diversas funcGes para que seu uso
seja efetivo em evitar descontinuidades e defeitos superficiais nos processos de conformacao
plastica. Um lubrificante ideal deve diminuir o atrito superficial compativel com processo,
dissipar o calor gerado no processo, impedir adesdo metalica entre a matriz e o metal
processado, eliminar as particulas abrasivas da superficie de trabalho, ndo deixar residuos ao
ser tratado termicamente, ser de facil remocéo, e possuir condutividade elétrica aceitavel para

assegurar o desaparecimento de cargas elétricas produzidas pelo atrito (CETLIN, 2013).

3.3 PROCESSO DE OBTENCAO DE GRAOS ULTRAFINOS

A busca por materiais metalicos que sdo capazes de combinar alta resisténcia mecanica
com alta tenacidade tem sido foco de diversas pesquisas no ramo da conformagdo mecanica e
metalurgia. Um dos métodos para obter essas propriedades é através de obtencdo de gréos

ultrafinos por deformac@es plasticas severas (DPS). Devido a possibilidade de obter essas
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propriedades refinando apenas o tamanho de grdo, sem a necessidade de alteragédo na
composicdo quimica dos materiais, tornam esses processos interessantes para industria
moderna. Essas técnicas tem como principio submeter o material a um grande nivel de
deformacdo plastica tanto a temperatura ambiente como a elevadas temperaturas
(AZUSHIMA et al., 2008). Atualmente as pesquisas neste ramo tém estudado a seguintes

técnicas:

I.  Equal Chanel Angular Pressing (ECAP)
Il.  Deformacgdo Cumulativa por Laminagéo
1. Torcdo com Alta Pressao

IV. Deformacdo Bi-Direcional

Levando em consideracdo que a maioria dos agos estruturais podem ter suas
propriedades mecénicas melhoradas por meio de tratamentos térmicos, o refino de grdo pode
fazer com que agos de menor importancia comercial, como caso de a¢os baixo carbono, tenha
suas propriedades melhoradas. Com as técnicas mencionadas acima, as deformacdes plasticas
severas (DPS) podem induzir o refinamento dos grdos. O emprego de DPS em agos aumenta
consideravelmente a quantidade de defeitos cristalinos, que proporcionam um maior nimero
de sitios para nucleacdo de novos grdos (FIGUEIREDO, 2012). A maior dificuldade nos
processos de obtencdo de grdos ultrafinos é a reducdo uniforme em toda extensao da peca ou
corpo de prova, especialmente se tratando de pecas de grandes dimensdes. Nagato et al.
(2008) verificou em seus estudos de aplicacdo de DPS que o tamanho de grdos nas
extremidades do corpo de prova de um aco baixo carbono é menor comparando com a regiao
central do corpo de prova. Isto ocorre devido ao fato da deformacdo por cisalhamento ser
maior na extremidade devido ao atrito com a ferramenta, aumentando a intensidade de
deformacéo nesta regido. Outro aspecto observado por Nagato foi que conforme maior o nivel
de deformacéo plastica, maior foi a reducdo do tamanho de grao.

Os gréos ultrafinos podem influenciar em diversas propriedades mecanicas conforme
discutido em paragrafos anteriores. Umas das importantes propriedades mecanicas que podem
ser influenciadas pela obtencdo de grdos ultrafinos é a tenacidade, que possui extrema
relevancia para industria moderna em seus principais estudos. De acordo com Shen et al.
(2017) utilizando métodos de trabalho termomecénico com fins de refinamento

granulométrico, seus estudos mostraram que 0 mesmo ago, com granulometrias diferentes,
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obtiveram nos ensaios de impacto charpy éareas de fratura ductil diferentes, sendo a maior
area de fratura com caracteristicas ductil encontradas nos corpos de prova com granulometria
menor. Isto demonstra um melhor comportamento no que diz respeito tenacidade a fratura,
pois absorveu maior energia durante impacto comparando com o material com maior tamanho
de gréos (SHEN, 2017).

As técnicas utilizadas para refinamento de grdos de mais atencdo nas pesquisas atuais
sdo baseadas no principio de deformacdo plastica severa conforme visto. Os altos niveis de
deformacéo plastica induzem a formacdo de uma microestrutura com desorientacdo entre 0s
contornos de gréo e formacédo de contorno de alto angulo, que influenciam diretamente nas
propriedades mecanicas. A formacdo deste tipo de configuracdo microestrutural é o principio
dos métodos de refinamento de grdos por DPS, e sdo medidas por meio de algumas técnicas
de laboratério para avaliar a influéncia na microestrutura do material causada pelas
deformac6es plasticas. Lucif et al. (2012), em seus estudos avaliou por meio da técnica de
difracdo de elétron retroespalhado, também conhecida como Electron back-scatter
diffraction(EBDS), a desorientacdo dos angulos entre os contorno de grdos de uma liga de
aluminio Al-Mg-Si submetida a DPS. Conforme Figura 7, na qual “N” representa o numero
de passes a que os materiais foram submetidos, a distribuicdo mostrou uma alta fracéo
volumétrica de contorno de baixo &ngulo para amostra com apenas 1 passe (N=1), e uma
grande fracdo volumétrica de contorno de alto angulo parta amostras com maior nimero de
passes. De acordo com Lucif a maior fracdo de contornos de alto angulo presente na

microestrutura da liga de aluminio foi responsavel pela melhoria das propriedades mecanicas.
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Figura 7 - Distribuicdo de numero de fracao de desorientacdo de angulos entre contorno

de gréo.
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3.3.1 Deformacéo Plastica Severa

Os processos de deformacéo plastica severa utilizam o mecanismo de cisalhamento para
obtencdo das propriedades mecénicas desejadas. As primeiras técnicas para obter materiais
com grdos finos foram propostas por Percy Williams Bridgeman (BRIDGEMAN, 1952) que
combinou tor¢do e compressdo de discos finos para demonstrar os efeitos das deformagoes
plasticas severas sobre as propriedades mecanicas de diversos materiais. Naguela época
embora Bridgman tenha demonstrado o efeito positivo dessas deformacgdes impostas nos
materiais em seus ensaios, 0s principios dos metodos de deformacdo plastica severa
receberam mais atencdo pelos pesquisadores muitos anos depois de seus primeiros estudos,
devido a limitag&o das prensas mecanica da época que eram capazes de produzir uma carga de
somente 200 MPa (VALIEV, 2000).

O emprego de grandes deformagdes aumenta consideravelmente o numero de defeitos

na rede cristalina do material, que por sua vez propicia 0 aumento no nimero de sitios de
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nucleacdo de novos gréos, conforme mencionado em capitulo anterior. No entanto o
refinamento dos gréos causado através de trabalhos termomecanicos convencionais embora
consiga refinar consideravelmente a granulometria tem a desvantagem de ndo refinar
homogeneamente toda se¢do de um corpo de prova. Dhua et al. (2013) em sua pesquisa
relatou que em acos submetidos a um processo de laminacdo a quente em chapas de aco,
seguido de resfriamento ao ar, menores tamanhos de grdos foram constatados na superficie do
material. Os tamanhos de grdos médios encontrados na superficie, a um quarto da espessura, e
no centro foram 2,84, 2,92 e 3,46 um respectivamente. Contudo utilizando ECAP, no que diz
respeito a refinar homogeneamente o tamanho de grdo em toda se¢do do material, a técnica se
mostrou mais eficaz em relagdo aos processos convencionais, de acordo com pesquisas atuais
(TING HAO et al., 2016).

Os métodos de deformacdes plasticas severas se destacam por produzir microestruturas
ultrafinas, contendo contornos de grdo de alto angulo, caracteristica que retarda a
movimentacdo das discordancias, consequentemente aumentando a resisténcia mecanica.
Outros tipos de refinamento convencionais utilizados, como alguns processos de conformacao
e tratamentos térmicos, segundo Valiev et al. (2000), ndo obtém o mesmo éxito em refinar a
granulometria em relacdo ao ECAP por exemplo. Contudo no que diz respeito a tenacidade as
técnicas de DPS tem a necessidade de maiores estudos para caracterizar e dimensionar um
relacdo ideal de resisténcia mecanica e tenacidade (SHEN et al., 2017).

As caracteristicas das técnicas DPS que as diferenciam dos demais processos
convencionais, como laminacdo, e extrusdo por exemplo, sdo que os métodos convencionais
possuem limites de deformacdo, pois suas técnicas sdo baseadas na reducdo da secdo
transversal do material. Além disso, as deformacgdes impostas por estes processos
convencionais ndo sdo suficientes para produzir microestruturas ultrafinas, pois os materiais a
temperatura ambiente possuem baixa conformabilidade, limitando deste modo o processo de
refinamento. Devido a estas razbes que os métodos de DPS vém tendo destaque na industria
metaldrgica e de conformacéo plastica, devido a esses métodos ndo possuirem limitacdo nas
deformac6es, pois ndo alteram a area da secdo transversal dos componentes (MAY et al,
2005).

Conforme citado no topico anterior, muitas técnicas de DPS foram desenvolvidas com
intuito de obter granulometria ultrafina nos materiais, sendo todas capazes de introduzir altos
niveis de deformacdes plasticas e refinamento de gréo. Contudo dentre estas técnicas, o Equal

Chanel Angular Pressing (ECAP), tem demonstrado interessantes resultados devido algumas
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razdes. Primeiramente porque pode ser aplicado a tarugos ou lingotes de grande dimenséo, e
deste modo sendo vidvel em diversas aplicagfes estruturais. Este processo € relativamente
simples, pois utiliza equipamentos comuns a diversos laboratorios, sendo apenas necessaria a
construcdo de uma matriz e pode ser aplicado a diversos tipos de materiais. Outra razdo se
deve ao fato da homogeneidade da microestrutura que pode ser alcangada com diversos passes
que o material ¢ solicitado no processo. Por ultimo o processo ECAP possui possibilidade de
ndo somente ser utilizado em ambito de experimentos em laboratorios, mais também em
grandes escalas de processamento de componentes industriais, tornando aplicavel na industria
(VALIEV, 2006).

Devido a estes atrativos o processo ECAP tem levado diversos cientistas a realizar

experimentos com esta tecnologia de DPS.

3.3.2 Processo ECAP

Os primeiros estudos com o processo ECAP iniciaram se com Segal e seus
colaboradores nos anos 70 pelo instituto de Minsk, na Unido Soviética. O objetivo principal
era desenvolver processos de conformacdo de material, sendo que o material pudesse sofrer
grandes deformacdes por meio de cisalhamento simples. Os primeiros ensaios obtiveram
sucesso e 0s objetivos foram alcancados, porém ficou restrito a comunidade cientifica. No
inicio dos anos 90 os estudos obtiveram a atencao da industria devido a possibilidade de obter
propriedades Unicas e interessantes para aplicacdo no mercado (VALIEV, 2006; XIONG,
2015).

Os estudos de carater experimental, desencadeados a partir dos conceitos propostos por
Segal podem ser divididos quanto aos seus objetivos centrais em duas classes distintas.
Primeiro com objetivo de estudo da relacéo entre as rotas de processamento e o refinamento
microestrutural, e segundo sobre a melhoria de propriedades mecanicas. Posteriormente
comecou a se observar os efeitos das condicOes de atrito e taxa de deformacdo sobre
propriedades como tensdo de escoamento e expoente de encruamento do material deformado
(MAY et al, 2005 ; SEGAL, 1999).

Pode-se definir o ECAP como um processo de deformacéo plastica severa onde ocorre a
reducdo do tamanho de grdo do material sem que haja a reducéo de sua seccao transversal.

Uma das mais significantes caracteristicas da téecnica ECAP ¢ a capacidade de obtencdo

de um refinamento de gréo uniforme em uma vasta gama de materiais. No entanto o processo
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necessita de um controle de diversas varidveis que podem influenciar no produto final como:
nameros de passes no canal (nivel de deformacdo imposta), rotas de processamento e natureza
dos materiais. Todas essas varidveis combinadas com as configuracdes dos ensaios como,
geometria de ferramentas utilizadas, temperatura, velocidade de deformacdo, e pressdo de
retorno, devem ser corretamente estabelecidas para obtencdo de um resultado 6timo
(VALIEV, 2006; WANG, 2016).

O processo ECAP submete o material a um mecanismo de deformacdo predominante de
cisalhamento simples, que permite a obtencdo de grandes deformacdes e refinamento da
microestrutura de sélidos cristalinos (HUANG et al., 2011). A deformacéo plastica severa que
ocorre durante o processo ECAP ocorre basicamente quando se processa uma amostra de
metal através de uma matriz rigida contendo dois canais, sendo que estes canais se
interceptam fazendo entre si um angulo @, a uma temperatura baixa, se compararmos as de de
trabalho a quente de um processo convencional de conformagdo plastica. Ao passar pela
matriz o material sofre uma distorcdo de sua microestrutura devido ao cisalhamento simples
mencionado anteriormente. Na Figura 8 pode se observar o principio do processo, e as linhas

de deformacéo plastica devido a movimentagdo dos planos de deslizamento.

Figura 8 - Cisalhamento Simples causado pelo processo ECAP.
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A Figura 8A demonstra o principio do processo, no qual a modificagdo da morfologia

dos elementos estruturais do material ocorre na linha de deformacdo O-Oi. As linhas de
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deformacéo ab e cb indicadas na Figura 8B demonstram como a quebra da estrutura original
do gréo ocorre através da linha de deformacéo 0-0i (SEGAL, 1994).
O ECAP possui algumas vantagens que o tornam interessantes para obtencdo de
granulometria ultrafina:

» Podem ser alcancados altos niveis de deformag&o plastica no material

» A textura da microestrutura do material pode ser alterada de acordo com as rotas de
processamento utilizadas (Serdo discutidas posteriormente as rotas de processamento
aplicaveis a este processo).

» Pode ser aplicado a diversas classes de materiais

» A amostra poder ser submetida a diversos nimeros de passes e obter microestrutura
homogénea.

» Neste processo ndo ha alteracao significativa da secédo transversal.

Conforme dito anteriormente o processo pode ser aplicado a diversos tipos de materiais,
tanto materiais de alta resisténcia mecanica e baixa resisténcia, sendo necessario a variagdo de
alguns parametros de processo para adaptar a cada tipo de material. Para materiais de baixa
resisténcia mecanica o processo € um pouco mais simples, pois pode ser realizado a
temperatura ambiente e com maquinas de baixa capacidade de carga, devido a existéncia de
diversos planos de deslizamento caracteristicos destes materiais, facilitando a deformacé&o.
(HUANG, 2011). No caso de materiais de alta resisténcia mecanica 0 processo requer maior
atencdo na hora de selecdo da temperatura de trabalho, velocidade de deformacdo, e
lubrificacdo, pois estes materiais possuem planos de deslizamento restritos, e maior
resisténcia a deformacéo pléstica (VALIEV, 2006; EGHBALI, 2013).

Por se tratar de um processo o qual é induzido um alto nivel de deformacdo no material,
0 processo ECAP embora gere a obtencdo de microestrutura refinada e homogénea, promove
tambem a formagdo defeitos como vacéncia e discordancias devido ao deslizamento dos
planos cristalograficos. Esses defeitos na rede cristalina podem iniciar a formacéo de falhas
como micro cavidades ou microtrincas que com o acumulo de deformacdes permite reduzir a
ductilidade do material. Contudo para amenizar esse efeito negativo nas propriedades
mecénicas do material novas técnicas vem sendo estudadas para reduzir a reducdo de
ductilidade do material quando submetidas ao processo ECAP. Tin Hao et al. (2016) em sua
pesquisa realizou tratamento de recozimento entre os passes de ECAP em um aco liga
9Cr1Mo com intuito de amenizar o efeito da diminuig&o de ductilidade causada pelas DPS.

Como resultado Tin Hao verificou uma redugdo de ductilidade em relacdo ao material na
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condigé@o conforme recebido, partindo de um alongamento de 31% para 17%, com amostras
submetidas a dois passes de ECAP. Utilizando recozimento entre os passes o resultado para o
mesmo material submetido a 2 passes foi de 20% de alongamento final, e sem reducdo
significante da resisténcia mecanica.

A reducdo do tamanho de grdos causada pelo processo ECAP foi evidenciada
primeiramente em estudos utilizando aluminio puro, e interessantes caracteristicas foram
identificadas com relacéo a anisotropia do material apos submetido ao processo. Valiev et al.
(2006), identificou que a resisténcia mecanica paralela aos trés principais eixos (x,y,z) foi
aproximadamente a mesma para as amostras ensaiadas. Baseado nestes fatos, pode se dizer
que nao houve anisotropia significante resultante do processo ECAP para o aluminio, ou seja,
0 processo proporcionou ao material propriedades mecanicas similares em todas as direcdes
(VALIEV, 2006; NAGATO et al., 2007).

Conforme discutido neste trabalho, os contornos de grdo possuem grande importancia
nos estudos das influéncias do processo ECAP no comportamento mecanico dos metais,
portanto as transformacdes ocorridas na configuracdo dos contornos de grdos devem ser
compreendidas e analisadas. De acordo com Gu et al. (2014) a densidade de contornos de
grdos de alto angulo aumenta conforme nimero de passes por uma matriz de ECAP, devido a
movimentacdo e alojamento das discordancias de acordo com seus estudos em um liga de
aluminio (Figura 9). O processo ECAP se torna Gnico devido a esta caracteristica de promover
a desorientacdo entre os contornos de grdos de maneira controlada, favorecendo a aplicacédo

do processo em diversos tipos de metais.
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Figura 9 - Variacéo de fracéo de densidade de contornos de gréos de alto &ngulo com
namero de passes ECAP.
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A possibilidade da obtencdo de microestruturas homogéneas, conforme mencionado
acima, é uma das caracteristicas interessantes do processo ECAP, que possibilita a formacéo
de estruturas livres de propriedades anisotropicas. Contudo, de acordo com Valiev et al.
(2006), o grau de anisotropia pode variar de acordo com os tipos de materiais, devido a
textura cristalografica apresentada no material.

O tamanho de gréos obtido ao final de um processo ECAP em materiais policristalinos,
é diretamente influenciado no primeiro passe pelo canal de deformagdo, pois no primeiro
passe que ocorre um alongamento das células que formam a estrutura cristalina do material,
ou uma reordenacdo dos sub-grdos presentes nas bandas de deslizamento. Este efeito
desenvolve ao longo de todo plano de escorregamento fazendo com que os maiores lados dos
sub-grdos nas bandas de deslizamento fiquem paralelos aos planos de escorregamentos
ativados com a deformacdo do primeiro passe. Considerando que a amostra submetida ao
processo ndo altera de secdo transversal, 0s passes repetitivos induzem um alto nivel de
deformacéo onde os contornos dos sub-gréos evoluem para contorno de alto angulo através da
absorcéo das discordancias, produzindo contornos de grdo de menor tamanho separados por

contorno de grdo de alto angulo. A microsestrutura final ap6s o balanco entre a geracdo de
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discordancias dentro das células e a absor¢cdo destas pelos contornos, apresenta uma maior
proporgdo de contornos de alto angulo (SONG, 2013; SUH, 2016). A evolucdo do
refinamento pode ser observada na Figura 10.

Com intuito de favorecer o refino de grdos por ECAP, algumas técnicas pos-ECAP
podem ser adotadas. A combinacdo de processos como de extrusdo ou laminagdo a frio
posteriormente ao de ECAP a temperaturas altas demonstrou em acos e ligas de titdnio um
refinamento maior dos graos. Outra técnica utilizada ¢ a processo de “high pressure torsion
(HPT)”, que consiste em um esforco de torcdo a alta pressdo logo ap0s as amostras passarem
pela matriz de ECAP. Na Figura 11 pode se observar o efeito do HPT na distribui¢do de
desorientacGes dos angulos estrutura cristalina de uma liga de niquel. Com esta figura pode-se
verificar uma maior presenca de contornos de alto angulo para o processo que combina ECAP
com HPT (VALIEV, 2006).

Figura 10 - Evolugdo microestrutural durante refino de graos.
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Figura 11 - Distribuicao de desorientacdo dos contornos de graos em um liga de niquel
(a) ECAP e (b) ECAP+HPT.
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No processo convencional de ECAP, a amostra na forma de barras e tubos passa por um
canal da matriz aplicando-se uma carga por meio de um puncéo, conforme ilustra Figura 12
(VALIEV, 2006).

Figura 12 - Método Convencional de ECAP Simplificado.
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A Figura 12 demonstra uma matriz simples de ECAP com canais formando um angulo
(®) abrupto de 90°. Os planos X, “Y” e “Z” na mesma figura denotam o plano transversal, o
plano de fluxo, e o plano de longitudinal da amostra respectivamente, apos passagem pela
matriz (VALIEV, 2006).

O plano de cisalhamento o qual a amostra € submetida ao passar pela matriz pode ser
observado na Figura 13, localizado na intersec¢do destes canais. O cisalhamento ocorre
devido as deformacdes impostas em dois sentidos opostos, nas direcdes 1 e 2, e apesar da
intensa deformacdo que as amostras sdo submetidas a area da secdo transversal ndo altera.
Conforme discutido anteriormente neste trabalho esta € umas das principais vantagens deste
processo em relagdo aos convencionais de trabalho a frio como, laminagdo, extruséo,
trefilacdo etc.. (VALIEV, 2006).

Figura 13 - Plano de deslizamento na matriz de ECAP.

Fonte: Valiev (2006)

Considerando que a area da sec¢do transversal ndo se altera com 0 processo, as amostras
podem ser passadas mais que uma vez na mesma matriz para obterem maiores niveis de
deformacéo. Os repetitivos passes na matriz podem ativar novos planos cristalograficos de
deslizamento a cada passe na matriz, devido a uma simples rotacdo das amostras em
diferentes sentidos (SEGAL, 2004).
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As amostras para ensaios em matrizes de ECAP podem ser confeccionadas com segéo
transversais quadradas ou circulares. As amostras de secdo transversal circulares sdo
consideraras mais faceis de passar pela matriz, evitando alguns problemas comuns nestes
ensaios como: travamento dos corpos de prova (cdp) na matriz apds ensaios, necessidade de
lubrificantes de alto desempenho, e evitar surgimento de trincas na matriz devido as arestas
agudas quando se utiliza altas cargas de prensagem para o ensaio por exemplo.

Em alguns casos, materiais com graos ultrafinos podem possuir a forma de chapas e
alguns estudos foram desenvolvidos para aplicacdo do ECAP. Existem atualmente duas
configuracdes de ferramenta para ECAP em chapas, sendo estas visualizadas na Figura 14. As
ferramentas possuem duas orientacdes de processo diferentes, Figura 14(a) na configuragéo
vertical, e Figura 14 (b) na horizontal. O principio desse processo é 0 mesmo em comparagdo
com ECAP para barras e tarugos, sendo para configuracdo vertical a chapa possui maior
dimensédo no sentido dos eixos X e Z , e para configuracdo horizontal maiores dimensfes no
sentidos dos eixos X e Y, conforme ilustra Figura 10 (VALIEV, 2006).

Figura 14 - Aplicacéo de ECAP em chapas.

Fonte: Valiev (2006)
Ao contrario do processo aplicado em barras e tarugos, para chapas a rotacdo entre

passe é limitada devido a geometria, deste modo, para este tipo de ECAP 0s ensaios tem uma
variabilidade de propriedades que podem ser alcangadas menor.

Apesar de diversas vantagens no que diz respeito a propriedades mecénicas, 0 processo
ECAP possui algumas limitagcdes que podem retardar o desenvolvimento de um estudo. Nos
principais processos de ECAP as amostras necessitam ser removidas e reinseridas na matriz,

para uma determinada sequéncia de passes. Isto se torna um problema pois essas operacoes
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normalmente séo trabalhosas e tomam certo tempo nos ensaios. Tendo em vista isto, alguns
processos alternativos foram desenvolvidos para amenizar estas limitagdes. O mecanismo de
configuracdo de matriz rotatoria ilustrada esquematicamente pela Figura 15 consiste em
possuir dois canais de mesma sec¢do transversal, interseccionados no centro em um angulo de
90°, com utilizacdo de trés pungOes de igual comprimento inseridos na posic¢ao inferior do
canal vertical e do canal horizontal, conforme Figura 15(a). A amostra é inserida no canal
vertical, sendo pressionada pelo puncdo superior primeiramente até alcancar o puncgéo
inferior. Posteriormente o canal € rotacionado 90° para que possa ser pressionado novamente
por outro puncdo. Com este processo a amostra passa por dois passes sem sofrer rotacéo,
equivalente a rota A de ECAP convencional, que serd discutida posteriormente (VALIEV,
2006).

Figura 15 - ECAP usando matriz giratéria.
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A vantagem deste método se deve a simplicidade das operacGes entre passes, e segundo
Nakashima et al. (2000), o processo obteve sucesso com passagem de 32 passes consecutivos
pela matriz. Contudo, o processo possui uma desvantagem de limitacdo de rotas de processo
ECAP da amostra entre passes, 0 que pode deixar algumas heterogeneidades na
microestrutura final, e a complexidade da confec¢do de uma ferramenta deste tipo (FARIAS,
2009). Uma alternativa que se baseia no mesmo principio fisico é a extrusdo lateral,
demonstrada na Figura 16. O processo utiliza quatro punc¢des, 0s quais sdo capazes de gerar
altas forcas de atrito durante as operagdes, onde a amostra € pressionada pela pungéo A e pelo
puncdo lateral B (Figura 16). Com a rotagdo do eixo da matriz pode se aplicar repetidos
passes (VALIEV, 2006).
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Um processo alternativo que tem sido motivo de estudo dos pesquisadores é construgdo
de matrizes de maltiplos passes, Figura 17. Estes tipos de configuracdes de matriz possuem
cinco angulos de 90° contendo cinco canais interseccionados, o qual um simples passe na
matriz equivale a cinco passes em uma ferramenta convencional (Figura 8), seguindo a Rota

C, que também serd discutida posteriormente neste trabalho.

Figura 16 - ECAP por extrusao lateral.
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Figura 17 - ECAP em matriz de multiplos passes.
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Dentre os processos de ECAP uma diferente vertente do processo também tem sido
estudada para obtencdo de grdos ultrafinos, sendo este o processo de deslizamento continuo
de chapa confinada. A ilustracdo esquematica deste processo pode ser visualizada na Figura
18. Este processo atraiu a atencdo da industria nos ultimos anos devido ao fato de poder
modificar propriedades mecanicas interessantes em chapas. O processo foi desenvolvido
baseando no principio de lamina¢do combinados com os principios de ECAP. As chapas séo
submetidas a deformacdo por meio de dois laminadores no qual as chapas reduzem
minimamente de espessura, e em seguida passam por um canal no qual a espessura adquire a
dimensdo inicial. Apesar de aparentemente o processo ter obtido éxito nos primeiros
experimentos, somente foi aplicAvel a uma restrita gama de materiais, e necessita de maiores
dados para aplicacdo em larga escala industrial (VALIEV, 2006; HUANG et al., 2011).

Figura 18 - ECAP por deslizamento de chapa continua confinada.
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3.3.3 Parametros de influéncia no processo ECAP

Conforme descrito nos topicos anteriores deste trabalho, o processo ECAP induz a
obtencdo de granulometria mais fina basicamente devido ao mecanismo de cisalhamento
simples dos metais. Existem no entanto algumas variaveis que influenciam diretamente o
resultado final deste processo como: deformacdo imposta em cada passe, angulo entre os

canais, sistemas de deslizamento cristalograficos ativados, e as rotas de processamento.
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Deformagfes severas sdo normalmente intrinsecas de um processo ECAP, e a
magnitude dos niveis de deformacbes que ocorre durante o processo pode ser dimensionada
analisando as configuracfes geomeétricas das matrizes, conforme ilustra a Figura 19. Na
Figura 19 o angulo @ representa o angulo do canal, e o angulo y representa o angulo de
cotovelo externo da ferramenta, sendo trés condigfes de combinagdes destes angulos
demonstradas na Figura. Figura 19(a) corresponde a situagdo limite, a qual y=0° na
Figural5(b) representa a situagdo de y= (n-®) , e por fim a Figura 19(c) demostra a situacao
intermediaria a qual 0°< y> (n-®)°. Na primeira situa¢do (y=0°) a deformacao ocorre através
dos planos de cisalhamento distorcido representado pelo paralelogramo a’b’c’d”, e poder

representada pela expressdo matematica representada pela equacgéo 6 (VALIEV, 2006).
y =2.coT (6)
Seguindo as mesmas condi¢cdes para segunda combinagdo de angulos (y= (n-D)), a

expressao matematica de deformacdo é demonstrada pela equacéo (7).

Y= ()
Para terceira situacao (0°< y> (n-®)°) a deformagao pode ser expressa pela equagdo (8).
y = 2cot(§+%)+zpcosec (§+%) (8)

Combinando as equacgfes acima pode definir uma expressdo geral que considera a

deformacéo resultante, depois de N passes na ferramenta ECAP, através da equacdo 9.

N ORI R
En = 7 [2 COT (; + ;) + llJ cosec (; + ;)] (9)

Com base nas equagdes acima pode-se dizer que o angulo do canal (®), e angulo(y)
influenciam na deformac&o, sendo que a redugdo do angulo do canal aumenta a deformacao
resultante (SEGAL, 1999). Segundo Segal (1999), em seus estudos analiticos a combinagédo
dos angulos ®= 90°, e y= 0° favorecem ao desenvolvimento de uma estrutura de graos

ultrafinos de maior deformagéo em comparagao a angulos de canais (@) maiores que 90°.
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Figura 19 - Principios de deformacéo de acordo geometria das ferramentas.

Fonte: Segal (1999)

A andlise da influéncia dos angulos ® pode ser visualizada na tabela 1, na qual é
possivel verificar que para angulos entre canais (®) maiores que 90°, desde que mantido
constantes o raio do cotovelo externo e seu angulo (y), a deformacdo equivalente (&,) por

passe decresce (VALIEV, 2006).
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Tabela 1 - Efeito dos angulos @ e y no processo ECAP.

Angulo do Canal Raio do cotovelo Angulo do Deformacéo por
(D) (R) Cotovelo (y) passe (€)
0 0 1,115
0,25 16 1,072
90° 0,50 37 0,992
0,75 62 0,932
1,00 90 0,907
0 0 0,667
0,25 13 0,645
120° 0,50 28 0,625
0,75 44 0,610
1,00 60 0,605
0 0 0,478
0,25 5 0,474
135° 0,50 22 0,461
0,75 33 0,436
1,00 45 0,453

Fonte: Adaptado de Segal (1999)

As rotas de processamento assim como angulos de ferramenta também desempenham
papel importante no processo ECAP, pois influenciam na morfologia da microestrutura final,
e consequentemente nas propriedades mecanicas. Existem quatro diferentes rotas de
processamento conhecidas atualmente, e podem ser visualizadas na Figura 20. Na rota A, a
amostra é pressionada sem rotacdo entre os passes. No caso da rota B, a amostra é
rotacionada 90° no sentido transversal e em dire¢des alternadas entre passes, e na rota B a
amostra € rotacionada 90° em torno do seu eixo longitudinal. A rota C a amostra €
rotacionada 180° em torno de seu eixo longitudinal (SEGAL, 1995).

As diferentes rotas de processamento induzem o deslizamento de diferentes planos
cristalograficos, portanto diferentes sistemas de deslizamento podem ser ativados nas
microestruturas do mesmo material. A Figura 21 ilustra os diferentes sistemas de
deslizamento para cada rota de processamento, onde X,Y, Z representam o0s planos

ortogonais.
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Figura 20 - Rotas de processamento ECAP.
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N

Fonte: Adaptado de Segal (1999)

Figura 21 - Sistemas de deslizamento das rotas de processamento ECAP.
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Na rota C os planos somente mudam de direcdo entre passes, ou seja, o cisalhamento
ocorre no mesmo plano, porém em dire¢fes opostas e devido a este fato é denominado um
processo de deformacdo redundante. Um anéalise similar ocorre com a rota B; que também
pode ser considerada como deformacgédo redundante por que o deslizamento dos planos no
primeiro passe é cancelado pelo deslizamento do terceiro passe, e 0 do segundo passe é
cancelado pelo o quarto passe € assim sucessivamente. No caso das rotas A e B, este processo
é 0 oposto em relacdo aos planos deslizamento para as rotas B e C, pois as deformacdes ndo

sdo redundantes, devido a induzirem a formacao de dois planos de cisalhamento interceptados
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formando angulo de 90° considerando a rota A, e um angulo de 120° no caso da rota B,. Estes
planos de cisalhamento formados pelas rotas implicam em distor¢des na estrutura cubica
formada pelos planos X,Y,Z. As caracteristicas macroscopicas intrinsecas do processo devido
a estas distorc¢bes dos planos, considerando um limite de oito passes, podem ser visualizadas
na Figura 22 (VALIEV et al., 2006).

Figura 22 - Tipos de distor¢des em um elemento cubico.
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Fonte: Segal (1999)

Analisando a Figura 22 verifica-se que as distor¢des mais agudas no elemento cubico
foram nas rotas de processamento de A e B,. Considerando as rotas B, e C 0 elemento cubico
retoma sua forma original, sendo na rota B; a cada 4 passes, e a cada 2 passes na rota C
(SEGAL, 1999). Com acumulo das deformacdes decorrentes de consecutivos passes na

matriz, a fracdo volumétrica dos contornos de grdos aumenta em decorréncia da sua redugao,
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e novos planos de deslizamento que surgem, assim como o0 aumento da densidade de
discordancias presentes na estrutura cristalogréfica.

A velocidade de prensagem ou ensaio é outra variavel que influencia diretamente no
resultado do processo ECAP. Normalmente as velocidades aplicadas em ensaios sdo em torno
de 1 a 20 mm/s. Segundo Valiev et al. (2006) em seus estudos foi demonstrado que a variagéo
de velocidade de ensaio em uma liga Al-1Mg%, néo influenciou diretamente no tamanho de
gréo das amostras ensaiadas, porém considerando que a recuperacao da microestrutura, ocorre
mais facilmente em baixas velocidades, obtendo desde modo granulometria mais homogénea.
Contudo observar-se que no que diz respeito a resisténcia ao escoamento, a velocidade pouco

influenciou no resultado, conforme gréfico na Figura 23.

Figura 23 - Variacao da resisténcia ao escoamento da liga Al-1%Mg de acordo com a
velocidade de processo.
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Fonte: Adaptado de Valiev (2006)

Na Figura 23 pode se observar também que de acordo com o numero de passes a
resisténcia ao escoamento aumentou da liga de aluminio, contudo esse aumento tende a ser
contido apds o terceiro passe (SEGAL, 1999).

A temperatura utilizada nos processos ECAP é considerada um fator determinante

devido ao sua importancia na obtencdo das propriedades mecanicas finais, e selecdo mais
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adequada dos equipamentos conforme capacidade de carga das maquinas. Os primeiros
estudos que verificaram a influéncia da temperatura foram utilizando aluminio puro e a liga
Al-3%Mg, e como resultado conseguiram chegar a duas principais conclusées. A primeira foi
que a medida que aumenta a temperatura ocorre um aumento dos tamanhos de grdos nos
materiais ensaiados, conforme ilustra Figura 24. Segunda importante defini¢cdo encontrada foi
gue com 0 aumento da temperatura, a presenca de contornos de gréo de baixo angulo aumenta
na microestrutura, isto ocorre devido a maior taxa de difusdo e recuperacdo em temperaturas
mais altas, levando a uma diminuicdo do nimero de discordancias na microestrutura. No
entanto também foi verificado que 0 aumento do tamanho de gréos devido a temperatura pode
variar de acordo com material (VALIEV et al., 2006). Embora em altas temperaturas o
material tenha maior facilidade de passar pela matriz, o processo ECAP se tornar mais
interessante utilizando temperaturas mais baixas, pois pode se obter granulometria mais fina,
aumentando diversas propriedades mecanicas. Isto ocorre devido a presenca de maior
densidade de contornos de grdos de alto angulo que sdo formados quando o processo é

realizado a menores temperaturas.

Figura 24 - Tamanho de gréo versus temperatura.
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O estudo das modificacOes causadas pelo processo ECAP na rede cristalina dos metais
possui extrema importancia para entendimento no comportamento das propriedades
mecanicas nos acos (SANTQOS, 2009). Conforme demonstrado nos topicos acima, 0 processo
ECAP consiste basicamente no principio deformacéo plastica consequéncia do cisalhamento
simples entres planos cristalograficos. Neste contexto a maioria das propriedades fisicas dos
materiais cristalinos tais como elasticidade, resisténcia mecénica, condutividade elétrica
dentre outras, s@o anisotropicas, ou seja, dependem da orientacdo cristalografica a qual sdo
medidas. Em materiais metalicos policristalinos a orientacdo preferencial é desenvolvida em
todos os estagios do processo de deformagdo plastica severa, influenciando deste modo, ao
final do processo ECAP nas propriedades mecanicas, por exemplo. Dentro dos processos de
deformacéo plastica os planos cristalograficos sofrem deslizamento modificando sua posicao
e com isto adquirindo uma nova textura. O fendmeno pode ser observado na Figura 25
(DUAN et al., 2016).

Figura 25 - Sistema de deslocamento de planos em um gréo.
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A avaliacdo e andlise da textura cristalografica podem ser realizadas por meio de uma
metodologia de estatistica para analisar a distribuicdo das orientagcdes cristalograficas nos
materiais policristalinos. De acordo com Bunge (1982) o processo matematico para
caracterizar as orientacGes cristalograficas € denominado “Fun¢do de Distribui¢ao de
OrientagOes (FDO). A textura do material pode se representada por meio de figuras de polos
diretas e figuras de polos inversos. Estas figuras sdo projecdes estereograficas que mostram a
variacdo da densidade do pdlo com a orientacdo de um determinado conjunto de planos
cristalinos, sendo que cada figura de polo se refere a apenas um plano cristalograficos (hkl).
Estas projecdes estereograficas sdo demonstradas em termos de sistemas de referéncia que
correspondem a direcdo definida na amostra de acordo com sua estrutura cristalina. Na Figura
26 sdo demonstrados algumas figuras de polos correspondente a diversas estruturas cristalinas
com seus respectivos planos e direces de escorregamento, referentes as ligas de aluminio
(BUNGE, 1982; SANTQOS, 2009).

As Figuras de polo sdo obtidas pelo metodo de reflexdo de Schulz e pelo método de
transmissdo por meio da técnica de difracdo de raio-X que expressam a distribuicdo de

orientacdo dos cristais em relacdo a um plano cristalografico (SANTOS, 2009).
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Figura 26 - Principais orientagdes cristalograficas das ligas de aluminio seguindo os
indices de Miller.
{011}<211> {112}<111>
WR

{00R}<100> {001}<310>
Fonte: Bunge (1982)
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3.4 PROCESSO ECAP EM ACOS.

No decorrer dos ultimos anos as pesquisas voltadas para estudos da aplicacdo do
processo ECAP em acos tem crescido devido as melhorias que podem promover nesta classe
de materiais, pois se trata de materiais com diversas aplica¢cbes na inddstria moderna. As
variacOes de propriedades fisicas que podem ser obtidas com ECAP para 0s acos ainda sdo
limitadas, se compararmos com as ligas de aluminio. Contudo, com avangos das pesquisas e
consequente melhorias em diversas propriedades mecénicas dos agos como, por exemplo,
aliar resisténcia mecéanica com ductilidade, e até mesmo aumento de resisténcia a fadiga, faz
com a aplicacdo de ECAP em acos tenha um futuro promissor.

O propdsito de aplicacdo de ECAP em agos tem como principio obter refinamento de
grdos com altos niveis de deformacéo plastica. A equacdo (10) simplifica a determinacdo dos
niveis de deformacéo impostos em materiais quando sujeitos a ECAP (HUANG, 2011).
2coT?

V3

onde “N” ¢ o numero de ciclos de deformacdo; ¢ ¢ o angulo de intersec¢do entre dois

e=N (10)

canais de deformacédo; € € o nivel de deformacdo acumulada.
Com base nesta equacao de acordo com Kondavetti et al. (2015) o processo ECAP pode
induzir niveis de deformacdo real (8), como é conhecida na literatura, superiores a 2,

enquanto 0s processos convencionais sdo bem inferiores a este valor (ASKELAND, 2008).
Kondavetti et al. (2015) estudou a influéncia do ECAP em um aco baixo carbono
utilizando ferramenta com angulo de 120° entre os canais na resisténcia mecanica, dureza, e
na microestrutura. Nos resultados de sua pesquisa foi verificado que para uma temperatura de
350°C e um passe pela matriz, a resisténcia mecanica aumentou de 459 MPa para 619 MPa.
Porém foi verificado um grande decréscimo da ductilidade medida através do alongamento.
Para o material base o alongamento obtido nos ensaios foi de 26%, enquanto que para 0 com
ECAP foi de apenas 13%. Esta diferenca ocorre devido ao encruamento e alto nivel de
tensdes residuais induzidas com processos de deformacédo plastica severa, a temperaturas
relativamente baixas para o aco. Como consequéncia do processo, devido aos fatores descritos
acima, foi verificado um grande aumento da dureza nas amostras processadas por ECAP.
Contudo, se considerarmos que para aplicagdo dos acos estruturais na industria uma melhor
relacdo entre resisténcia mecanica e ductilidade é requerida, algumas alternativas tém sido

consideradas para melhorar essa relacdo. De acordo com Kondavetti a obtencdo de
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microestrutura composta de Ferrita e Martensita formando uma microestrutura duplex tem
sido estudada como forma de melhoria para amenizar os efeitos do aumento da resisténcia na
reducdo da ductilidade. Essas microestruturas compostas podem ser obtidas por meio de
recozimento apos ECAP, no qual a ferrita enriquecida de carbono devido aos altos niveis de
deformacéo se transforma em austenita. Posteriormente aplica-se tratamento de resfriamento
brusco na amostra, obtendo uma microestrutura composta em sua grande parte de martensita,
e menor fracdo volumétrica em ferrita. Na Figura 27 pode se observar na micrografia o
resultado desta técnica (KONDAVETTI, 2015). De acordo com Kondavetti et al. (2015), com
este tipo de microestrutura foi possivel obter uma melhor combinacdo entre propriedades
como resisténcia mecanica e ductilidade ao se comparar com as amostras somente submetidas
a um passe de ECAP. Neste contexto a combinacdo de Martensita que contribui para uma
maior resisténcia mecanica do aco, e a Ferrita que confere um melhor alongamento, permite
concluir que a combinacdo de ECAP com alguns tratamentos térmicos torna possivel a

aplicacdo desta classe de aco em projetos estruturais.

Figura 27 - Microestrutura Duplex, obtida ap6s ECAP em aco baixo carbono.
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Fonte: Kondavetti (2015)

As observacOes experimentais com a técnica ECAP em ag¢os comecaram a chamar a
atencdo dos pesquisadores nos ultimos anos quando resultados sobre comportamento em
fadiga de acos tiveram resultados interessantes, uma vez que a grande parte de componentes

mecanicos industriais sdo submetidos a carregamento ciclicos, tornando assim a resisténcia a
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fadiga imprescindivel para sua aplicacdo na inddstria. Okayasu (2008) e colaboradores
estudaram o comportamento de fadiga de uma ago baixo carbono 1015, submetido a 4 passes
por uma matriz ECAP com angulo interno entre canais de 90°. Assim como outros
pesquisadores Okayasu et al. (2008) também submeteu as amostras processadas por ECAP a
tratamento térmicos com intuito de melhorar a tenacidade do material. Apds os quatro passes
as amostras foram temperadas em agua resultando em uma microestrutura final composta por
Martensita e Ferrita. Para entendimento do comportamento em fadiga do material submetido
ao processo ECAP, curvas S-N (Tensdo x Numero de Ciclos até a falha) foram construidas.
Na Figura 28 pode se observar as curvas obtidas neste trabalho (OKAYASU et al., 2008).
Com base nas curvas S-N foi possivel verificar um aumento na resisténcia a fadiga do
material, pois o limite de resisténcia a fadiga para o material base encontrado foi de
aproximadamente 250 MPa, enquanto para amostras ECAP esse mesmo limite foi de 450
MPa. Este fendbmeno ocorreu devido as melhorias nas propriedades mecénicas induzidas por
ECAP que com a reducdo do tamanho de grdos foi possivel retardar o estagio de propagacdo
de trinca no material (OKAYASU, 2008; HOPPEL, 2006).

Figura 28 - Curva S-N para estudo do efeito de ECAP no ago 1015.
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Fonte: Adaptado de Okayasu (2008)

Conforme discutido anteriormente neste topico do trabalho a aplicacdo de tratamentos

térmicos posteriormente ao processo ECAP tem sido utilizado como técnica de melhoria de
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algumas propriedades mecénicas dos materiais devido ao alivio de tensdo promovido por
alguns tratamentos térmicos, e também transformacao de fases que podem vir a ser benéficas
para 0 material. Atualmente a maioria dos estudos que envolvem ECAP em acos utilizam de
tratamento térmico como forma de reduzir os impactos que o processo pode causar em
propriedades como ductilidade e tenacidade a fratura devido ao alto nivel de deformacéo
plastica (PANG et al., 2012).

Recentemente no trabalho de Maier et al.(2013) estudou-se a evolucdo da textura
cristalogréfica em acos com baixo teores de carbono com aplicacdo do tratamento de
recozimento em varias temperaturas ap6s ECAP. Por meio das técnicas de difracdo de raio-x e
microscopia eletrénica de transmissdo foi possivel avaliar o resultado. Com base na Figura 29
Maier (2013) e colaboradores concluiram que para temperaturas de recozimento de 400°C
ndo houve alteracdo significativa na composicédo de fases e também no tamanho dos sub-gréos
formado com processo. Com base nos resultados de difracdo de elétrons foi identificada uma
baixa densidade de discordancias para amostras recozidas entre 400°C a 500°C, apontando
deste modo, que mesmo com tratamento de recozimento o material manteve sua
microestrutura com caracteristicas ultrafina decorrente do processo ECAP, porém recuperou
sua condicdo inicial com relacdo a densidade de discordancias. Utilizando temperatura de
recozimento acima de 500°C observou-se quase nenhuma presenca de discordancia na
amostra, devido a energia suficiente em temperaturas proxima a recristalizacdo de material
para dissolver as discordancias. Em decorréncia deste fato a temperaturas acima de 500°
também verificou um crescimento de gréo de aproximadamente 33% (MAYER et al., 2013).

Mayer et al.(2013) também observou em seus estudos que a dureza foi influenciada
pelas diferentes temperaturas utilizadas. Para faixa de temperaturas até 500°C ndo houve
alteracdes significativas na dureza Vickers do material, porém quando aplicadas temperaturas
de recozimento acima de 500°C, assim como a microestrutura sofreu alteracdes, a dureza do

material diminuiu com crescimento dos graos.
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Figura 29 - Microscopia eletronica de transmissao de um aco baixo carbono ECAP, com
tratamento de recozimento de 400 °C(a); 400 °C(b); 500°C (c); 600°C (d).
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Fonte: Maier (2013)

Como resultado do processo de DPS induzida por processo ECAP ocorre um
encruamento nos ago, e em decorréncia disso um aumento na resisténcia mecénica e dureza é
verificado normalmente. No que diz respeito a dureza, materiais mais duros tendem a possuir
melhor resisténcia ao desgaste, e menores coeficiente de atrito. Atualmente existem diversos
tratamentos térmicos que sdo capazes de aumentar a dureza em acos, porém em algumas
classes de materiais esses tratamentos séo ineficientes, pois em metais puros e acos com baixo
teor de carbono ndo sdo capazes de aumentarem significativamente sua dureza com
tratamentos térmicos convencionais, sendo somente possivel com tratamentos termoquimicos
e cementagdo. Com aplicacdo de ECAP um grande aumento de dureza pode ser alcancado
para agos com baixo teor carbono, podendo aumentar o campo de aplicacdo desta classe de
acos (HUANG et al., 2011).

Huang et al. (2011) em sua pesquisa verificou a influéncia no coeficiente de atrito
obtido com acos baixo carbono 1020 ao ser submetido por processo ECAP, sendo realizado
quatro passes pela matriz. Para conseguir estudar a resisténcia ao desgaste foram utilizados
ensaios do tipo pino-disco. Conforme esperado para amostras sem ECAP, um maior desgaste

na superficie do disco foi verificado (Figura 30). Na Figura 30 com os sinais de desgaste ficou
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evidenciado nos fragmentos de coloragdo escuro indicados por circulos vermelho. Portanto
com base na nesta figura Huang e colaboradores verificaram que o material que foi submetido
ao processo ECAP apresentou uma menor indicacdo de desgaste. Outro aspecto que foi
verificado no aco ap6s ECAP foi a diminuicdo do tamanho de gréos, pois em sua condi¢édo
inicial o tamanho médio dos gréos foi de 70 pum, enquanto que nas amostras apds 4 passes 0
tamanho foi de 0,5 um. Com a reducdo do tamanho de grdos Huang também verificou um
endurecimento das amostras devido ao processo. Em condigdes iniciais a dureza encontrada
foi de 241 HV, enquanto que para o material ap0s quatro passes o valor foi de 319, fato que

justifica o aumento da resisténcia ao desgaste (HUANG, 2011).

Figura 30 - Superficie do Aco 1020 apds ensaio de desgaste pino-disco; (a) Sem ECAP;

(b) Material apds 4 passes.
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Huang et al. (2011) também demonstrou em seus estudos que o coeficiente de atrito
encontrado nas amostras com quatro passes favoreceu o aumento da resisténcia ao desgaste.
Os materiais com granulometria ultrafina apresentaram menor coeficiente de atrito em relacao
as amostras em sua condicao inicial para 0 aco 1020. Este comportamento pode ser atribuido
ao aumento da dureza e também a dispersdo de particulas de perlita, devido a DPS, ao longo
da microestrutura (HUANG, 2011).

Recentemente alguns pesquisadores tem conduzido seus estudos em recuperar algumas
propriedades que podem ser perdidas com o uso de ECAP em acos. Embora ja esteja bem
estabelecido que propriedades mecanicas como dureza, resisténcia ao escoamento e
resisténcia maxima, podem ser uma motivacao de aplicacdo de ECAP em escala industrial em
alguns acos, propriedades como tenacidade e ductilidade com uma simples aplicacdo de
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ECAP sdo comprometidas dependendo dos tipos de acos e nivel de deformacdo plasticas
induzida em processo. Deste modo, encontrar formas de conciliar tais propriedades pode ser
mais interessante para aumento de aplicacGes destes materiais de granulometria ultrafina
obtido no processo ECAP. Kondavetti et al. (2015) conforme mencionado anteriormente, em
seu trabalho estudou alternativas para estes problemas, e conseguiu resultados interessantes,
porém mesmo assim a ductilidade comprometida devido ao ECAP ainda necessita maiores
estudos e alternativas com melhores resultados.

Zheng et al. (2016) avancou um pouco mais os estudos de Kondavetti (2015), pois em
suas pesquisas utilizando um tipo de tratamento térmico de recozimento em um aco
inoxidavel austenitico obteve microestrutura chamada de bi-modal, que pode conferir ao
material alta resisténcia mecanica aliado a uma alta ductilidade. Em amostras submetidas a 8
passes de ECAP conforme esperado foi registrado um grande aumento na resisténcia
mecanica e uma drastica queda no alongamento final, devido ao refinamento dos gréos, assim
como aumento de densidade de discordancias. Com aplicacdo de recozimento ap6s ECAP em
temperaturas variando entre 500°C e 1050°C, com base na curva Dureza x Temperaturas de
Recozimento construida (Figura 31), em suas pesquisas Zheng et al. (2016) concluiu que até a
temperatura de 650°C ocorreu a diminuicdo da densidade de discordancia, porém ndo houve
crescimento de grdo e tdo quanto formacdo de novos graos, ndo alterando significativamente
nenhuma propriedade mecénica do material. Contudo na faixa de temperatura entre 650°C e
800°C, considerada regido de recristalizacdo, propriedades mecanicas interessantes foram
encontradas. A resisténcia mecéanica apds processo ECAP nesta faixa de temperatura de
recozimento caiu de 1160 MPa para 1115 MPa, sendo considerado uma pequena reducdo de
resisténcia, considerando a faixa de temperatura de recozimento. No que diz respeito a
ductilidade houve um aumento do alongamento na condicdo p6s ECAP de 8,5% para 26,4%
nesta faixa de temperatura de recozimento, conferindo ao material uma alta resisténcia
mecanica aliada a uma alta ductilidade, mesmo registrando um pequeno crescimento do
tamanho de gréos. A microestrutura obtida nesta mesma faixa de temperatura com uso de
difratometria de raio-x e técnica Electron Backscattery Diffraction (EBSD) pode ser
visualizada na Figura 32 (ZHENG, 2016; FERRASSE, 2003).
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Figura 31 - Curva de Recristalizacdo Aco Inoxidavel Austenitico apos ECAP
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Fonte: Adaptado de Zheng (2016)

A formacdo de microestruturas bi-modal dependem exclusivamente da condicdo inicial
da distribuicdo uniforme de discordancias na microestrutura do material antes do tratamento
térmico de recozimento, pois ap6s o0 processo ECAP nas regides na qual ha uma concentracao
menor de discordancias nos interiores dos grdos, durante o recozimento estdo mais
susceptiveis a ocorrer recristalizacao localizada dando origem a formacao de novos graos. No
caso de regiGes com grdos contendo alta densidade de discordancia ndo demonstra potencial
para ocorréncia de recristalizacdo, ou seja, dificulta a formagcdo de novos grdos. Como
contexto final esse tipo de microestrutura (bi-modal) é composta por granulometria mista,
contendo apds recozimento formacgdo de regides com gréos recristalizados, e regides com
grdos ndo recristalizados, conferindo ao material combinacdo interessante entre resisténcia
mecénica e ductilidade (ZHENG et al., 2016).



Figura 32 - Mapa Electron Back Scattery Difractionn(EBDS) do A¢o Inoxidavel

Austenitico.

Fonte: Zheng (2016)
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3.5 IDENTIFICACAO DE ZONAS DE DEFORMACAO PLASTICA

Atualmente muitas técnicas sdo utilizadas para estudar as discordancias e detecta-las nas
pesquisas envolvendo materiais metalicos, principalmente técnicas envolvendo microscopia
eletronica de transmisséo e técnicas de raio-x, que podem determinar, por exemplo, com boa
precisdo a densidade de discordancias e as regides as quais essas se encontram dentro da
microestrutura do material. Contudo essas técnicas sdo de elevada complexidade e requerem
equipamentos de elevado custo. Diante deste cendrio diversas técnicas foram estudadas para
avaliar a presenca de discordancias devido a processos de conformacéo plastica, dentre estas
técnicas o0 ataque quimico conhecido como “etch pitting” obteve alguns resultados
interessante em metais. O principio desta técnica ¢é através do ataque identificar regides com
grandes concentracBes de discordancias por meios de cavidades de coloracdo escura na
microestrutura dos materiais (pittings). Os reagentes quimicos utilizados para esse ataque
quimico possuem diversas formulagdes variando de acordo com material. Como regides com
concentracdo de discordancias sdo desordenadas dentro da rede cristalina dos metais, o ataque
quimico revela preferencialmente estas regides. Pesquisadores consideram que com a técnica
é possivel correlacionar o numero de pitting ap6s o ataque com a quantidade de discordancias
presentes na microestrutura. Embora seja uma técnica promissora para 0 estudo de
discordancias, a técnica ainda carece de mais resultados e investigacbes em materiais
submetidos a deformacdes pléasticas (VOORTH, 2007).

As técnicas metalograficas para revelacdo de discordancias nos metais vém sendo
estudadas para investigar a evolugdo microestrutural por meio de microscopia 6ptica e/ou
eletrbnica de varredura, sendo possivel revelar zonas na superficie do material as quais
sofreram deformac6es plasticas localizadas. Okayasu et al.(2009) em sua pesquisa utilizou
técnicas de ataque quimico para estudar deformacdo plastica na ponta trinca, propagadas por
carregamentos ciclicos, para investigar o comportamento em fadiga de algumas ligas de
aluminio, pois de acordo com literatura o grau de severidade da propagacédo das trincas esta
diretamente relacionado com a deformacéo plastica adjacente a ponta da trinca. O reagente
guimico estudado foi o reagente conhecido como Fry, o qual revela marcas na forma de anéis
com coloragdo mais acentuada nas micrografias, em zonas onde estdo concentradas
discordancias inerentes de processos de deformacdo plastica. Na Figura 33, demonstra a
aplicacdo do reagente Fry em amostras de uma liga de aluminio, no qual s&o comparadas
zonas com e sem deformacdo plastica (OKAYASU et al., 2009; VOORTH, 2007).
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Figura 33 - Microscopia eletrénica de varredura, liga de aluminio atacada com reagente

FRY (a) zona com deformacéo pléstica; (b) zona sem deformacéo plastica.

Fonte: Okayasu (2008)

Os anéis indicados na Figura 33(a) representam regides no qual existe maior
concentracdo de discordancias resultantes de processos de deformacéo pléstica, pois o ataque
quimico Fry pode identificar segregacbes de impurezas dos &tomos nos nucleos das
discordancias, o qual ocorre a formacdo de anéis com coloracdo diferenciadas em
micrografias, também conhecidos como “ecth-pit” (OKAYASU et al., 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O trabalho foi desenvolvido utilizando 0 aco SAE 1020, cuja composi¢do quimica esta
apresentada na tabela 2. O ago utilizado para os ensaios ECAP tem como caracteristica ser um
material de baixa resisténcia mecanica, devido ao seu baixo teor de carbono, e também possui
alta ductilidade. O aco conforme fornecido utilizado neste trabalho foi na condicdo

normalizado de acordo com especificagdo do fabricante.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica aco SAE 1020

Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio
0,18 0,10 0,43 0,028 0,033 0,056 0,072 0,0066

Fonte: Préprio autor

Foram realizados ensaios mecanicos no material base (aco SAE 1020) com objetivo de
servir como referéncia para analises comparativas com 0s corpos de prova processados por

ECAP. As seguintes propriedades foram encontradas para denominado material base:

» Limite de Escoamento (LE): 325 MPa

» Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT): 461 MPa
» Alongamento Percentual: 41%

» Dureza: 130 HV

4.2 METODOS

No presente trabalho foram analisados os resultados utilizando os principios do
processo ECAP convencional por meio de uma matriz bipartida desenvolvida e elaborada

neste trabalho, com amostras na forma de barras cilindricas.
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4.2.1 Confeccao da matriz ECAP

A matriz elaborada no presente trabalho foi fabricada em aco ferramenta de trabalho a
quente AISI H13 bipartida, fixadas por meio de dez parafusos M10, com dimensdes conforme
Figura 34. O angulo interno entre os canais na matriz € de 120° conforme demonstra Figura
34. Para prensagem das amostras durante os ensaios foi utilizado um puncéo confeccionado
de aco ferramenta VC 131(Figura 35), com as dimensfes de 100 mm de comprimento e 10

mm de diametro.

Figura 34 - Matriz utilizada para ensaios ECAP

170 mm

Fonte: Préprio autor

Figura 35 — Puncéo para ensaio ECAP

Fonte: Proprio autor

Os corpos de prova utilizados para os ensaios foram barras usinadas do material
estudado, na forma cilindrica com didmetro de 10 mm e comprimento de 90 mm.
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4.2.2 Procedimentos para ensaios ECAP

Os ensaios utilizando a ferramenta ECAP foram realizados em uma maquina universal
de ensaios mecanicos Hecker com célula de carga de 100 toneladas, a uma velocidade média
de 1,5 mm/s, no Laboratério de Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - Unesp (FEG). A ferramenta montada foi apoiada
em uma superficie plana adaptada na maquina, e o puncdo fixado em um dispositivo na parte
superior da maquina. A Figura 36 ilustra como a matriz ECAP foi montada para execuc¢éo dos

ensaios.

Figura 36 - Montagem para ensaio ECAP

Puncio Fixado

Dispositivo de

Fixacédo

Matriz ECAP

Fonte: Préprio autor

Na etapa inicial de preparacdo para realizacdo dos ensaios, apés fixacdo da matriz
bipartida foram aplicados lubrificantes a base de teflon resistente a alta temperatura, e grafite
em pd, com objetivo de minimizar os efeitos de atrito durante a passagem dos corpos de prova
pelos canais.

Na segunda etapa os corpos de prova (CDP) foram aquecidos em um forno mufla a uma
temperatura de 550°C, e mantidos por aproximadamente 10 minutos neste patamar para
aquecimento de forma uniforme por toda sua secdo. Apos esta etapa 0s CDPs foram retirados
do forno e inseridos rapidamente na matriz, com intuito de minimizar a perda de calor para o

ambiente. Posteriormente 0 puncdo inicia seu curso dentro do canal da matriz. Também com
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objetivo de minimizar a perda de calor para 0 ambiente a matriz foi pré-aquecida com chama
de magarico.

Por fim, ap6s o puncdo finalizar seu curso na matriz, os CDPs foram removidos da
matriz para posteriores analises. Para um melhor desempenho do processo alguns parametros
de ensaio possuem influéncia significativa na qualidade do resultado final e foram de extrema
importancia na execu¢do do ECAP no trabalho. Estes parametros podem ser visualizados na
lista abaixo:

» Alinhamento na montagem da ferramenta bipartida

» Acabamento (rugosidade) das superficies dos canais da matriz
» Lubrificagéo do canal

» Velocidade de curso do punc¢éo

» Procedimento de remocéo de rebarba apo6s passe na matriz

Os corpos de prova foram divididos em trés grupos de andlise com condicGes de
procedimentos diferentes entre si, sendo estes submetidos a analise microestrutural e ensaios
mecanicos para investigacdo da influéncia da modificacdes microestruturais nas propriedades
mecanicas conforme cada condigdo. A rota de processamento utilizada em todos os grupos foi
a Rota Bc.

O fluxograma na Figura 37 abaixo demonstra a organizacdo do estudo e as condicdes de

procedimentos adotadas em cada grupo de analise.
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Figura 37 — Fluxograma dos Grupos de analises do trabalho
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Fonte: Proprio autor

No Grupo 1 os corpos foram somente submetidos ao processo ECAP sem nenhum
tratamento térmico adicional ap6s os passes. No Grupo 2 os corpos de prova foram
submetidos a um tratamento térmico de alivio de tensdo, para reduzir a tensdes residuais
inerentes do processo, apds cada passe na matriz a uma temperatura de 300°C por 2 horas,
incluindo o ultimo passe. Os corpos de prova do Grupo 3 foram submetidos a um tratamento
de recozimento intercritico apos passe ECAP a 840°C por 35 minutos e posterior resfriamento
brusco em 6leo, o qual teve como objetivo obtencdo de microestrutura conhecida como

“Duplex” na literatura. No entanto no Grupo 3 foram realizados somente um passe nos CDPs.

Na tabela 3 pode-se observar a divisdo dos ensaios ECAP em cada grupo de analise.
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Tabela 3 - Organizacédo das amostras processadas por ECAP

ECAP

Amostras N° Passes Tratamento Térmico

1 (1P G1) -
Grupo 1 2 (2P G1) )

1 (1P G2) Alivio de Tenséo
Grupo 2 2 (2P G2) Alivio de Tenséo

3 (3P G2) Alivio de Tenséo
Grupo 3 1(1P G3) Recozimento Intercritico

Fonte: Proprio autor

Apo0s processadas por ECAP foram retiradas amostras de todos os grupos de anélise
para andlise microestrutural e caracterizacdo mecéanica por meio de ensaios mecanicos de

tracdo, impacto charpy, e dureza.

4.2.3 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados com intuito de avaliar a resisténcia mecéanica e
ductilidade dos corpos de provas submetidos ao processo ECAP. Os CDPs foram usinados a
partir da amostra submetida ao processo ECAP, seguindo a norma ASTM E8, em forma
cilindrica com comprimento de area util de 25 mm, e didmetro de 6,30 mm. A Figura 38

apresenta a geometria dos corpos de prova usinados.

Figura 38 - Corpo de prova para ensaio de tracao

25 mm

@= 6,30 MM

Fonte: Préprio autor

Conforme norma, foram realizados ensaios em 3 CDPs para cada condi¢cdo de ECAP
conforme os grupos de andlises, sendo apresentados a média desses trés valores como

resultado final.
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Os ensaios foram conduzidos em uma maquina universal de ensaios mecanicos EMIC
modelo MCT-30 com célula de carga de 30 toneladas, a uma velocidade de 8 mm/min no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia Mecéanica da

Universidade Federal de Itajuba.

4.2.4 Ensaio de Impacto Charpy

Para caracterizar a tenacidade a fratura das amostras como recebida e apdés ECAP foram
realizados ensaios Charpy. Os CDPs para realizagdo dos ensaios foram confeccionados a
partir da amostra submetida ao processo ECAP seguindo a norma ASTM E 2248-09, com 50
mm de comprimento, e secdo transversal quadrada de 5 mm, e angulo de entalhe igual a 45°.
Na Figura 39 pode ser observar a geometria dos CDP’s ensaiados. Assim como no ensaio de
tracdo, trés corpos de prova foram ensaiados para cada tipo de condi¢cdo de ECAP, sendo a
média dos valores obtidos utilizados como resultado do ensaio. Os ensaios foram conduzidos
em uma maqguina de péndulo da marca Trebell Werk, modelo TSW-30 do Laboratério de

Analises da empresa Labmetal em Sao José dos Campos .

Figura 39 - Corpo de prova Ensaio Charpy

Fonte: Préprio autor

4.2.5 Ensaio de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em amostras embutidas retiradas
da secdo transversal dos corpos de prova dos grupos de analise, em um microdurémetro
Vickers Microtest, modelo HV-10B do Laboratorio de Microscopia nas dependéncias da
empresa Labmetal, em Séo José dos Campos.

As cargas utilizadas no ensaio foram de 100gf, aplicadas por 15 segundos. Foram
realizadas dez identagdes por amostra, medindo da superficie em direcdo ao centro da secéo
transversal. O resultado final utilizado foi baseado na média dos valores encontrados nas
medicdes, excluindo o maior e o menor valor encontrado. Os ensaios foram realizados
conforme norma ASTM E384.
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Foram realizados também ensaios de microdureza na superficie longitudinal nas
amostras do Grupo 2, e material base, seguindo a mesmas condigdes as quais foram aplicadas

nos ensaios para superficie transversal.

4.2.6 Preparagédo das amostras

Para realizacdo das analises metalograficas, foi necessaria a preparacdo das amostras
por procedimentos de metalografia padréo, para posterior microscopia Optica e eletrénica.

Foram selecionadas amostras a partir dos corpos de prova ensaiados por ECAP, assim
como amostras de material conforme fornecido. Para caracterizar a microestrutura das
amostras foram obtidas imagens de microscopia dptica e de eletrénica de varredura das se¢des
transversais dos corpos de prova. No Grupo 2 e material base foram também analisadas as
superficies longitudinais dos corpos de prova. A Figura 40 apresenta uma ilustracdo que
demonstra como foi realizada a remocdo das amostras dos CDPs ensaiados por ECAP.

Figura 40 - Representacdo do corte prévio utilizado para preparacdo das amostras

Secao Transversal

<«
1

Secao Longitudinal

Fonte: Préprio autor

Em seguida, as amostras foram submetidas ao embutimento, lixamento, polimento e

ataque quimico.
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O seccionamento foi feito através de um corte fino na se¢do transversal e longitudinal
do corpo de prova processado, em equipamento ISOMET 1000 — BUEHLER, do Laboratério
de Metalografia do DMT/FEG/UNESP, de maneira a ndo alterar a microestrutura do material.
A amostra do material foi embutida ap6s o corte, no equipamento MAXI PRESS. Para o
embutimento foi usada resina Epoxmet F Bihler.

Posteriormente as amostras foram lixadas com lixas d’agua de carbeto de silicio com
cinco diferentes granulometrias: 220, 400, 600, 1200 e 2000. O tempo de exposi¢do em cada
lixa foi de cerca de trés minutos. O equipamento usado foi uma politriz automatica da marca
Arotec.

O polimento nas amostras, também foi realizado no equipamento politriz automatico
Arotec. A velocidade utilizada de rotacdo de 300 RPM, sendo necessarios 6 minutos de
polimento com solucdes de silica coloidal 0,05 pum, com pano apropriado para solucédo
abrasiva.

A (ltima etapa de preparacdo das amostras constitui de ataque quimico com nital 2%
aplicado na superficie por meio de imersdo. A formula quimica do reagente pode ser
observada na formulacdo quimica abaixo.

2ml HNOs + 98ml Alcool Etilico

O ataque foi realizado na superficie polida do material com o auxilio de algodao
umedecido com o reagente aplicado sobre a amostra por imersdo. A duracdo desse contato
entre reagente e amostra foi de cerca de 10s. Para interromper o0 ataque quimico a amostra foi
colocada imediatamente com agua corrente destilada. As amostras do Grupo 3 com intuito de
demarcar os contornos de gréo, e a presenca de outras fases devido ao tratamento térmico
utilizado neste grupo de analise, utilizou ataque quimico com reagente Picral, com a formula
quimica abaixo.

4g Picrico + 100 ml Alcool Etilico

As imagens, ap0s os ataques quimicos, foram capturadas em no minimo 10 campos para
cada amostra de acordo com a norma ASTM E-1382, com as imagens na coloragdo natural
proporcionada pelos reagentes utilizados. Além disso, as imagens foram selecionadas e
capturadas de forma aleatdria, dentro do campo atacado quimicamente de cada uma delas para

realizacéo da analise qualitativa das estruturas.

4.2.7 Técnica de revelagdo de anéis de discordancias



85

Neste trabalho foi desenvolvida uma técnica para quantificar o nivel de deformacéo
baseado na densidade de anéis de discordancia revelados por ataque quimico em amostra
preparada com técnicas metalograficas. Com isso foi possivel avaliar a presenca de
discordancia relativa de acordo com numero de passes. Por meio de um tipo especifico de
ataque quimico nas amostras preparadas conforme procedimento metalograficos descritos no
topico anterior, foi possivel determinar a densidade de pontos (anéis) de discordancias por
area nas superficies das amostras, de forma qualitativa, presente no material antes e
posteriormente ao ECAP. O reagente utilizado para revelacdao dos anéis de discordancia foi o
reagente Fry modificado composto conforme formulagdo quimica abaixo (VOORT, 2007):

15g CuCl; + 40ml HCI + 30ml H,O + 25ml Etanol

Com as imagens obtidas por microscopia éptica foi desenvolvida um procedimento
neste trabalho de quantificacdo da densidade de anéis discordancias por pm?, com auxilio do
software de anélise de imagens Image J.

Foram obtidas 10 imagens por amostra atacadas com reagente Fry para determinar a
densidade de anéis de discordancias, com intuito de varrer toda superficie da amostra e obter
maior quantidade de dados e confiabilidade dos resultados. Na Figura 41 pode se visualizar
um exemplo da tela do software utilizado durante execucdo da técnica desenvolvida neste
trabalho.
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Figura 41 - Demonstracgao da analise de discordancia em software Image J
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Fonte: Proprio autor

4.2.8 Microscopia Optica e Eletronica

A microscopia 6ptica (MO) foi realizada em um microscopio optico Nikon EPIPHOT
200 do Laboratério de Metalografia do DMT/FEG/UNESP, e as imagens processadas em um
software de dominio publico Image J. Para avaliacdo da morfologia da microestrutura antes e
depois do processo ECAP foi utilizada a técnica de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), em um microscopio JEOL JSM 6610 operando a 15Kv.

A microscopia eletronica de varredura também foi utilizada para caracterizar as
superficies de fratura de corpos de prova rompidos por ensaios de tracdo, utilizando imagens
com elétron secundério.

Com uso das técnicas de microscopia, mencionadas no paragrafo anterior, foi possivel
avaliar as caracteristicas das fases presentes no aco influenciadas pelo ECAP, e o tamanho
médio dos graos, assim como identificar defeitos e heterogeneidades inerentes do processo.

A técnica adotada para medi¢do dos tamanhos médios de grdos das amostras foi
seguindo a norma ASTM E112-10, utilizando o método planimétrico, também conhecido
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como método de Jeffries. Foram utilizadas 3 imagens de regides diferentes das amostras para
aplicacdo de método de medicdo de tamanho de gréo, sendo a média utilizada como resultado
final no trabalho.

A partir das imagens obtidas com a microscopia Optica foram realizadas analises
quantitativas de fragdo volumétrica das fases presentes no ago antes e apOs 0s passes de
ECAP, com uso de software Image J.

4.2.9 Difracéo de Raio-X

As amostras do Grupo 2 e material base (MB) foram submetidas a anélise de raio-x com
utilizacdo de difratbmetro de raio-x da marca Panalytical modelo Empyrean do Laboratério de
Analises Quimicas do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de
Lorena. Os parametros utilizados para ensaio foram angulo de varredura aplicado variando de
30 a 130 graus, com passo 0,02 graus/s. Com o resultado das andlises de raio-x foi possivel

identificar as fases presentes no material antes de depois do processo ECAP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com ensaios e analises neste trabalho serdo apresentados e
discutidos de acordo com grupos de amostras conforme tabela 3, demonstrada no capitulo

anterior.

5.1 RESULTADOS GRUPO 1

A tensdo média calculada a partir da carga medida na méaquina de ensaios durante o
primeiro passe dos corpos prova na matriz foi de aproximadamente 1200 MPa. Para as
amostras de dois passes a tensdo foi de 1600 MPa. A tensdo de compressao durante o ensaio
ECAP para as amostras de dois passes resultou em uma tensdo média maior devido ao
aumento da resisténcia mecanica obtido no primeiro passe. Conforme descrito no topico de
metodologia deste trabalho, os CDPs deste grupo de analise foram analisados sem adicdo de

nenhum tratamento térmico apos os passes de ECAP

5.1.1 Anélise microestrutural

Na Figura 42 encontram-se as imagens de microscopia Optica obtidas ap6s ataque
quimico para amostras de um passe (1P G1) e material base, na secdo transversal das
amostras. Com base na figura pode se observar a alteracdo na microestrutura induzida pelo
processo ECAP, sendo que apds um passe a microestrutura adquiriu uma orientacdo
preferencial que é orientada de acordo com plano de deslizamento ativado pela deformacéo de
cisalhamento (SUJOY et al., 2011). Nas Figuras 42(c) e 42(d) é possivel verificar uma
granulometria mais fina em relacéo as Figura 42(a) e 42(b) que representam a microestrutura
caracteristicas do material base na condigdo conforme fornecido (MB). Outro aspecto a ser
avaliado é a geometria dos grdos, a qual se apresenta de forma mais alongada apds primeiro

passe.
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Figura 42 - Imagens de Microscopia éptica do aco SAE 1020 Grupo 1, na condicéo
conforme fornecido (MB) e um passe ECAP: (a) MB, 200x; (b) MB, 400x; (c) Um passe
ECAP, 200x; (d) Um passe ECAP, 400x

Fonte: Proprio autor

A Figura 43 mostra as imagens de microscopia Optica da secdo transversal das amostras
dois passes de ECAP (2P G1) do Grupo 1. A amostra 2P G1, exibidas na Figura 43(a) e 42(b),
apresentam uma microestrutura com granulometria mais fina em relacdo ao material base, e
sem aparente orientacdo preferencial. Ao compararmos com as amostras com um passe deste
grupo, nas Figuras 42(c) e 42(d), pode-se observar caracteristicas de disposic¢éo de grdos mais
equiaxiais. A provavel causa dessas caracteristicas de microestrutura sdo as rotas de
processamento responsaveis por favorecer os deslizamentos de determinados planos
cristalogréficos, sendo que a cada passe pela matriz diferentes planos de deslizamento sdo
ativados dependendo das rotas (VALIEV; LANGDOM, 2006).
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Figura 43 - Imagens da microscopia éptica do aco SAE 1020 Grupo 1, com dois passes
ECAP : (a) 200x; (b) 400x.

(

A tabela 4 demonstra os resultados na medicdo do tamanho de grdo médio para o
material base, com um passe e dois passes do Grupo 1. Ao se avaliar os resultados na tabela 6
foi possivel verificar uma reducdo do tamanho de grdo conforme os passes pela matriz. Com
um passe a reducdo do tamanho de grao foi de aproximadamente 35% em relacdo ao material
base, enquanto que com dois passes a reducéo foi de aprox. 50 %. Considerando os resultados
analisados pode-se dizer que o nivel de deformacdo aplicada no material estudado foi
suficiente para reduzir o tamanho de grdo significantemente, oque influenciou diretamente

nos resultados dos ensaios de tracdo realizados nas amostras deste grupo de analise.

Tabela 4 - Tamanho médio de gréao - Grupo 1

Granulometria MB 1PGl1 2PG1
Tamanho Médio de Grdo (um) 25,8 16,7 12,8

Fonte: Proprio autor

Com as micrografias obtidas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) na
Figura 44 da secdo transversal dos corpos de prova pode-se observar as diferencas na
morfologia das fases presentes no aco conforme nimero de passes. As Figuras 44(a) e 44(b)
apresentam a microestrutura caracteristica do material conforme fornecido (MB), tipicas de
acos baixo teor de carbono, com presenca de maior volume da fase ferrita, com coldnias de
perlita distribuidas aleatoriamente na microestrutura. A granulometria dessas amostras

apresenta grdos em grande parte de sua microestrutura contornos de grdos bem definidos,
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oque pode ser observado com maior clareza na Figura 44(b). As figuras referentes ao MB
apresentam lamelas de perlita dispostas de forma regular e bem definidas ao longo da
amostra.

As Figuras 44(c) e 44(d) apresentam a microestrutura presente ap6s um passe (1P G1)
de ECAP sem a aplicacdo de nenhum tratamento térmico. Ao contrario da microestrutura do
MB, a granulometria das amostras com um passe apresentaram uma orientacdo preferencial,
com contornos mais alongados e ndo equiaxiais distribuidos ao longo da microestrutura. A
fase perlita ndo apresentou morfologia bem definida assim como no MB, com aspecto
fragmentado, e com estrutura lamelar irregular, ou seja, existe uma auséncia de padréo da
disposicdo lamelar conforme estrutura tipica da perlita. Isto ocorre devido a DPS induzir uma
grande deformacdo por cisalhamento que favorece a fragmentacdo de alguns constituintes da
microestrutura do material (Yi YONG et al., 2013). Outro aspecto observado foi a presenca de
pequenos Oxidos que podem ser observados a Figura 44(d), que tem como provavel origem a
fragmentacdo de microconstituintes presentes no material devido também as deformacGes por
cisalhamento.

As Figuras 44(e) e 44(f) representam a micrografia das amostras com dois passes de
ECAP (2P G2). Em relagdo a morfologia das fases constituintes, assim com nas amostras de
um passe, a fase perlita apresentou uma estrutura lamelar fragmentada, e com lamelas
dispostas de forma ndo homogénea. A provavel causa deste aspecto da perlita se deve aos

mesmos fatores que influenciaram a morfologia das amostras com um passe.
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Figura 44 - Micrografia (MEV) do aco SAE 1020 Grupo 1: (a) MB, 500x ; (b) MB,
5000x; (c) Um passe ECAP, 500X; (d) Um passe ECAP, 5000x; (e) Dois passes ECAP,
600X; (f) Dois passes ECAP, 3500X;
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WO-8Smm  Mags 500X SpotSize=476  Chamber =7.37e-003Pa  FEG-UNESP = WO 85mm Mag= S00KX  Spotsize=410  Chamber=103e:002Pa FEGUNESP
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Fonte: Proprio autor

A fractografia dos corpos de prova rompidos nos ensaios de tracdo, para material base e
amostra tipo 1P G1, podem ser visualizadas na Figura 45. A morfologia da superficie de
fratura do material base apresenta caracteristicas de uma fratura ductil, devido a deformacéo
ou empescocamento da area Gtil do corpo de prova previamente a ruptura (Fig. 45a). Na
Figura 45(b) é possivel verificar a grande presenca de microcavidades de diferentes tamanhos,
também conhecidas como “dimples”, caracteristica que evidencia uma fratura do tipo ductil.

As Figuras 45(c), e 45(d) representam a superficie de fratura das amostras 1P G1.



93

Diferentemente do que ocorreu com as amostras do material base, a superficie de fratura
apresentou pouco ou nenhum sinal de deformacdo dos corpos de prova, oque indica um
comportamento de fratura fragil. Na Figura 45(d) a morfologia da superficie de fratura
apresenta um padrdo tipico de fratura fragil denominado clivagem, que consiste na
propagacdo da trinca por meio da quebra de sucessivas ligagdes atdbmicas ao longo dos planos
cristalogréficos, formando uma superficie com aspecto facetado.

Figura 45 - Superficie de fratura dos corpos de prova dos ensaios de tracdo do Grupo 1:

(a) MB, 25x; (b) MB, 1000x; (c) Um passe ECAP, 30x; (d) Um passe ECAP, 300x.

-,
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Fonte: Proprio autor

A Figura 46 exibe as superficies de fratura de um corpo de prova rompido em ensaio de
tracdo de amostra do tipo 2P G1. O aspecto de fratura observado na Figura 45 é do tipo fragil,
assim como nas amostras com um passe deste grupo de analise, apresentando nenhum sinal de
deformacéo anteriormente a ruptura do corpo de prova. A superficie apresenta caracteristicas

tipicas de uma fratura por clivagem.
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Figura 46 - Superficie de fratura dos corpos de prova dos ensaios de tracdo do Grupo 2
com dois passes: (a) 30X; (b) 500X, (c) 1000X.

Fonte: Proprio autor

5.1.2 Propriedades Mecanicas

Os resultados dos ensaios de tragdo realizados nas amostras do Grupo 1 estdo
representados na tabela 5, que também inclui os resultados do mesmo ensaio para o material
base, com intuito de uma avaliacdo comparativa da evolucéo das propriedades mecéanicas com
processo ECAP.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de tragéo e dureza Grupo 1

Propriedades Mec. Material Base (MB) 1P G1 2P Gl
Limite de Rest. Max. (MPa) 461 856 1011
Alongamento Percentual (%) 41 23 9
Dureza Vickers (HV) 130 290 301

Fonte: Préprio autor

Analisando a tabela 5 verificou-se um aumento de 85,6 % do limite de resisténcia a
tracdo (LRT) do material apds ser submetido a um passe de ECAP. O aumento na resisténcia
mecanica se deve ao processo natural de encruamento devido ao trabalho mecanico em
temperaturas consideradas baixas, e reducdo do tamanho de gréo provocada pelo processo.
Contudo houve um decréscimo no valor de alongamento, de 41 % para 23 %. Isso ocorre
devido ao endurecimento natural sofrido com DPS, seguido pelo aumento da densidade de
discordancias, que dificulta o deslizamento dos planos cristalograficos, aumentando assim a
resisténcia a deformacdo plastica até o rompimento dos corpos de prova (ZHANG et al.,
2016). Apesar de o alongamento percentual ter reduzido, observou-se que a amostra de um
passe (1P G1) obteve uma combinacdo alongamento/LRT superior a acos com maior
resisténcia mecénica da mesma classe (agcos carbono). Por exemplo, de acordo com a
literatura um aco 1060 normalizado possui LRT de aproximadamente 775 MPa e
alongamento de 18% (ASM, 2014), um comportamento mecanico inferior ao aco 1020
submetido ao ECAP neste trabalho.

Considerando as amostras com dois passes, 0 resultado no que diz respeito ao LRT foi
superior as amostras de um passe e consequentemente ao material base. O aumento verificado
para amostras de dois passes foi de 119,26 % em relacdo ao material base. Como
consequéncia do elevado aumento da resisténcia mecanica o0 mesmo fenémeno de reducao de
alongamento ocorreu, devido aos mesmos fatores observados nas amostras de um passe. A
reducdo de alongamento foi de 41 % no material base para 9 % para a amostra 2P G1.

A respeito da dureza ao observar a tabela 5 observou-se que a dureza assim como a

resisténcia mecénica aumentou em relagdo ao material base com processo ECAP. O aumento
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verificado em relagdo ao material base foi de 123% considerando as amostras 1P G1, e para a
amostra 2P G1 o aumento foi de 131%. O elevado aumento de dureza provavelmente foi
devido ao mesmo processo que colaborou para 0 aumento da resisténcia mecanica.

Com os resultados dos ensaios de tracdo demonstrados na tabela 5 foi possivel
relacionar o refinamento de gréo, conforme dados da tabela 4, com um aumento do LRT
assim como de dureza do ago 1020, pois conforme menor foi o tamanho de gréo, maior foi o
LRT encontrado nos ensaios. A reducdo do alongamento neste caso também acompanhou o
refinamento de gréos.

Analisando as superficies de fratura apresentadas na Figura 45 que exibe a superficie de
fratura dos corpos de prova com um passe, pode-se dizer que também estdo diretamente
ligadas com os resultados dos ensaios de tracdo, pois a superficie de fratura referente ao
material base apresentou maior capacidade de deformacdo até a ruptura final em relacdo as
amostras com um passe ECAP, o que esta diretamente relacionado com o valor de
alongamento percentual superior obtido para o material na condigdo conforme fornecido
guando comparado com alongamento do material com um passe, conforme visto
anteriormente. Isto se deve ao endurecimento provocado pelo processo ECAP apds um passe
que fez com que o material reduzisse a capacidade de se deformar plasticamente, tornando a
fratura com aspecto fragil. Em relagdo as amostras com dois passes (2P G1) na Figura 46, o
tipo de fratura presente assim como nas amostras do tipo 1P G1, as propriedades mecanicas
obtidas estdo relacionadas com o tipo de fratura encontrada nos corpos de prova, pois o
alongamento também foi reduzido em relacdo ao material base, representando um decréscimo
da ductilidade do material e aumento de resisténcia mecanica, alterando deste modo o tipo de
fratura nos ensaios mecanicos.

Com base nos resultados dos ensaios de tracdo e dureza pode-se considerar que 0
processo proporcionou que um aco com baixo teor de carbono, de aplicagdes industriais
limitadas, alcancasse propriedades mecéanicas superiores as de um aco com alto teor de
carbono, que possui maior variedade de aplicacGes, conforme exemplo citado do aco 1060
mencionado, porém com a necessidade de uma melhor combinacdo entre resisténcia mecanica

e ductilidade dependendo das aplicagdes.

Tabela 6 - Resultados dos Ensaios de Impacto Charpy Grupo 1

Ensaio Impacto Charpy Material Base 1P 2P
Energia (J) 26,8 33 25

Fonte: Préprio autor
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Com base na tabela 6 verificou-se uma reducdo na absorcéo de energia com impacto
avaliado nos ensaios Charpy conforme numero de passes na matriz ECAP, a temperatura
ambiente. Isto ocorre devido ao grande aumento da resisténcia mecanica e encruamento, que
tornaram o material mais frégil, reduzindo a capacidade de absor¢do de energia com choques
mecanicos. O nivel de tensbes residuais devido a deformacao pléastica severa provavelmente

colaborou para este comportamento do material, considerando a temperatura de trabalho.
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5.2 RESULTADOS GRUPO 2

A tensdo média calculada a partir da carga medida na maquina de ensaios durante o
primeiro passe dos corpos prova na matriz foi de aproximadamente 1150 MPa. Para as
amostras de dois passes a tensdo foi de 1550 MPa, e no caso das amostras com trés passes a
tensdo calculada foi de 1800 MPa. A tensdo de compressdo durante os ensaios ECAP
aumentou conforme nimero de passes devido ao aumento da resisténcia mecanica.

Conforme descrito no topico de metodologia deste trabalho, os CDPs deste grupo de
analise foram submetidos ao tratamento térmico de alivio de tensbes entre os passes ECAP,

incluindo apds o ultimo passe de cada tipo de amostra.

5.2.1 Analise microestrutural

A Figura 47 exibe as imagens de microscopia Optica das se¢des transversais das
amostras do Grupo 2 de andlise com um e dois passes ECAP, submetidas ao tratamento
térmico de alivio de tensGes ap0s 0s passes, obtidas apds ataque quimico.

Analisando a Figura 47 foi possivel observar que a orientacdo preferencial dos gréos
para os dois tipos de amostras se assemelham com as amostras do Grupo 1. Nas Figuras 47(a)
e 47(b), pode-se observar uma orientacdo preferencial dos grdos e forma alongada dos graos
de ferrita, apresentando 0 mesmo padrdo que amostras com um passe do Grupo 1 as quais ndo
submetidas a nenhum tratamento térmico.

Assim como as amostras de um passe (1P G2), as amostras com dois passes (2P G2) do
Grupo 2 também apresentaram microestrutura similar as encontradas no Grupo 1. As Figuras
47(c), e 47(d) apresentam grdos equiaxiais com granulometria mais fina, e sem aparente
orientacdo preferencial. A caracteristica deste aspecto dos graos se deve tambem as rotas de

processamento, pois a cada passe ativa diferentes planos de deslizamento.
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Figura 47 - Imagens de microscopia 6ptica do aco SAE 1020 Grupo 2: (a)l passe
ECAP+Trat. Alivio de Tenséo, 200x; (b) 1 passe ECAP+Trat. Alivio de Tensao, 400x (c)
2 passes ECAP+Trat. Alivio de Tensao, 200x; (d) 2 passes ECAP+Trat. Alivio de
Tenséo, 400x.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 48 apresenta as imagens de microscopia Optica da secdo transversal das
amostras do Grupo 2 com trés passes de ECAP. Com base nas imagens na Figura 48 pode se
verificar um granulometria com grdos de ferrita predominantemente equiaxial, similares a
caracteristicas de gréos encontrados na amostra 2P G2. Porém as colénias de perlita dentro da
matriz de ferrita apresentam geometria alongada, disposta de forma irregular ao longo da
superficie. Nas Figuras 48(b), e 48(c) pode se observar que em algumas regides, indicadas
pelas setas vermelhas, o ECAP modificou as caracteristicas da fase perlita, deixando a com
geometria bem alongada e diferenciada de seu padrdo tipico. Outro aspecto interessante a
observar sdo particulas escuras ao longo da amostra, préximo as col6nias de perlita. A
provavel origem dessas estruturas (pontos escuros) é a fragmentacdo que ocorre da fase
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perlita, a qual, em altos niveis de deformacgdo plastica faz com que a fase cementita se
dissocie da estrutura lamelar de perlita ficando desta maneira dispersas na matriz de ferrita
(SHIN; PARK, 2005).

Figura 48 - Imagens de microscopia optica do aco SAE 1020 Grupo 2: (a)3 passes
ECAP+Trat. Alivio de Tenséo, 200x; (b) 3 passes ECAP+Trat. Alivio de Tenséao, 400X ;
(c) 3 passes ECAP+Trat. Alivio de Tenséo, 400x.

Fonte: Préprio autor

A tabela 7 apresenta os resultados de tamanho médio de gréos do a¢o 1020 das amostras
do Grupo 2. Como a temperatura utilizada no tratamento pés ECAP foi abaixo do patamar
temperatura de recristalizacdo do material, o tamanho médio dos grdos ndo sofreu alteracbes
significativas em todos os nimeros de passes utilizados em comparacdo com as amostras do

Grupo 1, o qual as amostras ndo foram submetidas a nenhum tipo de tratamento térmico.
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Os resultados apresentam uma redugdo dos tamanhos de grdos conforme o numero de
passes de ECAP, reafirmando deste modo que o processo ECAP com as variaveis utilizadas
neste trabalho foi efetivo no refinamento de gréos.

Com trés passes de ECAP o tamanho médio de gréos reduziu drasticamente em relacédo
ao material base conforme demonstra resultados na tabela 7. A redugao foi de 65,18% do
tamanho médio dos grdos na amostra do tipo 3P G2, em relacdo ao material base. Esses
resultados influenciaram diretamente nos valores de dureza do aco, e provavelmente induziu
um aumento no limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento, sendo que neste trabalho
ndo foram realizados ensaios de tragdo em amostras do tipo 3P G2 devido a limitacGes de
dimensdes dos corpos de prova apds o terceiro passe.

Tabela 7 - Tamanho médio de grao - Grupo 2

Granulometria MB 1PG2 2P G2 3P G2
Tamanho Médio de Grao (um) 25,8 16,3 13,1 90

Fonte: Préprio autor

A Figura 49 apresenta as micrografias das secOes transversais, obtidas por MEV das
amostras de um e dois passes do Grupo 2. Na Figura 49(a) pode se observar na micrografia da
amostra 1P G2 a fase perlita com geometria alongada, distribuida aleatoriamente dentro da
matriz de ferrita e apresentando aspectos similares a microestrutura encontrada nas amostras
de mesmo numero de passes do Grupo 1 (1P G1). Um aspecto interessante neste tipo de
amostra que pode ser verificado na Figura 49(b) sdo microestruturas com geometria circulares
de coloracdo clara brilhante indicadas pelas setas amarelas, encontradas proximas a fase
perlita. Conforme discutimos na Figura 48 nas imagens de microscopia Optica, essas
microestruturas representam particulas de cementita fragmentadas durante o processo de DPS,
por serem particulas frageis ao serem submetidas a um intenso nivel de tensdo se fragmentam
dentro da estrutura perlitica. Em referéncia a Figura 49(b) pode se notar uma morfologia da
perlita com lamelas fragmentadas, e ndo uniforme distribuida ao longo da amostra.

As amostras de dois passes deste grupo, assim como as amostras de um passe,
apresentaram aspecto microestrutural semelhante as amostras do Grupo 1 com nimero
equivalente de passes. Contudo, como analise comparativa, 0 sucessivo tratamento térmico
entre 0s passes, considerando que as amostras do tipo 2P G2 foram submetidas a dois

tratamentos de alivio de tensdo, a estrutura lamelar da perlita apresentou aspecto mais
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uniforme e ndo fragmentada, se compararmos com as Figuras 44(e) e 44(f) do Grupo 1. Isto
ocorre devido a maior capacidade de deformacdo plastica que o tratamento de alivio de
tensdes induz no material apds o primeiro e segundo passe sucessivamente, ou seja, um menor
nivel de tensdes é imposto nas fases constituintes do material. A perlita neste caso por se
tratar da fase que sofre maior alteracdo em sua morfologia com tratamento térmico, apresenta

estrutura lamelar com aspecto mais definido.

Figura 49 - Micrografias (MEV) do aco SAE 1020 do Grupo 2: (a) 1 passe ECAP+Trat.
Alivio de Tenséo, 700x ; (b) 1 passe ECAP+Trat. Alivio de Tens&o, 3500x; (c) 2 passes

© VR
Fonte: Proprio autor

A Figura 50 apresenta as imagens obtidas por MEV das amostras com trés passes (3P
G2) de ECAP do Grupo 2. Com base nas imagens da Figura 50, pode se dizer que o nivel de
deformacgdo imposto com terceiro passe na matriz induziu uma grande transformacgdo na
morfologia das fases presentes no ago. As colbnias de perlita foram fragmentadas ao longo da
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amostra, ficando bem dispersas na matriz de ferrita, sendo até mesmo dificil identificar sua
morfologia lamelar caracteristica, conforme observar-se na Figura 50(c). Na Figura 50(b)
pode se verificar uma decomposicao da perlita por meio de alongamento e fragmentacao de
sua estrutura, sendo as fases orientadas do sentido do plano de cisalhamento formado durante
a passagem pela matriz. Fica evidenciado na Figura 50(d) que a estrutura lamelar da perlita
ficou com lamelas mais espagadas, e completamente fragmentadas apds o terceiro passe.

Figura 50 - Micrografias (MEV) do aco SAE 1020 Grupo 2 com 3 passes ECAP+Trat.
Alivio de Tensédo: (a) 200x ; (b) 1000x; (c) 1000x; (d) 4500x.
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Fonte: Proprio autor

Com intuito de investigar a evolugdo microestrutural que ocorre com 0s passes de
ECAP, foram analisadas microscopicamente a secdo longitudinal das amostras de um e dois
passes deste grupo. A Figura 51 representa a secdo longitudinal da amostra contendo

superficies com um e dois passes pela matriz. Esta superficie foi obtida com interrup¢do do
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ensaio no segundo passe pela matriz, obtendo deste modo uma amostra contendo

microestruturas caracteristicas do primeiro e segundo passe e uma regido de transicao.

Figura 51 — Secdo longitudinal das amostras de 1 passe e 2 passes ECAP+Trat. Alivio de
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 52 pode se visualizar imagens de microscopia Optica das microestruturas nas
regibes demarcadas de “A” a “E”, indicadas na Figura 51. A regido A representa a
microestrutura referente a um passe, localizada na extremidade do corpo de prova, a qual é
possivel verificar uma granulometria mais alongada, e fina em relacdo ao centro da secéao
longitudinal representada pela regido B. Na regido B 0s grdos se encontram com orientacéo
preferencial no sentido do processo.

As regides C e D na Figura 51 representam uma zona de transi¢do, a qual a
microestrutura passa pelo plano de cisalhamento na juncdo entre os canais da matriz. Nesta
regido é possivel observar tanto a presenca de grdos mais alongados e orientados
preferencialmente, quanto grdos mais equiaxiais, pois durante a passagem por essa regiao
ocorre a quebra de grao por deformacdo de cisalhamento, e como se trata de uma regido de

transicdo, 0s grdos estdo em processo de transformacdo. A regido F representa a
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microestrutura apos a passagem pelo plano de cisalhamento, e apresentou grdos em sua
predominancia equiaxiais na regido central, sem uma orientacdo preferencial bem definida.

Nas extremidades do corpo de prova representado pela regido E, assim como na regiao
de um passe (regido A), apresentou uma granulometria mais fina e com grdos mais alongados.

Conforme discutido nos paragrafos anteriores, o processo ECAP alterou também as
caracteristicas microestruturais na secéo longitudinal do material, sendo possivel observar a
evolucdo do processo entre um e dois passes com a passagem pela regido de intersecdo dos
canais da matriz. Outro aspecto observado foi a granulometria mais fina nas extremidades dos
corpos de prova. Isto ocorre provavelmente devido ao maior atrito destas regides com as
paredes da matriz ECAP, oque induz a um maior nivel de deformacéo nesta area.

Figura 52 - Evolucdo da microestrutura na secdo longitudinal, entre o primeiro e

segundo passe no Grupo 2.

Fonte: Préprio autor
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A mesma secéo longitudinal analisada na Figura 51, também foi investigada com uso de
microscopia eletrénica de varredura, sendo as imagens exibidas nas Figuras 53, 54, e 55. A
Figura 53(a) apresenta a evolugdo das caracteristicas das fases presentes no material, partindo
da extremidade em direcdo ao centro da secdo longitudinal. Conforme se aproxima da
superficie do corpo de prova a perlita se deforma mais e se fragmenta praticamente por
completo, devido ao grande endurecimento e maior deformacao imposta na superficie devido
ao atrito com as paredes da matriz. Analisando as Figuras 53 (b) e (c), verificou um
alinhamento das col6nias de perlita no sentido do fluxo de processo, com grande deformacéo
das lamelas de perlita, na regido central do corpo de prova, equivalente a regido B,

demonstrada na Figura 51.

Figura 53 - Micrografias da secdo longitudinal do aco SAE 1020 na regido de um passe

ECAP ap6s tratamento de alivio de tensao: (a) Superficie; (b) Centro; (c) Centro.
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Fonte: Préprio autor
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As imagens na Figura 54 apresentam as imagens referentes a regido de dois passes da
secdo longitudinal do corpo de prova. Assim como na regido de um passe a perlita proxima a
superficie do material se encontra fragmentada, sendo também dificil de identificar sua
presenca conforme se afasta do centro da amostra. No centro da amostra (Figura 54b) as
coldnias de perlita também se encontram de forma alinhada no sentido do fluxo, e com

lamelas alongadas e deformadas.

Figura 54 - Micrografias da secao longitudinal do aco SAE 1020 na regido de dois passes

ECAP apds tratamento de alivio de tensdo: (a) Superficie; (b) Centro.

Superficie | :

Fonte: Proprio autor

As imagens de MEV na regido de intersecdo entre os canais da matriz, equivalente a
regido C e D na Figura 51, podem ser observadas na Figura 55, a qual é possivel observar o
sentido de fluxo do processo. O plano de cisalhamento se encontra nesta regido, o qual é
responsavel pela modificacdo dos graos e formacdo de novos sub-grdos no material. Com
base nas imagens da Figura 55 pode se observar a transformacéo das fases presentes conforme
segue o fluxo de processo.
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Figura 55 - Micrografias da secdo longitudinal do aco SAE 1020 na regiéo de transi¢cao
entre o primeiro e segundo passe ECAP apds tratamento de alivio de tenséo
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Fonte: Proprio autor

A Figura 56 representa as imagens obtidas com microscopia Optica da secédo
longitudinal do material base, com intuito de avaliar a alteracdo no perfil de microestrutura
que o processo ECAP induziu no material. As imagens referentes ao material base apresentam
um perfil de microestrutura com grdos equiaxiais sem nenhuma deformacéo na regido central
na Figura 56(b), com as colbnias de perlita dispostas de forma uniforme na matriz de ferrita,
conforme esperado para este tipo de material. Ao comparar as imagens da Figura 56 com as
imagens na Figura 52 verifica-se uma grande diferenga entre a granulometria apos o primeiro
e 0 segundo passe em relacdo ao material base, pois 0 processo modificou completamente as
caracteristicas microestruturais, assim como observamos nas imagens da se¢do transversal.
Ao analisar a superficie na Figura 56(a), é possivel verificar pouca alteracdo na
microestrutura, em relagdo ao centro da amostra. Baseando-se nas imagens da superficie do
material base é possivel avaliar o efeito do atrito nas paredes dos canais da matriz ECAP na
deformacéo de grdos, quando comparamos com as imagens proximas a superficie na Figura
51 (Regido A e E), a qual apresentam gréos alongados, e deformados.
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Figura 56 - Microscopia Optica da secdo longitudinal do material base

Fonte: Proprio autor

A Figura 57 ilustra os valores dos ensaios de microdureza Vickers da mesma secéo
longitudinal demonstrada na Figura 51. Os valores de microdureza encontrado nas
extremidades do corpo de prova, ou seja, na superficie de contato com 0s canais da matriz
obtiveram maiores valores em relacdo as outras regides. A provavel causa deste resultado
seria 0 maior atrito e nivel de tensdo imposto que existe entre a superficie e as paredes dos
canais da matriz, oque resulta em um maior endurecimento desta regido durante o processo,

considerando que o processo é realizado a uma temperatura abaixo da recristalizacdo do aco.

Figura 57 - Valores de mircrodureza Vickers na secdo longitudinal entre 1° e 2° passe.

Fonte: Préprio autor
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5.2.2 Difragdo de Raio-X

Os difratogramas resultantes das andlises do Grupo 2 e material base, podem ser
visualizados na Figura 58, com picos das fases presentes na estrutura cristalina do material.
Os picos presentes nos resultados das analises de raio-x, obtiveram maior intensidade no
angulo 26 igual a 45°, e sdo compativeis com a estruturas cristalina cubica de corpo centrado,
a qual neste material se refere a presenga em maior volume da fase ferrita(a), por se tratar de
um aco 1020, com maior volume de ferrita em relacdo ao outras fases presentes no material.
O plano de difragdo para esta estrutura cristalina é (110) (SONG et al., 2013). Analisando 0s
resultados de difracdo de raio-x na Figura 58, observou se que 0 processo ECAP ndo induziu
a formacdo de uma nova fase devido aos altos niveis de deformacéo pléastica, sendo que, tanto
para 0 material base, assim como para as amostras com um de dois passes, a ferrita é a fase
em maior volume presente, com intensidade de picos aproximadamente de mesma magnitude.
Este comportamento do aco 1020 submetido ao processo ECAP sugere que, por ser um ago
composto em seu grande volume pela fase ferrita e ndo possuir elementos de liga ou
precipitados que poderiam eventualmente favorecer uma transformacédo de fases induzida por
deformacéo plastica, nenhuma transformacéo de fases significativa ocorresse nas condicGes
de contorno utilizadas neste trabalho.



Figura 58 - Perfil de Raio-X das amostras Material Base (MB), 1P, 2P
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Fonte: Proprio autor

5.2.3 Propriedades mecéanicas
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Os resultados dos ensaios de tragdo e dureza realizados nas amostras do Grupo 2 estdo

apresentados na tabela 8, na qual os resultados de material base também estdo demonstrados,

com intuito de analise comparativa.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de tragio e dureza Grupo 2

Propriedades Mec. MB 1PG2 2P G2 3P G2

Limite de Rest. Max. (MPa) 461 836 957 -

Limite de Escoamento (MPa) 325 775 890 -

Alongamento Percentual (%) 41 29 22 -

Dureza Vickers (HV) 130 258 298 330

Fonte: Proprio autor

No que diz respeito ao Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT) , assim como nas amostras
do Grupo 1, um grande aumento desta propriedade foi registrado nos ensaios de tracdo em
relacdo ao material base. Considerando a amostra 1P G2, o aumento no LRT foi de 461 MPa
para 836 MPa apds um passe na matriz seguido de tratamento de alivio de tensGes. Um
aumento ainda maior ocorreu com a amostra 2P G2, em que o LRT alcancado foi de 957
MPa. A dureza do material aumentou conforme o nimero de passes em relacdo ao material
base. O valor de dureza do material aumentou de 130 HV, no material base, para 330 HV com
terceiro passe pela matriz. Esse resultado indica um elevado processo de endurecimento
causado pelas deformacdes plasticas do processo.

Com relacdo a tenséo limite de escoamento (LE) foi registrado um aumento de 138,46%
em relagdo ao material base, de 325 MPa para 775 MPa na amostra 1P G2. A amostra 2P G2
um aumento ainda maior foi registrado, de 325 MPa para 890 MPa. Esses resultados
demonstram que o refinamento de gréos induzido pelo processo ECAP influenciou néo
somente na resisténcia a tracdo como também na resisténcia ao escoamento do material, oque
em teoria reflete uma maior resisténcia do material a iniciar o processo de deformacdo
plastica. O grande aumento no LE refletiu também no alongamento do material, que mesmo
com tratamento de alivio de tensdo sofreu uma consideravel reducdo. Isto pode ser explicado
devido a relacdo LE/LRT ser na ordem de 0,92, que reflete a capacidade do material se

deformar plasticamente até a sua ruptura, ou seja, 0 tempo entre 0 momento o qual o material
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inicia sua transicdo elasto-pléstica, ao atingir sua tensdo de escoamento, e atingir sua tensdo
maxima é estreito, diminuindo a ductilidade do material.

O alongamento percentual das amostras processadas por ECAP e submetidas ao
tratamento de alivio e tensdo, ndo foi recuperado totalmente em relagdo ao material base.
Entretanto uma melhor combinagéo entre alongamento e resisténcia mecanica foi alcancada
com a utilizacdo do tratamento, se compararmos com amostras do Grupo 1, conforme
resultados da tabela 5 . Para amostras de um passe (1P G2), o aumento do alongamento foi
23% para 29% em relacdo ao Grupo 1. Realizando a mesma comparacdo, para amostras com
dois passes (2P G2) este aumento foi ainda maior de 9% para 22%. Esses resultados indicam
que com a combinacao apropriada entre nimero de passes aliada a um tratamento de alivio de
tensdes, propriedades mecanicas interessantes podem ser obtidas, oque demonstra uma
evolucdo em relacdo aos resultados do Grupo 1, podendo ser um indicio de ampliacdo do

campo de aplicac¢Oes industriais deste material.

Tabela 9 - Resultados dos Ensaios de Impacto Charpy Grupo 2

Ensaio Impacto Charpy MB 1P G2
Energia (J) 26,8 5,2

Fonte: Proprio autor

Com base na tabela 8 foi possivel verificar uma dréastica reducéo na absorcdo de energia
ao impacto avaliado nos ensaios Charpy com um passe de ECAP em relacdo ao material base.
O mesmo comportamento neste ensaio foi observado para as amostras do Grupo 1 com
mesmo ndmero de passes, sendo no que diz respeito a absorcdo de impacto, o processo ECAP
reduziu a energia devido ao elevado aumento da resisténcia mecanica e fragilizacdo imposta
pelo processo. Neste contexto, o tratamento térmico de alivio de tensdes empregado nao foi
capaz de recuperar toda a energia de absorcdo de impacto reduzida, embora no que diz
respeito a ductilidade o tratamento foi mais eficaz, conforme discutido no paragrafo anterior.
Entretanto em relagdo ao material com um passe sem tratamento no Grupo 1, os valores de
energia foram superiores nas amostra do Grupo 2, demonstrando um aumento de 3,3 para 5,2
J, indicando que o tratamento influenciou positivamente dentro do processo, pois elevou a
energia de absorcdo de impacto, sem alterar significantemente a resisténcia a tracdo e dureza
do material conforme demonstrados na tabela 8.

Um ponto a ser considerado nos resultados dos ensaios charpy realizados neste trabalho

foi que para um maior ganho de energia de absor¢do ao impacto, outros parametros de ensaios
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do processo ECAP tais como: temperatura de ensaio, tratamento térmico prévio e maquina de
ensaio com menores escala devido as dimensdes dos corpos de prova, podem ser considerados
para influenciar na obtencdo de melhores resultados. Contudo, mesmo diante deste cenario
pode-se dizer que a o tratamento influenciou de forma benéfica no que diz respeito a aumento
de absorgéo de energia de impacto, podendo ser um indicio de melhoria na tenacidade do

material.
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5.3 RESULTADOS DO GRUPO 3

A tensdo média calculada a partir da carga medida na maquina de ensaios durante o
primeiro passe dos corpos prova na matriz foi de aproximadamente 1200 MPa.

Conforme descrito no topico de metodologia deste trabalho, os CDPs deste grupo de
andlise foram submetidos ao tratamento térmico recozimento intercritico ap6s um passe

ECAP com intuito de obter uma microestrutura “Duplex”.

5.3.1 Anélise microestrutural

Na Figura 59 estdo exibidas as imagens de microscopia Optica referente a secéo
transversal da amostra submetida ao tratamento de recozimento intercritico ap6s um passe
pela matriz ECAP. O tratamento térmico aplicado resultou em uma microestrutura similar a
uma microestrutura conhecida como Duplex, que possuem uma boa conformabilidade
mecanica, pois é considerada uma microestrutura com a coexisténcia de uma matriz de ferrita
aliado a fases como martensita/austenita retida, e ocasionalmente bainita (KONDAVETTI et
al., 2016) . Ao analisar as imagens na Figura 59 pode se identificar nos contornos de graos da
ferrita, representada pela fase mais clara, a nucleagdo de uma nova fase com perfil diferente
daquele encontrado nas amostras dos outros grupos, no qual foi possivel observar as coldnias
de perlita dispersas na matriz de ferrita claramente. Verificou-se também que com o reagente
utilizado nesta imagem (Nital 2%) a microestrutura ndo apresentou contornos de grdos bem
definidos, o que pode significar uma transformagéo parcial da austenita em outras fases,
devido ao resfriamento brusco em 6leo.

Outra hipotese para caracteristicas microestruturais destas amostras € a que ocorreu uma
recristalizacdo parcial das amostras na temperatura utilizada no tratamento, oque foi
responsavel pela reducdo de dureza e resisténcia mecanica, em relacdo as amostras do Grupo
1 e 2, encontrada nos resultados dos ensaios mecanicos que podem ser observados na tabela
11. Por exemplo, a reducdo de dureza foi de 190 HV na amostra 1P G1, para 167 HV na
amostra 1P G3. Sabe-se que de acordo com a literatura quanto maior o nivel de deformagao
plastica a frio imposta no material, menor € a temperatura de recristalizacdo e mais energia
livre os contornos de gréos possuem para iniciar o processo de recristalizacdo. Por se tratar de
um processo tipico de DPS, o ECAP pode ter facilitado o processo de recristalizagdo, e

originado uma microestrutura recristalizada parcialmente (TOTTEN et al., 2003).
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Figura 59 — Microscopia Optica aco SAE 1020 Grupo 3, submetidas ao tratamento de

Fonte: Préprio autor

Com objetivo de analisar as alteracbes microestruturais induzidas pelo tratamento
intercritico ap6s um passe de ECAP, utilizou-se o reagente Picral para atacar as mesmas
amostras, 0 qual uma maior definicdo dos contornos de grdos sdo obtidas, assim como
identificacdo de novas fases formadas. A Figura 60 apresenta as imagens de microscopia
Optica do aco 1020, atacadas com Picral.

A Figura 60(a) apresenta os contornos de graos mais definidos de forma equiaxial, com
ataque de Picral. Nos contornos de graos é possivel verificar o crescimento de estruturas com
geometria similar a agulhas com geometria circular em suas extremidades, indicando que a
transformacdo de fases ocorreu de forma parcial, devido ao resfriamento brusco aliado a
composi¢cdo quimica deste material. Tem se conhecimento que as deformacdes plasticas
impostas nos acos fazem com que as discordancias se movimentem dentro rede cristalina,
causando um aumento de defeito dentro desta rede cristalina. Estes defeitos na rede cristalina
causados pelo processo favorecem o processo de recristalizacdo, que ocorre preferencialmente
nas regides de contornos de grdos devido a fatores energéticos. Portanto se considerarmos que
com refinamento de gréos causados pelo processo ECAP ocorre um aumento de defeitos e

maior é a area de contornos de gréos, pode-se dizer que o processo favorece a nucleacdo e
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transformacéo de fases. Na Figura 60(b) pode se observar que a nucleagcdo das fases ocorre

preferencialmente nos contornos de grdo dentro de uma matriz ferritica.

Figura 60 - Microscopia Optica aco SAE 1020 Grupo 3, submetidas ao tratamento de

recozimento intercritico com ataque quimico Picral.

Fonte: Proprio autor

As imagens na Figura 61 representam as micrografias obtidas por MEV da amostra do
Grupo 3. Analisando as imagens foi possivel identificar a morfologia das fases presentes no
material, assim como verificar sua nucleacdo nos contornos de grdos com mais clareza. As
fases que se nucleiam nos contornos de graos apresentam geometria na forma de agulhas,
similares a agulhas de Martensita com extremidades arredondadas, oque pode influenciar nas
propriedades mecanicas do material, pois com essa geometria, as agulhas de Martensita
possuem caracteristicas mais ducteis. Pode se identificar nas imagens da Figura 61, que o
processo de transformacdo de fases e recristalizacdo ocorreu de forma parcial, considerando
gue nenhuma fase se apresenta de maneira bem definida, dentro da matriz de ferrita. Isto
ocorreu devido as condicBes do tratamento térmico aplicadas, que tinha como objetivo uma
obtencdo de microestrutura mista, e ndo a recristalizagdo total, que tornaria a microestrutura
do aco em sua condicdo conforme fornecido. Contudo a fase de maior fragcdo volumétrica para
esta condicao foi a ferrita.

Considerando a composicdo quimica do ago e as caracteristicas microestruturais
apresentadas nas imagens das Figuras 60 e 61 e as condi¢cBes de tratamento, a provavel
composicdo de fases das amostras do Grupo 3 é a presenca de uma matriz de ferrita com
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presenca de Martensita no restante da composi¢do do aco, originada do resfriamento brusco.
Outro aspecto de importancia no trabalho foi que de acordo com a literatura, 0 mesmo
tratamento térmico aplicado ao aco 1020 conforme fornecido (normalizado), ou seja, sem 0
processo ECAP, provavelmente obteria um material com caracteristicas microestruturais e
mecénicas diferentes, e inferiores as que obtidas apés ECAP (GOMEZ et al., 2014). O
refinamento de grdos, aliado a alto nivel de deformacdo pléstica imposto, induziram a

formacéo das fases presentes neste grupo de amostras (SUN et al, 2015).

Figura 61 - Micrografia (MEV) do aco SAE 1020 Grupo 3 com 1 passe ECAP,
submetido ao tratamento de recozimento intercritico.
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Fonte: Préprio autor

A tabela 10 apresenta os valores médios dos tamanhos de grdos das amostras com um
passe, considerando os trés grupos avaliados neste trabalho (1P G1, 1P G2, 1PG3) com
objetivo de comparar os efeitos dos tratamentos térmicos combinados com ECAP na

granulometria do material.
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Os valores apresentados na tabela 10 indicam que o tratamento intercritico apds um
passe aumentou o tamanho de grdos em relagdo as amostras com mesmo numero de passes
dos outros grupos de analise. Estes resultados colaboram com as discussfes nos paragrafos
anteriores a respeito da transformacdo de fase e recristalizacdo parcial que ocorreu com
aplicacdo deste tratamento, pois a temperatura de 840°C utilizada foi suficiente para induzir
um crescimento de grdo nas amostras do Grupo 3 em relagdo as amostras 1P G1 e 1P G2.
Esse crescimento de grdos influenciou diretamente nas propriedades mecéanicas do aco, que
conforme o esperado, uma granulometria mais grosseira, menores valores de LRT, e dureza,
foram encontrados na amostra do Grupo 3, em relagdo as amostras do Grupo 1, e Grupo 2.
Outro fator observado foi que o resultado da tensdo limite de escoamento, no caso das
amostras 1P G2 e 1P G3, seguiu o principio de Hall-Pecth conforme eq. (4) deste trabalho,
pois conforme o grdo diminui maior o limite de escoamento do material, comparado ao
material base.

Contudo o tratamento intercritico manteve o tamanho de grdo médio menor que o
material base, oque refletiu em propriedades mecanicas superiores, combinando uma maior
resisténcia mecanica sem reducdo significante de ductilidade, oque pode tornar aplicacdes do

aco SAE 1020 mais interessantes para a industria.

Tabela 10 - Tamanho de médio dos graos Grupo 3

Granulometria MB 1PG3 1PG1 1PG2
Tamanho Médio de Grdo (um) 258 190 16,7 16,3

Fonte: Proprio autor

5.3.2 Propriedades mecanicas

Os resultados dos ensaios de tracdo e dureza, realizados nas amostras do Grupo 3,
submetidas ao tratamento de recozimento intercritico, estdo representados na tabela 11, que
também inclui os resultados do material base, com objetivo de uma avaliagdo comparativa da

evolucéo das propriedades mecénicas com processo ECAP.
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de tracéo e dureza Grupo 3

Propriedades Mec. MB 1P G3

Limite de Rest. Max. (MPa) 461 562

Limite de Escoamento (MPa) 325 350

Alongamento (%0) 41 35

Dureza Vickers (HV) 130 162

Fonte: Préprio autor

Conforme tabela 11, foi verificado que o tratamento aplicado apds um passe nas
amostras deste grupo elevou a resisténcia mecanica do material, de acordo com os valores do
LRT e LE em comparacdo com material base. Com relacdo ao LRT o aumento registrado foi
de aproximadamente 21%. A respeito do LE o0 aumento registrado foi de aprox. 7%. Um
resultado interessante observado neste grupo foi que mesmo com aumento da resisténcia
mecanica ndao houve uma reducdo significativa do alongamento percentual, pois para as
amostras tratadas apds ECAP o alongamento foi de aprox. 36% enquanto que para material
base o resultado foi de aprox. 41%. Com isso pode-se inferir destes resultados que uma
combinagdo interessante entre resisténcia mecanica e ductilidade pode ser obtida com
adequada combinacdo entre ECAP e tratamento térmico de recozimento intercritico ap6s o
processo. Os resultados também indicam uma provavel melhora na tenacidade a fratura do
material, visto que a resisténcia mecanica aumentou mantendo um alongamento proximo as
condigdes iniciais do material. A dureza do material apontou um aumento de 130 HV para
162 HV em relacdo ao material base, acompanhando deste modo as outras propriedades
mecanicas obtidas com processo. Em relacdo a amostra 1P G2 do Grupo 2, o valor de dureza
encontrado nas amostras do Grupo 3 foram inferiores. O tratamento intercritico aplicado
reduziu de 190 HV para 162 HV a dureza na amostra do Grupo 3, em relacdo a amostra 1P
G2, sendo a provavel causa deste acontecimento a temperatura de tratamento utilizada.
Apesar de mantida por pouco tempo no patamar em torno de 840°C, e mesmo com posterior

resfriamento brusco, o tratamento foi suficiente para induzir uma recristalizacdo parcial no
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aco, pois como se trata de um material submetido a altos niveis de deformacdo plastica,
favoreceu a recristalizagéo parcial do ago 1020.

Avaliando as amostras do Grupo 2 e 3 com mesmo numero de passes, conclui-se que 0s
efeitos do processo tanto no ganho de resisténcia mecanica quanto na reducdo de ductilidade
podem ser contra balanceados com aplicacdo de tratamentos térmicos pds ou entre passes
ECAP. A submissdo do aco 1020 processado por ECAP a tratamento térmicos resultou em
uma combinacdo de propriedades mecanicas interessantes para o aco estudado neste trabalho,
pois se tratando de acos com baixos teores de carbono somente aplicacdo de tratamentos
térmicos convencionais ndao sdo de muita de aplicacdo na industria, por ndo serem eficientes

em alterar significativamente as propriedades desta classe de material.
5.4 AVALIACAO DE DISCORDANCIAS

Conforme descrito no topico de metodologia 4.2.7, neste trabalho foi desenvolvida um
método alternativo para poder identificar a presenca de discordancias por meio de
microscopia Optica, com aplicacdo de um reagente quimico capaz de revelar “anéis de
discordancias” na superficie do material, identificando preferencialmente regioes de maior
concentracdo de deformacgOes plasticas dentro da rede cristalina do material. A Figura 62
demonstra uma superficie transversal da amostra do tipo 3P G2 submetida a esta técnica. As
imagens na Figura 62 revelam os “anéis de discordancias” revelados com ataque quimico
utilizado, sendo possivel observar estruturas com geometria circulares de coloracdo escura,
dispostas aleatoriamente na superficie polida da amostra, conforme indicacdo das setas.
Segundo Voorth (2007) as deformacdes plasticas impostas nos metais aumentam a densidade
de defeitos na rede cristalina, multiplicando discordancias durante deslizamento dos planos
cristalograficos e com uso deste ataque quimico as regides de maior concentracao de defeitos
e discordancias sdo reveladas na superficie do material.

Com base na estrutura de imagens obtidas na Figura 62 foram realizadas imagens
analogas para determinacio de densidade de pontos ou anéis de discordancia por pm? para

cada amostras avaliada por esta técnica.
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Figura 62 - Identificacdo de discordancia, Fry Modificado; amostra 3P G2, 200x.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 63 apresenta as superficies obtidas por microscopia Optica atacadas com
reagente Fry Modificado, conforme numero de passes. Em relacdo a Figura 63, pode-se
observar a evolucdo no que diz respeito a presenca de anéis de discordancias de acordo com
nimero de passes e consequente acumulo de deformacdo no material. Para o material base
poucas evidéncias de marcas de discordancias foram possiveis de serem identificadas com o
método aplicado em relagdo as amostras submetidas ao processo ECAP, conforme ilustra as
imagens. A partir da amostra 1P G2 pode se observar algumas evidéncias de discordancias
representadas por estruturas circulares escuras (an€is de discordancias) ao longo da amostra, o
que indica sinais que a amostra foi submetida ao processo de deformacéo plastica severa. Nas
amostras do tipo 2P G2 e 3P G2 os aneis de discordancias apresentam maior didmetro e
densidade ao longo das superficies das amostras, indicando maiores niveis de deformacéo,
pois a cada passes o nivel de deformacdo se acumula dentro da estrutura cristalina do
material, e as discordancias sdo multiplicadas conforme de movimentam (KUNDU; FIELD,
2016). Utilizando como referencias as imagens na Figura 63 veridica-se que a densidade de
anéis de discordancia aumentou conforme namero de passes. Ting Hao et al. (2016) em seus

estudos obteve resultados similares com aplicacdo de ECAP em aco ligado com baixo teor de
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carbono, o qual identificou um aumento da densidade de discordancias conforme nimero de
passes por uma matriz ECAP, porém utilizando técnica de Microscopia Eletrénica de
Transmissdo. Em seus resultados a densidade aumentou de uma magnitude de 2,4 para 3,1x

10%/m?, com dois e quatro passes respectivamente.

Figura 63 - Evolucdo das discordancias conforme namero de passes.
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A tabela 12 apresenta os resultados das medigdes da densidade dos aneis de
discordancias (p) média, por meio de analise de imagens de microscopia optica. Baseando-se
nos resultados da tabela 12, pode se dizer que estdo de acordo com as discussdes a respeito
das imagens da Figura 63, pois a densidade quantificada de discordancias empregando a
técnica desenvolvida neste trabalho também demonstrou um aumento significativo da
presenca de discordancias em relacdo ao material base. Outro aspecto observado nos
resultados foi que os valores entre 0 segundo e o terceiro passes representados pelas amostras
2P G2 e 3P G2, sdo praticamente 0os mesmos utilizando esta técnica, o que pode indicar uma
saturacdo do nimero de discordancias na estrutura cristalina do material com os pardmetros
de ensaio utilizados nas amostras do Grupo 2, ou seja, mesmo considerando um quarto passe
na matriz com essas condi¢cdes de ensaio 0 nimero de discordancia poderia ndo aumentar,
oque indica que uma restricdo nos movimentos das discordancias dentro da rede e

consequente multiplicacdo.
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Tabela 12 - Resultados de analise de medicdo da densidade dos anéis de discordancias.

Amostras Densidade p (x 10™*/pm?)
MB 1,95
1P G2 3,94
2P G2 6,81
3P G2 6,90

Fonte: Proprio autor

5.5 DISCUSSOES GERAIS

Neste tdpico serdo discutidos e analisados os principais resultados, e como interagiram
entre si, identificando as principais alteracBes nas propriedades mecanicas e caracteristicas

microestruturais que foram influenciadas pelo processo ECAP.

5.5.1 Refinamento de gréos

O processo ECAP aplicado ao aco SAE 1020 neste trabalho induziu o refinamento de
grdos nas amostras do Grupo 1, 2. Conforme gréafico apresentado na Figura 64, observar-se
que o tratamento térmico de alivio de tensdo aplicados nas amostras do Grupo 2 néo
influenciou significativamente no tamanho de grdos, devido a temperatura e tempo neste
patamar ndo ter sido suficiente para iniciar um processo de recristalizacdo e consequente
crescimento de grdos. O mais importante aspecto a destacar € que conforme o nimero de
passes pela matriz reduziu-se o tamanho meédio de grdos, alcancando um valor de

aproximadamente 9um para amostra 3P G2.
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Figura 64 - Tamanho médio de graos.
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Fonte: Préprio Autor

Como analise do refinamento de gréo é importante ressaltar que o refinamento a cada
passe obtido no processo ECAP € influenciado devido a diversos fatores, como geometria de
canal, temperatura, microestrutura inicial e rotas de processamento. Contudo outro fator de
importancia neste processo é a estrutura cristalina predominante no material avaliado.
Segundo Mohamed e Dheda (2013) cada material independente das variacGes possiveis de
rotas de processamento e geometria de canais, possui seu limite de refinamento caracteristico
de sua estrutura cristalina e propriedades fisicas, que por sua vez possuem sua propria energia
de falha de empilhamento, e médulos de elasticidade respectivamente. Estruturas cristalinas
Cubicas de Corpo Centrado (CCC) possuem comportamento diferente em relacéo a estruturas
Cubicas de Face Centrada (CFC) durante processo ECAP, podendo as mesmas condicdes de
processo (temperatura, geometria de canal, rotas de processamento) resultar em diferentes
tamanhos de grdos no mesmo aco contento diferente fracdo volumétrica de fases, por
exemplo, devido as estruturas cristalinas distintas. De acordo com Kazeminezhad e Hosseini
(2009) o mecanismo de aumento de densidade de discordancia possuem niveis de saturacdo
diferente para cada estrutura cristalina, limitando deste modo um refinamento maior ou menor
para cada material.

O aco SAE 1020 estudado neste trabalho, possui como sua maior fragdo volumétrica o

microconstituinte ferrita, que possui estrutura cristalina do tipo CCC. Song et al. (2006)
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relatou que agos com baixos teores de carbono, possuindo ferrita CCC, tem energia de falha
de empilhamento alta, oque resulta em uma recuperacao rapida. Isto pode explicar o fato do
tratamento de alivio de tensdo no Grupo 2, ndo ter afetado o tamanho de grdo nas amostras
submetidas ao ECAP e sim influenciado nas propriedades mecéanicas do aco, melhorando o
alongamento e consequentemente a ductilidade, sem reduzir a resisténcia mecanica
significativamente. A condicdo inicial do aco também pode ter influenciado no tamanho de
grdo minimo obtido neste trabalho nas amostras com maior nimero de passes (3P G2),
considerando que os tratamentos térmicos prévios influenciam no refinamento de gréo, pois
modificam o perfil da microestrutura e tamanho de graos inicial, que sdo fatores energéticos e

favorecem a formacéo de novos sub-gréos.

5.5.2 Evolucdo microestrutural

Nos tdpicos anteriores deste trabalho observou-se que a cada passe ocorreu uma
alteracdo no perfil das microestruturas dos grupos de amostras estudadas e analisadas, sendo
que esta evolucdo microestrutural pode estar relacionada com as principais alteraces nas
propriedades mecénicas do aco 1020. Na tabela 13 estdo apresentados os valores da fracéo
volumeétrica das fases presentes no material apés ECAP, obtidas por analises de imagens por
quantificacdo de fases.

Os resultados da tabela 13 demonstram que houve uma variacdo na composicédo de fases
durante o processo. Nota-se que a quantidade de perlita diminui com aplicagdo do processo
ECAP conforme numero passes. Uma variacdo mais significativa ocorreu se compararmos o
material base com a amostra 3P G2, diminuindo a quantidade perlita de 15% para 9% apés o
terceiro passe pela matriz. A provavel diminuicdo da quantidade de perlita na amostra €
devido a um processo de fragmentagdo da perlita conforme maior nivel de deformactes
plasticas imposta no material, mesmo com utilizagdo de tratamento térmico de alivio de
tensdo. De acordo com Shin e Park (2005) este fenébmeno ocorre devido a perlita ser composta
por lamelas intercaladas de ferrita, considerada um fase ductil, e cementita considerada um
fase fragil e de estrutura cristalina com poucos planos de escorregamento, o que durante a
DPS imposta pelo ECAP fazem com ocorra uma dissolugdo dos atomos de carbono da
cementita e consequente difusdo na matriz ferritica do aco, ou na ferrita lamelar da perlita,
resultando em um teor de carbono na ferrita maior que o valor de equilibro, visto que a ferrita

possui um limitada capacidade de conter &tomos de carbono. Este fenbmeno resulta em uma



127

fragmentacdo da cementita, e consequente aumento do espaco entre as lamelas de perlita, o
que em tese poderia degradar a resisténcia mecanica do ago. Contudo o grande aumento da
resisténcia mecanica durante o processo ECAP € atribuido e compensado pelo refinamento
grdo neste material, oque reforca o conceito de que microestruturas refinadas possuem um
comportamento superior no que diz respeito a propriedades mecanicas. Os valores de dureza
apresentados na tabela 13 corroboram com a tese de que as propriedades mecanicas ndo séo
degradadas com processo de fragmentacdo da perlita conforme discutido anteriormente, pois a
dureza conforme o numero de passes, mesmo considerando o tratamento de alivio, aumentou
consideravelmente de 130 HV no material base, para 330 HV na amostra 3P G2.

Com relagéo a variagdo de quantidade de perlita entre as amostras com tratamento de
alivio de tensdo (Grupo 2) e sem o tratamento (Grupo 1), ndo foram notas verificadas variacdo
significativas. Isso se deve a temperatura e tempo do tratamento aplicado ter somente iniciado
um processo de recuperagdo da microestrutura do material, e ndo uma transformacao de fases,
ou recristalizagdo, o que pode ser relacionado com os resultados dos ensaios mecanicos e

tamanho de graos nas amostras do Grupo 1 e 2, 0s quais obtiveram resultados semelhantes.

Tabela 13 - Fracdo volumétrica das fases e dureza das amostras submetidas ao ECAP.

Amostras % Ferrita % Perlita Desvio Padréo DurezaVickers (HV)
1P G1 89 11 0,65 290
2P G1 90 10 0,65 301
1P G2 88 12 0,65 258
2P G2 89 11 0,65 298
3P G2 91 9 0,65 330
MB 85 15 0,65 130

Fonte: Proprio autor

A Figura 65 apresenta a evolugdo microestrutural do agco 1020 conforme os passes pela
matriz ECAP, representadas por imagens de Microscopia Eletronica de Varredura da secéo
transversal das amostras. As imagens na Figura 65 assim como os resultados da tabela 13,
demonstram uma fragmentagcdo da perlita conforme numero de passes, devido a severas
deformagdes por cisalhamento imposta no processo. Nesta figura pode se observar uma
grande diferenca entre a presenca das colbnias de perlita, representada pelas partes mais

brancas na figura, entre o primeiro e terceiro passe. Na imagem referente ao terceiro passe a
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perlita encontra totalmente dispersa e fragmentada na matriz de ferrita, sem sua morfologia
caracteristica conforme pode-se identificar com facilidade na imagem 1P G2.

A figura 66 apresenta as micrografias, obtidas por MEV, das amostras 3P G2 e MB com
intuito de fazer uma analise comparativa entre a morfologia da perlita conforme o nimero de
passes ECAP. Com base na Figura 66 pode se verificar uma grande diferenca entre as
caracteristicas da perlita do material base e apés trés passes. No material base a perlita possui
estrutura lamelar bem definida dispostas de forma regular na matriz de ferrita. Entretanto apds
o terceiro passe (3P G2) a perlita apresenta estrutura ndo definida, com lamelas alongadas, e
dispostas de forma irregular.

Figura 65 - Evolucdo microestrutural conforme nimero de passes de ECAP Grupo 2.

N° de Passes

Fonte: Proprio autor



129

Figura 66 - Micrografias (MEV) do ago SAE 1020 do Grupo 2 submetido ao tratamento
de alivio de tensdo: (a) 3 Passes ECAP, 2300x; (b) MB, 3000x.

e

Fonte: Proprio autor
5.5.3 Auvaliagdo das superficies de fraturas

As imagens exibidas na Figura 67 apresentam as superficies de fratura referente aos
corpos de prova das amostras 1P G2 rompidos em ensaios de tracdo. A morfologia de fratura
encontrada para essas amostras apresentou caracteristicas tipicas de fratura ductil na maior
parte da area de superficie de fratura, representada pela regido B conforme indicado na figura.
Pode-se observar a presenca de dimples ou microvazios, profundos e grandes, o que sugere
que uma melhoria de ductilidade ao se comparar com as imagens das amostras com mesmo
numero de passe do Grupo 1 (Figura 45). Conforme discutido neste trabalho, o ECAP por se
tratar de um processo de DPS, o material sofre um grande endurecimento e fragilizagdo por
deformacéo pléstica na temperatura utilizada neste trabalho. Com isso € possivel observar na
regido A da superficie, uma morfologia de fratura mais fragil nas extremidades do corpo de
prova, a qual ocorreu um cisalhamento brusco ao final do ensaio, devido ao coalescimento de

microcavidades inerentes do endurecimento e encruamento induzido pelo processo.
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Figura 67 - Superficie de fratura dos corpos de prova dos ensaios de tracdo do Grupo 2
com 1 passe ECAP seguido de tratamento de alivio de tensao.

Fonte: Proprio autor

As imagens exibidas na Figura 68 apresentam as superficies de fratura referente aos
corpos de prova da amostra 2P G2 rompidos em ensaios de tracdo. Observando as imagens da
Figura 68 pode se identificar uma morfologia de fratura mista, com a presenca de area com
caracteristicas ducteis e frageis. Na regido B observar-se um padrao tipico de fratura ductil
devido a grande presenca de dimples, indicando sinais de plasticidade conforme carregamento
no ensaio, localizado bem ao centro da superficie de fratura. Contudo os dimples encontrados
nesta amostra possuem morfologia diferente em relacdo a amostra 1P G2. Os dimples das
amostras 1P G2 apresentam perfil mais alveolar e profundo, significando uma maior
capacidade de se deformar antes da ruptura no ensaio, e os dimples exibidos na amostra 2P G2
apresentam estrutura mais “achatada” e¢ alongada na fratura, 0 que pode ser indicativo de
menor capacidade de se deformar de maneira estavel. Isto se deve ao maior nivel de
deformacéo pléstica que o material adquiriu com segundo passe na matriz, fato que colabora
para um aspecto de fratura mais fragil, mesmo com tratamento de alivio de tensdo aplicado
entre e apds 0S passes.

A regido A da Figura 68 indica a localizacdo do possivel inicio da trinca no ensaio de

tracdo, a qual apresenta uma morfologia tipica de fratura fragil, com a presenca um perfil
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conhecido como quase-clivagem, pois devido a presenca de pequenos dimples ao redor dos
planos de clivagem pode-se dizer que a esta superficie possui um grau energia de ruptura e
capacidade de deformacdo plastica superior em relacdo a uma superficie de clivagem pura.
Uma razdo que colabora com este raciocinio seria o fato da superficie de fratura apresentar
caracteristicas tanto de fratura fragil como de fratura ductil, sendo tratamento de alivio de
tensdo o principal responsavel por esse comportamento, o qual refletiu em uma melhora da
ductilidade do material. Uma analise relevante para esta discussdo seria a comparacao com a
superficie de fratura da amostra 2P G1 na Figura 45, a qual é possivel identificar uma
superficie 100% clivagem, com superficie de fratura perpendicular a dire¢do de carregamento,
e praticamente sem nenhum sinal de deformacdo plastica previamente a ruptura. Na regido C
na Figura 68 pode-se observar um cisalhamento que ocorreu na superficie de fratura durante o
carregamento no ensaio, 0 qual indica uma regido de fratura com propagacdo instavel da
trinca devido as provaveis tensdes residuais inerentes do ECAP, sendo que a fratura ocorre
por meio da coalescéncia dos “dimples” ou microcavidades presentes na superficie. Com isso
observar-se na regido C ao redor dos planos de cisalhamento uma regido com a presenca de
pequenos dimples no canto direito da figura.

A partir da discussdo das micrografias do Grupo 2 é possivel dizer que o tratamento
proporcionou uma melhor combinacao entre resisténcia mecénica e ductilidade do ago 1020,
pois apesar de reduzir levemente o LRT, aumentou a ductilidade das amostras com um e dois
passes, conforme apontam os resultados de alongamento referente as amostras do Grupo 2, e
ndo modificou a microestrutura do aco em relacdo as amostras sem tratamento térmico de
alivio de tensdo ap6s ECAP do Grupo 1.

Considerando as discussdes dos paragrafos anteriores neste topico do trabalho, pode se
dizer em relacdo as amostras do Grupo 1, que o tratamento de alivio de tensdo aplicado nas
amostras do Grupo 2 modificou as propriedades mecéanicas assim como a morfologia de
superficie de fratura durante os ensaios de tracdo, e aumentou da ductilidade sem degradar

significantemente a resisténcia mecanica.
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Figura 68 - Superficie de fratura dos corpos de prova dos ensaios de tracdo do Grupo 2
com 2 passes ECAP seguido de tratamento de alivio de tens&o.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 69 apresenta as imagens da superficie de fratura dos corpos de prova de ensaio
de tracdo da amostra do tipo 1P G3. Conforme as imagens exibidas na Figura 69 pode-se
observar um aspecto de fratura ductil em toda superficie do material, o qual ocorreu uma
grande deformacgdo antes da ruptura dos corpos de prova no ensaio. Outro aspecto
caracteristico apresentado nas imagens é a presenca de grande quantidade de dimples bem
definidos, e profundos na superficie de fratura, conforme demonstra Figura 69(b) e (c). Este
aspecto de fratura reflete a grande ductilidade obtida com o tratamento intercritico apds um
passe de ECAP, o qual resultou em um alongamento percentual com valores préximos a do
material base, e morfologia da superficie de fratura com aspectos semelhantes.

O tratamento intercritico aplicado nas amostras do Grupo 3 alterou completamente a
morfologia e caracteristicas do tipo de fratura no ago 1020 em relagdo as amostras do Grupo 2
discutidas neste tépico, devido as alteracGes microestruturais ocorridas com tratamento, o0 que
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estd diretamente relacionado com comportamento mecéanico do material conforme

demonstram os resultados dos ensaios de tracéo e dureza obtidos neste trabalho.

Figura 69 - Superficie de fratura dos corpos de prova dos ensaios de tracéo do Grupo 3
com 1 passe submetidos ao tratamento de recozimento intercritico: (a) 50x; (b) 500x; (c)
3000x.

Fonte: Proprio autor

5.5.4 Comportamento das propriedades mecanicas

A evolucdo microestrutural induzida pelo processo ECAP conforme nimero passes
influenciou diretamente o comportamento das propriedades mecanicas do material, conforme
resultados apresentados neste trabalho. Sabe-se que o alto nivel de deformacgdo pléstica
imposta pelo processo nos acgos induz o endurecimento e um grande aumento de resisténcia
mecanica, além de uma reducdo da ductilidade. No gréafico apresentado na Figura 70 observa-
se as curvas Tensdo x Deformacéo para amostras do Grupo 2 e Grupo 3, com intuito de fazer
um estudo comparativo do comportamento mecanico destes dois diferentes grupos de analise
discutidos neste trabalho.
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Com base nas curvas é possivel observar um grande aumento da resisténcia mecanica
para amostras 1P G2, e 2P G2 em relacdo ao material base, porém uma grande reducdo no
alongamento até a ruptura apds os seguidos passes de ECAP. Também é possivel observar no
gréfico que a transicdo entre a regido de comportamento elastico e o comportamento plastico
do material foi completamente alterada ap6s ECAP, pois na curva que representa o resultado
do material base, um patamar dividindo a regido elastica da regido plastica pode ser
claramente observado, que representa a tensdo limite de escoamento do material, com valor
aprox. de 325 MPa conforme apresentado na tabela 14, ou seja o material escoa deformando-
se plasticamente sem aumento de tensdo. Para amostras do Grupo 2 este patamar ndo é
possivel identificar nas curvas, pois 0 aumento de tenséo é gradual durante escoamento, sendo
o limite de escoamento determinado através da técnica de tracar uma reta a partir do ponto
referente a 0,2% da deformacdo total (eixo deformacéo), paralela a regido elastica da curva,
sendo o limite de escoamento determinado pelo ponto de intersecgdo com a curva de ensaio.
Isto ocorre devido ao encruamento e endurecimento provocado pelos altos niveis de
deformacédo plastica, o qual pode ser avaliado pela relacdo LE/LRT. Na tabela 14 verificou-se
que esta relacdo para as amostras do material base foi em torno 0,70, e para as amostras 1P
G2, e 2P G2 foi de aprox. 0,92, indicando uma reducgdo na capacidade do material de se
deformar plasticamente até a ruptura, e grande resisténcia a deformacéo plastica.

As propriedades mecanicas obtidas nas amostras do Grupo 2 mesmo se considerarmos a
reducdo de ductilidade devido os fatores descritos no paragrafo anterior, sdo considerados
valores de alongamento que ainda resultam boa ductilidade para aplicacOes estruturais,
combinados a uma alta resisténcia mecanica obtida com ECAP e posterior tratamento de
alivio de tensbes. Neste caso esses resultados também contribuem para um dos objetivos deste
trabalho que gira em torno da melhoria e ampliacdo de aplicacBes do aco 1020 no setor
industrial.

A respeito das amostras 1P G3 o aumento do LRT e LE obtido foi inferior comparando
com as amostras do Grupo 2, em relacdo ao material base. Contudo, verifica-se nas curvas na
Figura 70, que a deformacdo até a ruptura da amostra 1P G3 foi significativamente superior
em relagdo as amostras do Grupo 2. O alongamento obtido (tabela 14) foi proximo aos valores
do material base, indicando que a ductilidade do material ndo foi comprometida com aumento
de resisténcia mecanica. Esses resultados representam uma tendéncia interessante de melhoria
da combinag&o de resisténcia mecanica aliada a alta ductilidade, e melhora da tenacidade do

material. A relacdo entre LE/LRT para as amostra 1P G3 foi 0,63 0 que representa um valor
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ainda inferior ao material base (0,70). Diante desses resultados pode se dizer que o tratamento
aplicado ap6s ECAP na amostra deste grupo foi capaz de produzir um material com alta
capacidade de se deformar plasticamente antes da ruptura, ou seja, o material mesmo apos
atingir sua tenséo de escoamento consegue suportar o carregamento de forma mais estavel ate
sua ruptura final. Essas propriedades representam grande valor para aplicagcdo industrial, e
uma melhoria nas propriedades em relagdo ao material base deste trabalho.

Figura 70 - Curvas Tensdo x Deformacéo, amostras Material Base, Grupo 2 e Grupo 3.
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Fonte: Préprio autor



Tabela 14 - Propriedades mecénicas MB, Grupo 2 e Grupo 3

Propriedades Mec. MB 1PG2 2P G2 1P G3

Limite de Rest. Max. (MPa) 461 836,0 957,0 562,2

Limite de Escoamento (MPa) 325 775 890  350,0

Alongamento Percentual (%) 41 29 22 36

Relacdo LE/LRT 0,70 092 093 0,63

Fonte: Préprio autor
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Como anélise final é possivel concluir que o processo ECAP aliado aos tratamentos

térmicos entre e apds os passes, tanto o de alivio de tensbes (Grupo 2) quanto recozimento

intercritico (Grupo 3), podem ser considerados para melhoria das propriedades mecénicas e

alteracdes microestruturais benéficas para o aco 1020 submetido ao ECAP. As diferencas nas

propriedades mecanicas obtidas entre amostras do Grupo 2 e Grupo 3 estdo relacionadas com

as condicOes dos parametros de tratamentos aplicados, sendo que a opgéo entre um ou outro,

pode variar de acordo com a aplicacdo requerida para 0 ago em questdo, pois ambos

combinados com ECAP possuem propriedades mecanicas em diversos aspectos superiores as

do material base, considerando sua aplicacdo de forma usual na industria atualmente.
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6 CONCLUSOES

Com base nos dados resultados apresentados nos tépicos deste trabalho pode se concluir

que:

1. O processo ECAP foi capaz de modificar as caracteristicas microestruturais, e
morfologia das fases presentes no aco 1020, principalmente a perlita, a cada
passe pela matriz, deixando a com caracteristicas completamente diferentes das
condigBes originais do material, influenciando diretamente nas propriedades
mecanicas do material. O grande aumento de resistétncia mecanica e
endurecimento causado pelo processo teve como consequéncia grande reducao

na ductilidade do material, principalmente nas amostras do Grupo 1.

2. A rota Bc de processo ECAP, os parametros de ensaio utilizados neste trabalho,
e a matriz projetada, demonstraram ser eficiente em refinar a granulometria do
aco 1020, sendo que a cada passe houve um reducdo no tamanho de gréo
médio. Com trés passes pela matriz (3P G2) foi possivel reduzir em
aproximadamente em 65% o tamanho de grdo em relacdo ao material nas
condicdes iniciais, indicando uma tendéncia de maior reducdo caso fosse
aplicado passes adicionais na matriz, devido a tensdes de cisalhamento

impostas com a geometria da ferramenta projetada.

3. O tratamento de alivio de tensdo aplicados entre e ap6s 0s passes pelas matriz
na amostras do Grupo 2 ndo alteraram significativamente o tamanho de grdos
do material, e resultaram em uma melhor combinacdo de resisténcia mecanica
versus ductilidade, apesar do alongamento ser ainda inferior ao do material
base. Com isso, as propriedades mecanicas obtidas no ago 1020 utilizando este
tratamento térmico, pode tornar mais atrativo para outras aplicacbes na

industria moderna além das usuais.

4. Os resultados dos ensaios mecanicos para a amostra do Grupo 3 demonstraram
gue o tratamento de recozimento intercritico ap6s um passe ECAP resultou em

uma microestrutura “duplex” capaz de proporcionar uma excelente combinagao



138

entre resisténcia mecanica e ductilidade, pois o aumento na resisténcia
mecénica ndo comprometeu a ductilidade do material. As curvas dos ensaios de
tracdo indicam um aumento na tenacidade do material em relacdo ao material

nas condicdes iniciais.

A utilizagdo dos tratamentos térmicos utilizados neste trabalho, combinadas ao
processo ECAP podem ser consideradas para variar as propriedades mecanicas
de acordo com as aplicacdes requeridas para o aco 1020. Com os resultados
encontrados no Grupo 2 e 3 conclui-se que € possivel tornar as aplicaces deste
material mais nobre e valiosa para a industria, principalmente devido ao baixo
custo no mercado deste material. Outro aspecto verificado foi que nos
parametros do processo ECAP utilizados neste trabalho, a auséncia de
tratamentos térmicos pds ou entre passes ocorre uma grande reducdo da
ductilidade e fragilizacdo do material conforme demonstram os resultados do
Grupo 1.

A técnica desenvolvida para medicdo qualitativa da densidade de anéis de
discordancias obtiveram resultados de acordo a teoria, a qual conforme maior
nivel de deformacéo plastica as discordancia de multiplicam na rede cristalina.
Embora a técnicas ndo possua ainda a mesma precisao de técnicas usuais para
este tipo de analise, possui uma menor complexidade e custo, e pode se tornar

uma alternativa dependo dos objetivos de futuras pesquisas.
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