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O trabalho aqui apresentado aplica o método de deformacao plastica severa
Extrusdo Angular em Canal (EAC) em diferentes materiais, os quais sdo: chumbo,
latdo, aluminio e aco livre de intersticiais (LI). Objetiva-se entédo, observar e analisar o
comportamento destes materiais ao serem processados por EAC no que diz respeito
a deformacgdo plastica sofrida e as condigbes experimentais necessarias ao
processamento de cada um deles. Observa-se que o aluminio e o ago LI apresentam
dificuldades maiores de serem ensaiados. O ultimo, devido as altas cargas de
compressao requeridas para o seu processamento e o primeiro, devido a problemas
de atrito. Outras dificuldades também sao apresentadas no processamento dos
materiais tratados aqui, as quais sao devido as suas propriedades intrinsecas. Dentre
estas, esta o coeficiente de encruamento, o qual se constitui fator preponderante para
0 sucesso ou insucesso do processamento EAC. Conclui-se que os materiais que
apresentam coeficiente de encruamento baixo sado processados através de EAC mais
facilmente e que as condicbes de ensaio devem ser adaptadas a cada material, ndo
existindo uma metodologia experimental Unica a ser seguida. Sendo assim, este
estudo busca indicar as principais dificuldades surgidas em trabalhos com deformagao
plastica severa através de EAC e apresenta os principais aspectos experimentais que
devem ser observados neste processo. Estes, devem ser adaptados a cada material a

ser extrudado.
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The present study applies the severe plastic deformation method Equal
Channel Angular Extrusion (ECAE) in different materials, which are: lead, brass,
aluminum and intersticial free steel (IF). It is aimed to observe and to analyse these
materials behaviors when processed in ECAE in relation to plastic deformation and
experimental conditions needed for each material processing. It is observed that
aluminum and IF steel show more difficulties in being extruded. The last one, because
of the high loads required and the first one because of friction problems. Other
difficulties are also present in processing the materials mentioned here due to their
intrinsic properties. Among these is the hardening coefficient, witch is preponderant to
success or failure in ECAE process. It is concluded that materials with low hardening
coefficient are easier processed in ECAE and that test conditions must be adapted to
each material. So, there is not a unique experimental methodology to be followed.
Therefore this study looks for indicating the main difficulties in severe plastic
deformation works using ECAE and presents the main experimental aspects to be
observed in this process. These shall be adapted according to each material to be
extruded.
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1. INTRODUGAO

A producao de metais e ligas metalicas com tamanho de grao ultra-fino tem
despertado um interesse crescente da comunidade cientifica e tecnologica. Este
interesse se deve ao fato de que uma redugdo no tamanho de grédo leva a um
aumento na resisténcia mecanica e da tenacidade desses materiais. Além disso, estes
graos ultra-refinados apresentam estabilidade quanto ao seu crescimento em
temperaturas elevadas, aumentando assim o seu potencial de uso nos processos de
forjamento devidos as caracteristicas de superplasticidade adquiridas por esses
materiais de graos ultra-finos.

Tradicionalmente os materiais metalicos de grdo fino sado obtidos por
operagbes especiais de processamento termomecanico (por exemplo a laminagao
controlada de agos microligados) ou por operagdes convencionais de trefilagdo e
extrusdo. Entretanto, o processamento termomecanico tem especificidades quanto a
composicao da liga e, portanto, a rota de processamento devera ser ajustada para
cada caso. Além disso, o tamanho de grdo minimo atingido utilizando este método ¢é
da ordem de 1 a 10um (FURUKAWA et al., 2002).

Os processos de trefilagdo e extrusdo levam a um aumento da resisténcia
mecanica, mas em geral ha uma queda na ductilidade, e apresentam limitacdes
quanto a geometria do produto final (CORNWELL et al., 1996). Nestes casos, a alta
resisténcia é alcancada devido as muitas redugdes da sec¢do transversal e o resultado
final € um produto de secdo transversal muito pequena. Quanto aos processos de
fabricacdo associados a metalurgia do p6, se destacam os problemas ligados a
porosidade residual, contaminacbes e as limitagcbes geométricas das pecas (VALIEV
et al., 2000).

Assim, os métodos de Deformagédo Plastica Severa (DPS) apresentam-se
como uma alternativa viavel na obtengdo de materiais metalicos de gr&os ultra-finos.

O primeiro método de Deformagédo Plastica Severa relatado na literatura foi
aquele desenvolvido por Bridgeman em 1952. Trata-se da deformacéo por Torgao sob
Alta Presséo (TAP) baseado nos principios da deformagao por cisalhamento simples.
Vérias tentativas foram feitas no sentido de explorar o cisalhamento simples em
ensaios e investigagdes com metais, com destaque para as pesquisas realizadas por
VALIEV e colaboradores nos ultimos 10 anos.

Entretanto, este estado de deformagao por cisalhamento simples somente era
alcangado para pequenos volumes e durante os estagios iniciais de deformacgéo.
Como desdobramento desses estudos, foi proposto por SEGAL (1995) a Extrusao
Angular em Canal (EAC). Trata-se de um método de deformacao plastica severa que



utiliza o cisalhamento simples para introduzir deformagdo no material processado, e é
0 que apresenta maiores possibilidades de produzir microestrutura ultrafina no interior
de amostras com seg¢des transversais relativamente grandes, e assim tem grandes
vantagens e potencial de aplicacdo em escala industrial.

A Extrusdo Angular em Canal é o tema deste trabalho, no qual serdo
explorados os aspectos experimentais desse processamento. Serdao analisadas as
dificuldades operacionais relacionadas a geometria das matrizes, o efeito das tensdes
de atrito e heterogeneidade microestrutural nos materiais processados por EAC.
Neste trabalho foram ensaiados tarugos de diversos materiais metalicos na
temperatura ambiente, os quais apresentaram diferentes comportamentos no
processamento. Estas diferengcas de comportamento foram atribuidas as
caracteristicas intrinsecas de cada material processado, principalmente ao grau de
encruamento, o qual revelou-se um importante fator a ser considerado ao se realizar

um processamento EAC.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFORMACAO PLASTICA SEVERA

Uma vez que materiais de graos refinados possuem alta resisténcia mecanica,
alta tenacidade e outras excelentes propriedades sem que seja necessaria uma
mudanga de composicdo quimica, uma atencéo especial tem sido dada aos métodos
e técnicas para refinamento de grdo em materiais (HAN e YUE, 2003).

Neste contexto, a deformacéao plastica severa € um método bastante eficiente
na alteracdo de microestruturas e melhoria de propriedades mecéanicas para varios
materiais. Em geral, as opera¢des tradicionais de conformagdo de metais como a
extrusdo, o forjamento e a laminacéo, tém sido usadas para atingir este objetivo.
Entretanto, as multiplas redu¢des da sec¢ado transversal do tarugo inicial associadas a
estes processos requerem aplicagdo de cargas muito altas e podem resultar numa
forte heterogeneidade da microestrutura do material ao final do processamento. Estas
sdo algumas das dificuldades a serem superadas na produgdo de produtos cujo
objetivo principal é a obtencao de microestruturas adequadas e elevadas propriedades
mecanicas. Fica evidente, entdo, que ha deficiéncias nos processos convencionais e
que métodos especiais de deformacgao plastica devem ser desenvolvidos para superar
estas deficiéncias (SEGAL, 1995).

Com este objetivo foram desenvolvidos os métodos de deformacgao plastica
severa (DPS), os quais sao capazes de produzir materiais com tamanho de grao na
faixa micrométrica ou nhanométrica. Tais processos devem atender alguns requisitos: a
obtencdo de estruturas de graos ultra-finos; deverdo prevalecer as fronteiras de alto
angulo, uma vez que somente desta forma é possivel ocorrer mudangas qualitativas
nas propriedades dos materiais (VALIEV et al., 2000); é necessaria a formagao de
nanoestruturas uniformes em todo o volume da amostra, propiciando propriedades
uniformes; as amostras processadas em DPS ndo poderdo possuir trincas ou
qualquer defeito mecanico.

Quando um material metalico é submetido a laminagao a frio ou extrusio, onde
ocorrem deformagdes plasticas elevadas, verifica-se um refinamento significativo da
microestrutura. Entretanto, as microestruturas formadas nestes processos sao,
geralmente, compostas de subestruturas do tipo celular, contendo contornos de baixo
angulo. Por outro lado, as nanoestruturas formadas por DPS sao estruturas de graos
ultrafinos do tipo granular e que contém, principalmente, contornos de alto angulo.

Desta forma, consegue-se alcangar grandes deformag¢des em temperaturas



relativamente baixas, sob a imposicdo de altas cargas de pressdo (VALIEV et al.,
2000).

Os métodos de DPS também apresentam vantagens em relagdo aos métodos
de metalurgia do pé e moinho de bolas, superando um bom numero de dificuldades
relacionadas especialmente a porosidade residual em amostras compactadas e
impurezas inerentes as amostras cujos pds foram processadas por moinhos de bolas.
(VALIEV et al., 2000).

Os primeiros métodos de DPS mais conhecidos sdo e de deformacao por
torcao sob alta pressao (TAP) e a extrusdo angular em canal (EAC). Outros métodos
também tém sido propostos, dentre eles o forjamento multiplo (FM) e a laminagao e
unido acumulativas (LUA).

2.1.1 Deformacéo por Torgao sob Alta Pressao

Um esquema do processo é apresentado na Figura 1. Neste processo a
amostra é colocada entre duas matrizes e deformada por torsdo sob uma carga de
compressao muito elevada (da ordem de GPa). A matriz inferior é rotacionada e as
forcas de atrito superficiais deformam a amostra por cisalhamento. As amostras
processadas por TAP tém tipicamente um formato de disco com didmetro que varia de
10 a 20 mm e espessura de 0,2 a 0,5 mm. Essencialmente, pode ser observado um
refino da estrutura depois de meia ou uma rotagdo. Entretanto, para se criar uma
nanoestrutura homogénea, sao necessarias varias rotagdes. Devido ao formato
geométrico especifico da amostra, quase todo o volume do material € deformado sob
condi¢gdes de compressdo aproximadamente hidrostaticas. Assim, apesar dos altos
valores de deformacgéao, a amostra nao fratura (DIMITROV, 2002).
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Figura 1. Deformacédo por tor¢cao sob alta pressdo — (a) com a amostra comprimida
lateralmente e (b) com a amostra ndo comprimida lateralmente (DIMITROV, 2002).



A deformacdo da amostra é depende do dispositivo utilizado. No exemplo
apresentado na Figura 1(a), a amostra é lateralmente comprimida e na Figura 1(b)
nao €& comprimida lateralmente. No primeiro caso, o didametro da amostra, e
conseqlientemente a sua altura, permanecem constantes. Neste caso, DIMITROV
(2002) reporta que a deformagédo é maxima nas superficies laterais da amostra e vai
diminuindo na dire¢ao do eixo central. Assim, amostras especiais, em formato de anel,
sdo recomendadas para se obter uma deformagcdo homogénea. Quando nao existir
compressao lateral, havera expanséo lateral e a espessura da amostra diminuira com
a aplicagédo da carga de compressao e subseqlente torsdo. Alguns autores (VALIEV
et al., 2000) mostraram que depois de muitas rotagdes, a deformagcado acumulada
resulta no mesmo grau de refinamento entra a superficie e o nucleo das amostras e a
nanoestrutura obtida é geralmente homogénea ao longo do seu raio. Esta
homogeneidade microestrutural tem sido confirmada pela uniformidade dos valores de
microdureza nessas amostras.

Investigacdes mais recentes (ALEXANDROV e VALIEV, 2001) mostraram
também que a deformacdo severa por TAP pode ser usada com sucesso nao
somente para o refinamento da microestrutura, mas também para compactagao de
pos. Foi verificado que durante a deformacao por TAP a temperatura ambiente sob
altas cargas de compressao, uma alta densidade pode ser gerada (proximo a 100%)
nas amostras em formato de disco. Para fabricagdo de tais amostras poderao ser
utilizados os pds convencionais e pds pré-processados em moinho de bolas. Algumas
amostras obtidas a partir de pé de Niquel por este processo mostraram densidade
proxima a 95% da densidade tedrica e tamanho de grdo muito pequeno (0 17 nm).
Outras amostras de Cobre mostraram alta resisténcia mecanica, mas ductilidade
limitada. Nao apresentaram porosidade residual, mas possuiam altas tensoes
internas. Simultaneamente, amostras fabricadas por processos de usinagem, de
mesmo tamanho de grdo e também deformadas por TAP, apresentaram tanto alta
resisténcia mecanica quanto ductilidade suficiente, em comparacdo com as formadas
por po.

O processamento TAP baseado em DPS apresenta duas vantagens principais:
a producdo de microestruturas de graos muito pequenos e a capacidade de processar
materiais frageis, tais como intermetalicos e semicondutores. No entanto, apresenta a
desvantagem de processar somente amostras de dimensdes pequenas (VALIEV e
ALEXANDROV, 2002, FURKAWA et al., 2002).



2.1.2 Forjamento Multiplo

Consiste num processo de DPS no qual o material € deformado por
compressao, geralmente em temperatura alta, sucessivamente ao longo de trés
direcbes diferentes.

Para o refinamento de grdo, o forjamento multiplo baseia-se na recristalizagdo
dindmica na temperatura de forjamento, o que leva a uma diminuigdo do tamanho de
grao. Isto permite que a deformacao seja alcangada a uma temperatura mais baixa,
produzindo uma posterior reducéo no tamanho de gréo (DIMITROV, 2002).

2.1.3 Laminacao e Unido Acumulativas

O principio da laminacdo e wunido acumulativas (LUA) encontra-se
esquematizado na Figura 2.

limpeza [ — “

T r—————
desengarduramento “

& escovacdo

| == s

v
jungéo
 r————

Figura 2: Deformacgéao por Laminacao e Unido Acumulativas (TSUJI et al., 2003).

Neste processo uma chapa laminada (50% de redugéo por exemplo) é cortada
em duas; as duas partes sdo colocadas uma sobre a outra e entdo novamente
laminadas sob o mesmo grupo de reducdo. A laminagdo por LUA conjuga os
processos de deformacgao e de juncao no estado sélido. Para alcangar uma boa unido
entre as duas chapas, as suas superficies de contato sdo desengorduradas e limpas
com escova de arame antes de serem empilhadas. Esta laminacdo é, as vezes,
realizada em temperaturas elevadas, mas abaixo da temperatura de recristalizagao.

Uma vez que tais procedimentos podem ser repetidos ilimitadamente, é possivel impor



grandes deformacdes plasticas aos materiais através do processo LUA, mantendo-se
a espessura inicial do conjunto.

O maior obstaculo do método LUA é a possibilidade de fratura dos materiais
processados. Devido a grande quantidade de deformacdo plastica acumulada e ao
fato da laminacao nao ser um processo hidrostatico, podem surgir trincas nas bordas
das chapas, especialmente com um numero alto de ciclos de deformagao. Entretanto,
existem varias técnicas para evitar tal trincamento, sendo possivel a fabricacdo de
chapas de quase todos os materiais metalicos.

Os materiais processados por LUA com muitos ciclos de deformacgao
produzem graos ultra-refinados e a maior caracteristica destes grdos € a morfologia
alongada e os contornos de alto angulo. Eles desenvolvem resisténcia a tragéo duas a
quatro vezes maior em comparagao a inicial, quando os graos eram ainda grosseiros.
Por outro lado, tais materiais apresentam alongamento limitado devido a instabilidade
plastica.

As estruturas ultrafinas observadas nos materiais processados por LUA sao
bastante parecidas com as estruturas lamelares observadas nos materiais altamente
deformados por laminagdo convencional. Isto indica que tais estruturas sdo formadas
nao somente por cisalhamento, como no EAC e no TAP, mas também por um outro
modo de deformacgéo plastica, tal qual a laminacdo. No entanto, algumas observagdes
feitas a partir do aluminio (99% de pureza) ja esclareceram que a formacéo das
estruturas ultrafinas é muito mais rapida no processo LUA do que na laminacgao
convencional. Isto significa que o processo LUA, neste caso, € mais vantajoso para o
refinamento de grdo do que a laminacgéo convencional (TSUJI et al., 2003).

2.1.4 Processos Mais Recentes de DPS

Outros processos de DPS que comegcaram a ser desenvolvidos mais
recentemente encontram-se esquematizados na Figura 3. O conceito principal é a
repeticdo de deformacdo plastica sem mudanga na dimensado do material, o que é
comum a todos os processos especiais de DPS.



eixo do ECC

Figura 3: Deformagédo por (a) Extrusdo e Compressado Ciclicas, (b) Dobramento
Ciclico Continuo e (c) Ondulagao e Desempeno Repetitivos (TSUJI et al., 2003).

O processo de extrusdo e compressao ciclicas (ECC) € uma seqiéncia de
extrusdo (diminui o didmetro) e compressao (aumenta o didmetro), voltando assim a
dimensao original da amostra em cada ciclo. Para evitar a fratura dos materiais
processados, seria recomendavel um campo de tensdo compressiva hidrostatica. No
entanto, este € um processo intermitente no qual os materiais a serem processados
tém tamanhos limitados. Existem poucos relatos de ultra-refinamento de grao através
deste processo, sendo um deles aplicado a uma liga Ag-Cu (TSUJI et al., 2003).

O processo de dobramento ciclico continuo (DCC) consiste numa sucesséo de
dobramentos em diregdes opostas. Embora a deformagdo maxima atingida na
superficie, em cada dobramento, seja pequena, é facil repetir o processo e entao se
obter uma deformacéo total grande apds varios passes. Ainda né&o foram
desenvolvidas microestruturas ultrafinas através deste processo.

Mais recentemente foi proposto o processo de ondulagdo e desempenamento
repetitivos (ODR). Embora o principio do ODR seja o mesmo do DCC, alguns autores
(TSUJI et al., 2003) relataram o desenvolvimento de microestruturas ultra-refinadas no
Cobre processado por ODR. A diferenga entre o processo DCC e o ODR esta na
quantidade de deformacgao atingida por passe. Quando a deformagédo por passe €&
aumentada atraves da reducgdo do raio das bordas das ferramentas, esta tende a se
localizar em partes delimitadas do material processado, dependendo da dimensao do
raio dos moldes.

2.2 EXTRUSAO ANGULAR EM CANAL

O processo de extrusao angular em canal (EAC) consiste num processo de

deformacéo plastica severa que se caracteriza, principalmente, por manter constante



a secao transversal do elemento processado, ndo havendo, portanto, redugao de sua
espessura (IWAHASHI et al., 1996, KOMURA et al., 2001, KHAN et al., 2003). Além
desta vantagem, outras importantes caracteristicas se destacam, proporcionando um
grande potencial de aplicagado desse processo: estrutura uniforme e valores elevados
das propriedades mecanicas do material processado; cargas de pressao da ordem da
tensdo de escoamento do material; criacdo de fortes texturas, se desejavel; é possivel
O UsO prensas para realizar a extrusdo e o processo pode ser realizado em baixa ou
alta temperatura (CORNWELL et al., 1996).

O principio geral do método consiste em submeter o material a uma intensa
deformacgéo plastica, quando forgando a passar por dois canais de uma matriz que se
interceptam formando um angulo de dobramento 2¢. A passagem do material pelos
canais € obtida a partir da carga compressiva exercida por um pungdo. Sob estas
condi¢cbes, o tarugo se move ao longo dos canais como um corpo rigido e a
deformacédo se da por cisalhamento simples, numa regido pequena no plano de
intersecdo dos canais. Assim, ao final do processo, o tarugo inteiro (com excec¢ao de
pequenas partes das extremidades) é deformado uniformemente (SEGAL, 1995). O
meétodo encontra-se ilustrado na Figura 4.

(@)

Figura 4: Extrusdao Angular em Canal - (a) esquematico do processamento e (b)
esquematico da deformacédo por cisalhamento. ZHERNAKOV et al. (2001), BOWEN
et al. (2000).

As andlises apresentadas por SEGAL (1995) mostram que a pressao do
puncao (p) e o incremento de intensidade de deformacao (Ag) que o material sofre

depois de passar pelo plano de cisalhamento sdo fungcbes do angulo (2¢) entre os
canais e da tensédo de escoamento do material Y de acordo com a Equagéo (1).
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Este incremento de deformagdo também sera uma fungdo do angulo de

dobramento 2@ e do angulo externo do cotovelo , tal que:
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Os valores calculados de [y [e Ag; estéo apresentados na Tabela 1 para 2¢ =
150°, 120° e 90°. Também encontram-se neste Tabela os valores correspondentes a
redugdo do raio (RR) e de area (RA) percentual equivalente as operacdes de
forjamento “ideais”, acompanhadas de mudanca de area da secao transversal do

tarugo.

Tabela 1: Incremento de deformagéo para 2¢ = 150° 120° e 90° e reducado de raio
(RR) e de area percentual (RA%) equivalentes a operag¢des de forjamento (SEGAL,
1995).

29 p/Y = Asi RR RA%
150° 0,31 1,37 30
120° 0,68 1,95 49
90° 1,15 3,20 69

As vantagens do processo EAC tornam-se mais evidentes quando é realizada
uma sequéncia de extrusdes do tarugo, ou seja, o processo pode ser repetido varias

vezes no mesmo tarugo, acumulando assim, mais deformacado a cada passe. Neste
caso, a deformagéao efetiva € dada pela Equagéo (3), onde N € o numero de passes

realizados.

€,=NAe, =N
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Esta deformagdo acumulada podera resultar no refino de grdos, os quais
poderao alcancar tamanho da ordem de nanometros. Desta forma, o nivel de
resisténcia alcancado é tipicamente aquele atingido pelos processos de deformacgéao
tradicionais, s6 que com este processo a se¢ao transversal do tarugo é mantida. Com
este grau de refino de grao, caracteristicas de superplasticidade podem ser atingidas.
Acredita-se que uma forma de recristalizacdo dindmica de baixa temperatura,
chamada recristalizacdo rotacional, ocorre com deformagcbes muito altas, a qual
produz um tamanho de grao na faixa sub-micrométrica e impede posterior
encruamento (CORNWELL et al., 1996).

Com tais caracteristicas, o processo EAC oferece um grande potencial para
aplicagdes industriais. A extrusdo convencional permite o alongamento e refino dos
graos, propiciando alta resisténcia a tracdo. No entanto, a se¢ao transversal fica muito
limitada, o que nao aconteceria se fosse utilizado o processo EAC. O processo EAC
também é capaz de produzir a quebra de graos de estruturas fundidas e sem reduzir a
secao transversal do tarugo (CORNWELL et al., 1996).

Assim, podera ser utilizado como uma alternativa a laminacéo de lingotes na
etapa de homogeneizagdo da estrutura bruta de solidificagdo, principalmente para
materiais com acentuadas segregagdes, com a vantagem de se obter, mesmo nos
produtos semi-acabados, uma granulacdo fina. Ja quanto aos processos de
acabamento, é preconizado a inser¢cao de uma etapa de EAC no fluxo de processo
(LIU et al., 1998), e no caso especifico da laminagao de chapas, os principios basicos
do EAC podem se transformar em etapas de dobramento (LEE et al., 2002), como na

Figura 5.
Rolo Guia Matriz Superior \ Matriz Supeior
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Figura 5: EAC inserido ao processo de laminagao — (a) esquematico, (b) detalhe (LEE
et al., 2002).

,"\l-'q!=ﬂlgraus 5

Matriz Inferior

11



2.2.1 A Matriz do Processo EAC

Os canais da matriz podem se interceptar formando diferentes angulos de
dobramento (2¢). Os mais utilizados sao os de 90°, 120° e 135°. A intersecao dos dois

canais contém também um angulo de cotovelo externo (Y)), que pode ser zero ou

algum outro valor quando o cotovelo possuir um raio R de adogamento (Figura 6).

pun;io

f’;/f M passes

canal de
entrada

YR : :
plano de : il
cigalharmento

- canal de
saida

Figura 6: Processamento EAC - matriz, angulos 2¢ e y (PEREZ et al., 2003).

As matrizes sao normalmente confeccionadas de aco ferramenta, consistindo
em um bloco no qual sédo usinados os dois canais, através de eletroerosao (KAMACHI
et al., 2003) ou em dois blocos que se encaixam, sendo os canais usinados em um
dos blocos e o outro bloco de fechamento. Estes blocos sdo encaixados e fechados
com parafusos (KIM et al., 2001). Uma matriz com estas caracteristicas de projeto é

apresentada na Figura 7.

Figura 7: Matriz de encaixe com 2¢=90° - bloco onde foram confeccionados os
canais (PEREIRA et al., 2001).



Mais recentemente, SHAN et al. (2002) apresentaram um modelo especial de
matriz com modificacbes que resultam na reducido do atrito. Neste caso, é utilizada
uma chapa deslizante ao longo do canal de saida e o sistema do puncao foi projetado
num formato especial, de modo que o atrito entre as superficies de contato entre
matriz e tarugo é minimizado.

Outros autores utilizaram também matrizes formadas por blocos, que se
encaixam, gerando o formato dos canais. Estes blocos sao deslizantes,
proporcionando uma diminuigdo do atrito no processo (SEMIATIN et al., 2000).

Um esquema dos dois tipos de matrizes descritos acima pode ser observado

na Figura 8.

pungao

o
o,
N

)

rmatriz

' tarugo

RN ‘;\ NN \:\ e, s/ f —e f

barra deslizante

(a) (b) (c)

Figura 8: (a) modelo especial de matriz para reducao de atrito, (b) e (c) modelos de
matrizes de blocos - ndo deslizante e deslizante, respectivamente (SHAN et al., 2002
e SEMIATIN et al., 2000).

2.2.2 Modos de Realizacédo dos Passes

Com a realizagao de passes multiplos, varias formas de passagem do tarugo
foram adotadas de modo a desenvolver diferentes estruturas e texturas no material
através da mudanga de planos e diregdes de cisalhamento durante as extrusdes
(SEGAL, 1995). Assim, a sequéncia de passes pode ser realizada alternando-se em
cada passe uma quantidade de rotagdo em relagido ao eixo de simetria longitudinal do
tarugo, no sentido horario ou anti-horario. Estas sdo denominadas Rotas de
Deformagao (NAKASHIMA et al., 2000).

Quatro séo as rotas mais utilizadas: A, Ba, Bc e C. Tais rotas, encontram-se

esquematizadas na Figura 9.
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Figura 9: Rotas de Deformacao no processo EAC (NAKASHIMA et al., 2000).
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Na rota A, a orientacdo do tarugo € a mesma a cada passe, ou seja, ndo ha
rotacdo do mesmo. Como resultado, a distorcdo dos elementos do material cresce
continuamente a cada passe sucessivo. Isto significa que os graos podem
desenvolver estruturas de “filamentos” (graos muito alongados) comparaveis aquelas
observaveis quando os materiais sdo submetidos as intensas reducdes tipicas do
processo de trefilagao.

Na rota C, o tarugo é rotacionado de 180° entre os passes. Desta forma, os
elementos do material sdo deformados nos passes impares e restaurados a sua
forma original a cada numero par de passes. Como resultado, consegue-se obter
estruturas altamente deformadas, mas com graos ultrafinos equiaxiais. Também sao
formadas texturas especiais pelo rearranjo dos sistemas cristalograficos de
deslizamento facil ao longo do plano e dire¢do de cisalhamento para um numero par
de passes (SEGAL, 1995).

As rotas Ba e B¢ consistem em rotacionar o tarugo de um angulo de 90°. No
entanto, na rota Ba efetua-se uma alternancia no sentido de rotagao, e na rota Bc o
tarugo é rotacionado sempre no mesmo sentido (XU e LANGDON, 2003). Embora a
deformacgao efetiva alcangada seja a mesma para cada passe, estas duas rotas
produzem distor¢des bastante diferentes em um elemento cubico. No caso da rota Ba
a deformacao cresce continuamente e no caso da rota B¢ a deformacéao é revertida e
assim o elemento restaura sua forma original. Isto pode ser visto na Figura 10, que
esquematiza os efeitos do cisalhamento nas quatro rotas (GHOLINIA et al., 2000).

14



{a) Rota A

fe) Rota B

(d) Rota EIC

Figura 10: Cisalhamento nas 4 rotas de deformacao — (a) rota A, (b) rota C, (c) rota Ba
e (d) rota B¢ (GHOLINIA et al., 2000).



2.2.3 Fatores de Influéncia no Processo EAC

Algumas variaveis influenciam diretamente os resultados obtidos no processo
EAC. SEGAL (2003) afirma que os pardmetros mais importantes a serem
considerados no modo de deformagdo s&o: o atrito, a geometria dos canais e o
projeto da matriz, sendo que os efeitos de pressdo contraria e caracteristicas do
material sdo moderados ou insignificantes. Quanto a formagao da microestrutura, esta
parece depender de praticamente todos os fatores (deformacéo total, deformacéo por
passe, temperatura de extrusido, propriedades do material, etc), o que torna dificil a
identificacdo do efeito de cada paradmetro em particular sobre a microestrutura. RAAB
e VALIEV (2000) ressaltam que o estado deformado e a eficiéncia de formagéo de
nanoestrutura sao diretamente proporcionais ao angulo de dobramento 2¢. Um outro
fator que influencia marcadamente na formagdo da nanoestrutura é a rota de
deformacdo e o numero de passes, pois existem diferencas significativas nas
estruturas de deformacgéao formadas pelas diferentes rotas.

Influéncia da Geometria do Canal da Matriz

Dois angulos sdo usados para especificar a deformagdo imposta em cada

passe. Estes angulos representam o angulo de intersecdo dos dois canais “2¢’ e o
angulo subentendido pelo arco de curvatura externo no ponto de interse¢do dos dois

canais ou angulo do cotovelo “@”, como é mais comumente chamado. Os seus valores

podem se situar entre y = 0° e Y = t— @ A influéncia de 2¢ e Y na deformacao pode
ser verificada no grafico da Figura 11, avaliado neste caso para apenas 1 passe.

1.5

1.0

0s -

0.0

24 ()
Figura 11: Variagcdo da deformagdo com os angulos 2¢ e ¢ em um Uunico passe
no processo EAC (LANGDON et al., 1998).
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O valor de 2¢ tem maior influéncia na deformacao total do que o valor de J, no
entanto, quanto ao incremento de deformacgdo, o qual decresce com o aumento de
2¢pe |, parece que o efeito de ) € muito maior do que o de 2¢ devido a expansio da
zona principal de deformagao (LANGDON et al., 1998, KIM et al., 2002). Na pratica,
percebe-se que, para um determinado valor de 2@, a deformagdo decresce
ligeiramente com o aumento dos valores de Y (LANGDON et al., 1998). Por exemplo,
quando 2¢ = 90° e Y = 20°, a deformacao por passe é de aproximadamente 1,07, ou
seja, 8% menor que a obtida se fosse usado um cotovelo sem adogamento (Figura
11). O raio de adogamento influencia ndo somente na deformagdo maxima, mas
também na distribuicdo da deformag&o no tarugo. Raios de adogamento grandes
resultam em um encurvamento do final do tarugo (efeito da zona final), onde menos
deformacéo é experimentada. Isto pode ter um importante efeito no resultado geral do
processo, especialmente durante passes multiplos, quando material da ponta do
tarugo é perdido (SRINIVASAN, 2001) (Figura 12).

Os trabalhos de YANG e LEE (2003) analisando processamentos em matrizes
com 2¢ = 120°, 105° e 90° com curvaturas angulares variadas mostraram que o efeito
€ distintamente mais agudo o angulo 2¢, maior a deformacao resultante. Quanto a
curvatura interna da intersecdo dos canais, esta tem um efeito modesto na distribuicdo
da deformacéo.

Outros trabalhos realizados utilizando-se analises em MEF (SRINIVASAN,
2001), variando U, e conseqlentemente o raio de adogamento externo R,
apresentaram os seguintes resultados: para um canal com 2¢ = 90° as maiores
magnitudes de deformacéo previstas pela Equagdo 2 com R = 0,5, 0,75 e 1,0 foram
respectivamente 0,99, 0,93 e 0,91. Tais valores foram encontrados perto da superficie
interna (ou superior) do tarugo. Entretanto, quando se analisa os resultados indo em
direcdo a superficie inferior, o valor da deformagéo decresce. A maxima deformacgao
tedrica foi atingida com R = 0,5, tendo sido alcan¢ado o valor de 1,0 na maior parte do
tarugo, a qual decresceu muito rapido até um valor de 0,40 na superficie inferior.
Quando 2¢foi aumentado para 120°, novamente a regido de maxima deformacgéao
(0,65) foi obtida com o menor raio de adogamento (R = 0,25). Quando R foi
aumentado para 0,5, a regido de maxima foi restringida e uma regido estreita com
deformagédo menor que 0,65 apareceu ao longo da superficie superior. Um aumento
maior de R para 0,75, diminuiu a regido de € = 0,65 mais ainda. Finalmente, para R =
1,0, o maior valor de deformacao observado foi de 0,6, o que confirma o fato de que a
maior deformacao é obtida com o menor raio de adogamento e que quando R cresce,
a regiao de maxima deformagao decresce, tanto ao longo do tarugo quanto ao longo

da secéo transversal.
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Figura 12: Efeito da zona final do tarugo e distribuicdo de deformacao para 2¢= 90°,
(a) w =37° (b) Y =62°e (c) Y = 90° (SRINIVASAN, 2001).

Em seus estudos mais recentes SUH et al. (2001) encontraram deformagao

por cisalhamento ndao uniforme ao longo da espessura dos tarugos em analise por

MEF, com 2¢ = ¢ = 90°. Uma leve heterogeneidade de deformacgido ao longo da
espessura também foi observada usando-se marcas internas nos tarugos metalicos
em experimentos com matrizes de 2¢ = 90° e Y = 0° (SEMIATIN et al., 2000). WU e
BAKER (1997) também relataram deformacao heterogénea ao longo da espessura do
tarugo, assim como ao longo do comprimento, em experimentos usando tarugos de
camadas de plasticina, onde possivelmente haveria atrito. Nos seus experimentos foi

observado maior heterogeneidade para o canal de 2¢ = 90° do que para o de 2¢ =
120° e para o canal de 2¢ = 90°, uma matriz com = 0° mostrou resultados de maior
heterogeneidade e efeito da zona final do tarugo do que uma matriz com | = 28°. Em
contraste, as analises por MEF realizadas por SUH et al. (2001), com canais de 2¢ =
90°, demonstraram que canais de Y = 30° a 90° resultavam em uma deformacgdo mais
heterogénea do que o canal com Y= 0° e a heterogeneidade aumentava com o

angulo de adogamento (.
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Estudos experimentais realizados por PARK e SUH (2001) usando tarugos de
camadas de plasticina de cores preta e branca em matrizes de acrilico com 2@ = 90° e
P = 0° e 90° tentaram evitar o contato direto da plasticina com a matriz inserindo um
filme polimérico fino, transparente e firme, com lubrificante suficiente entre a parede
da matriz e o filme. Visando diminuir o efeito de atrito (a plasticina se movia junto com
o filme deslizante). Todos os tarugos processados apresentaram camadas inclinadas
por cisalhamento e o processado pela matriz de Q= 0° revelou um &angulo de
inclinagdo maior, significando mais deformacdo por cisalhamento do que o
processado pela matriz de ¢ = 90° O tarugo processado pela matriz de = 0°
apresentou camadas inclinadas aproximadamente paralelas, exceto em sua zona
final. Em contraste, o tarugo deformado pelo canal adogado exibiu camadas curvas
em toda area, como pode ser observado na Figura 13. As regides das camadas que
se apresentam aproximadamente paralelas demonstram deformacdo por
cisalhamento uniforme. Ja as camadas curvas indicam deformacéo por cisalhamento
nao uniforme. Assim, foi sugerido que sob uma condi¢ao de atrito ideal, o canal sem
adogamento gera resultados de maior uniformidade na deformagdo ao longo da
espessura do tarugo do que o canal adogado. Este comportamento ndo se verifica na
etapa inicial de processamento, pois trata-se de uma zona onde uma condi¢do nao
ideal pode existir, provavelmente devido a complexa deformacido ai existente.
Também foi notado que para o canal com raio de adogcamento, as camadas de
plasticina na regido inferior estavam curvadas para frente, resultando em um nivel
muito baixo de deformacdo, enquanto que da regido central para o topo, estavam
bastante inclinadas, demonstrando deformacgao por cisalhamento significativa.

(a)

I

Figura 13: Tarugos de plasticina utilizados nos experimentos de PARK e SUH (2001) -
(@) @=90°, Y =0°e (b) p=90° Y = 90°.
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Nas simulagbdes por MEF (Figuras 14 e 15) realizadas para comparar com as
observagdes experimentais, verificou-se que depois de passar pelo canal sem
adogamento, na malha ao longo da diregdo da espessura do tarugo predominaram
praticamente linhas paralelas inclinadas do mesmo angulo, exceto na porgao do
tarugo em contato com a parede do canal. Por outro lado, a malha gerada depois do
processamento pelo canal com adogamento mostrou uma mistura de linhas retas na
metade superior da espessura do tarugo e linhas curvas distintas na parte inferior. As
linhas proximas do adogamento mostraram-se alongadas, o que resultou em reducgéo
da espessura. Portanto, uma cavidade foi produzida no lado superior do canal de
saida, embora a malha alongada se tornasse bem comprimida depois de passar pela
dobra do canal. Assim, a matriz com canal adogado exibe uma menor uniformidade na
deformacgdo do que a com canal ndo adogado. Além disto, também foi notado que na
intersecdo dos canais, com | = 0°, a deformacéao plastica teve lugar numa pequena
regido ao longo do plano diagonal que conecta o canal de entrada e o de saida,
enquanto que a deformag¢ao no canal adogado mostrou-se espalhada em uma ampla
area de intersecdo. A caracteristica dos contornos demonstrou que a deformacéao por
cisalhamento no canal sem adogamento se concentrou no plano diagonal do cotovelo,
enquanto que a deformacdo no canal adogado nao estava confinada a um plano
especifico, mas sim espalhada sobre uma ampla area do cotovelo, especialmente
perto da curva (Figura 15). Notou-se assim que os resultados experimentais e
numeéricos apontaram para uma mesma conclusdo: o canal sem raio de adogamento
produz maior uniformidade na deformacdo do que o canal adogado, sob condi¢des
ideais, sem efeito de atrito.

(a) (b)
Figura 14: Curvatura das malhas relativas a simulacdo em MEF para 2¢=90° - (a) ¢ =
0°, (b) W =90° (PARK e SUH, 2001).
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Figura 15: Regides de deformacgéo da simulagdo em MEF para 2¢ = 90° - (a) ¢ = 0°,
(b) Yy =90° (PARK e SUH, 2001).

Outros trabalhos realizados em MEF (SUH et al, 2001) com matrizes de
diferentes angulos Y (0, 30, 60 e 90°) e angulo 2@ fixo em 90° (Figura 17) mostraram o
seguinte: no caso de Y = 0° observou-se deformagao por cisalhamento uniforme em
todo o material, o que se encontra de acordo com a deformagdo prevista pela
Equacdo 2. Com = 30° uma rede cisalhada quase nao pOde ser vista na parte
inferior, o0 que demonstra ndo uniformidade de deformagédo. Quando Y cresceu, a
magnitude da deformagéo decresceu e a diferenga de deformagao entre as regides
inferior e superior do tarugo se tornou mais perceptivel. Assim, quanto maior o angulo
Y, mais severa a magnitude de heterogeneidade. A deformacdo plastica efetiva
mostrou-se uniforme na regido superior. Quando  foi crescendo, o valor da
deformacéo plastica efetiva na regido inferior decresceu.

A éarea sob a curva, no grafico da Figura 16, representa a quantidade de
deformacgédo, que também decresceu quando Y cresceu. Isto significa que quando Y
cresce, a carga de pressao decresce, de forma que a passagem do material pelo
canal se torna mais facil.
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Figura 16: Influéncia do &ngulo Y na deformagao (SUH et al., 2001).
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Figura 17: Influéncia do angulo @ na distribuicdo de deformacgéo - (a) ¢ = 0°, (b) @ =

30°, (c) g =60°e (d) Y =90° (SUH et al., 2001).

Os valores obtidos por MEF e pela Equacio 2 apresentaram-se compativeis e
ficou evidente que a deformacdo média efetiva se torna menor quando Y cresce. No

caso de Y = 0° a deformagao por cisalhamento se deu uniformemente ao longo de
todo o tarugo. Embora deformagao nao uniforme tenha sido relatada mesmo no caso

de Y = 0° ela é geralmente devido ao atrito entre a superficie do canal e do tarugo.

PARK e SUH (2001) também relatam que a deformagdo tem lugar numa estreita
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regido ao longo da linha diagonal que conecta os dois canais (Figura 18). Mas quando
Y aumenta, o material se deforma gradualmente ao longo do cotovelo externo e a
regido de nao uniformidade se espalha da parte inferior para a parte superior do
tarugo. Especialmente, a regido inferior mostra linhas de contorno de formato
simétrico. Este tipo de distribuicdo de deformacgao indica que a parte inferior do tarugo
€ certamente sujeitada a diferentes tipos de comportamento de deformacéo, similar ao
dobramento. Destes resultados péde-se concluir que o mecanismo basico de
deformacéao por cisalhamento tem seu caminho diferenciado pela geometria do canal
da matriz. Com ¢ = 0° o pungdo empurra a seg¢ao transversal do tarugo
uniformemente e a forca de reacdo da matriz atuando como uma compressao no
material, também ¢é uniformemente distribuida. Esta forgca uniforme faz com que o
tarugo escoe em direcdo ao outro canal. Neste processo, a magnitude da deformagao
por cisalhamento é determinada pela diferenga do caminho seguido pelo material ao
passar pelo canal. Entretanto, os canais com raio de adogamento permitem que o
material passe mais facilmente pela matriz. A origem de deformacao nao uniforme é
tida como um decréscimo na forga de reagao da parte inferior do canal por causa do
efeito geométrico.

[a) {hi

Figura 18: Campos de deformacgao para (a) 4 = 0° e (b) Y = 90°, com @ = 90° (SUH et
al., 2001).

As analises por MEF (KIM et al., 2002) com material que exibe comportamento
elastico perfeitamente plastico (exclui o efeito do encruamento e da taxa de
deformacgéao) possibilitaram uma investigagéo do efeito puramente geométrico (Figura
19): os arcos de curvatura gerados na superficie dos tarugos foram de 12°, 5° e 19°
para as matrizes de 2¢ = 90° e Y = 0° com malhas grosseiras, 2¢ = 90° e ¢y = 0° com

malhas finas e 2¢ = 135° e Y = 0° respectivamente. Quando o angulo do cotovelo
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externo foi aumentado para 45° e para o maximo valor de 90°, com 2¢ = 90°, a zona
menos deformada, na regido inferior do tarugo, cresceu. Esta zona expandida é
caracteristica do processo com raio de adogamento, devido ao menor comprimento
da parte externa do canal com y > 0° do que no caso com Y = 0°. O vazio que fica no
canal de saida é atribuido ao grande efeito da curvatura no canal adogcado. Quando 2¢
= 135° os angulos de cotovelo do tarugo sdo maiores que zero, ndo importando o
angulo do cotovelo do canal. O vazio no canal de saida é formado em ambos os
casos, 0 qual é maior para o canal com raio de adogcamento devido ao efeito da
curvatura maior neste caso em comparagao ao canal sem adogcamento. Observa-se
que a deformacgao por cisalhamento, usando-se o canal com angulo maior, € menor
do que a usando o canal de angulo mais agudo. O canal com adogamento ou o vazio
no cotovelo ndo s6 reduzem a deformacdo, mas também intensificam a
heterogeneidade.

Em uma avaliagdo da importancia de 2¢ na microestrutura foi mostrado por
NAKASHIMA et al. (1998) experimentalmente que uma estrutura homogénea de graos
razoavelmente equiaxiais € atingida mais rapidamente quando 2¢ = 90°. Experimentos
realizados com Al puro (XU e LANGDON, 2003) numa matriz de canal circular, com 2¢
=90° e Y = 20° e numa matriz de encaixe de secdo quadrada, com 2¢ = 90° e | = 0°,
N = 4 e rota B¢, apresentaram os seguintes resultados: tamanho médio de grao apos
processamento em ambos os casos igual a 1.3 um; os valores de microdureza Vickers
médios, Hv, foram de 43,2 e 42,1 para a matriz cilindrica e quadrada,
respectivamente. Ambos os tarugos exibiram um pouco de heterogeneidade préximo
a superficie inferior, onde também os valores de Hv apresentaram-se um pouco
menores do que o descrito acima. Tal heterogeneidade foi visivel nos dois tarugos,
mas cobria uma fragdo maior da superficie transversal do tarugo processado na matriz
de canal de secdo quadrada, onde Y = 0° O experimento mostrou que ndo ha

diferenga significativa na microestrutura entre a utilizagdo da matriz com raio de

adogcamento e da matriz com Y = 0° Achou-se razoavel concluir que o
desenvolvimento de um vazio no ponto de interse¢do dos canais nega o efeito do

angulo y, pelo menos para valores baixos de  até ~ 20°, uma vez que o experimento

mostrou que existe uma boa homogeneidade microestrutural no Al puro, depois de 4

passes, tanto com = 20° como com § = 0°.
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Figura 19: Analise em MEF de material elastico perfeitamente plastico para (a) e (b)
2¢p=90° e P = 0° malha grosseira e malha fina respectivamente; (c) e (d) 2¢=90° e
P = 45° e 90° respectivamente e (e) e (f) 2¢ = 135° e P = 0° e 45° respectivamente
(KIM et al., 2002).
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Quando uma amostra é processada numa matriz de 2¢ = 90° tem sido
mostrado que os gréos originais se dividem em subgraos separados por contornos de
baixo angulo e que estes contornos desenvolvem-se para uma disposi¢cdo de alto
angulo com passes posteriores. As microestruturas produzidas a partir do
processamento em matrizes com angulo de valores altos s&o significativamente
diferentes daquelas produzidas quando a deformacgao resulta de matriz com 2¢ = 90°.
Independentemente do valor de Y, um passe em uma matriz de 2¢ = 90° sempre
produzira uma deformagao de valor proximo de 1. Alternativamente, esta mesma
deformacao pode ser alcangada efetuando-se 2 passes em uma matriz de 2¢= 135°.
Estes dois procedimentos sdo matematicamente equivalentes quanto a quantidade de
deformacdo acumulada, mas levam a microestruturas bem diferentes nos dois casos
(NAKASHIMA et al., 1998).

Os mesmos autores citados acima também realizaram experimentos em 4
matrizes diferentes com 2¢ = 90°, 112,5° 135° e 157,5° e com valores ligeiramente
diferentes de ), rota Bc e processados a temperatura ambiente, resultando em
amostras com deformacbes de ~1, ~2, ~4 e ~5, estando estes resultados

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Numero de passes e deformacgao correspondente para varios valores de 2¢
utilizados nos ensaios realizados por NAKASHIMA et al. (1998) (Valores entre

parénteses indicam os valores calculados pela Equagao 3) (NAKASHIMA et al., 1998).

Nimero de Passes, N

Deformacio, £ o=90" @=112.5" @=135" @=15Y.5"
~1 T(LOST 2 (1.42) 3 (1.40) 6(L.37)
i 2 (2.1 3(2.13) 5(234) 9(2.05)
e 4(4.22) 6 (4.27) 9(4.21) 19 (4.33)
~5 =5 7(4.98) 11(5.15) 21(4.78)

Quanto as microestruturas, os seguintes resultados foram apresentados: para
2¢ = 90° (Figura 20), com ¢ ~ 1, a estrutura tornou-se dividida em bandas de
subgraos alongados paralelamente as faces superior € inferior da amostra processada
e separados por contornos de baixo angulo; com € ~ 2 observou-se menos evidéncia
de uma estrutura bandeada, onde os gréos pareciam mais equiaxiais € um aumento
da desorientagcdo entre os contornos de graos vizinhos; com € ~ 4, uma disposi¢céo de
graos essencialmente equiaxiais, separados por contornos razoavelmente retos de

alto angulo.

26



Figura 20: Microestruturas para 2¢ = 90° e deformagdes de (a) ~1, (b) ~2 e (c) ~4
(NAKASHIMA et al., 1998).

Para 29 = 112,5° (Figura 21): até € ~ 2 observou-se a ocorréncia de contornos
de baixo angulo; com ¢ ~ 4, notou-se um aumento na desorientagdo dos contornos e
a microestrutura apresentou-se préxima de uma equiaxilidade; com € ~ 5, observou-
se uma distribuicdo de grdos equiaxiais essencialmente homogénea com contornos
de alto angulo. Notou-se que a microestrutura formada com ¢ ~5 e 2¢ = 112,5° era

qualitativamente parecida com a microestrutura atingida com € ~4 e 2¢ = 90°.

@

Figura 21: Microestruturas para 29 = 112,5° e deformagdes de(a) ~1, (b) ~2, (c) ~4 e
(d) ~5 (NAKASHIMA et al., 1998).
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Para 2¢ = 135° (Figura 22): novamente notou-se a formacido de bandas de
subgraos paralelos as faces superior e inferior da amostra, mas a evolugdo destas
bandas ocorria bem devagar e estas evidéncias foram observadas até ¢ ~ 5. Neste
valor de deformacdo ainda ndo foi possivel atingir uma configuracdo de graos
equiaxiais com contornos de alto angulo.

Figura 22: Microestruturas para 2¢ = 135° e deformacdes de (a) ~1, (b) ~2, (c) ~4 e (d)
~5 (NAKASHIMA et al., 1998).

Para 2¢ = 157,5° (Figura 23): para cada deformacgéo, observou-se evidéncia

de formagédo de subgrdo, mas a presenga de uma estrutura bandeada era menos
perceptivel e, exceto inicialmente quando € ~ 1, os subgrdos pareceram um pouco

maiores do que os observados no processamento com angulos menores; com € ~ 5,
os contornos permaneceram em baixo angulo de desorientagdo. Desta forma, parece

que as evidéncias sugerem que o processamento através de EAC com 2¢ = 157,5°
nao é capaz de produzir uma disposi¢ao de graos ultra-finos separados por contornos
de alto angulo.
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Figura 23: Microestrutura para 2¢ = 157,5° e deformacgées de (a) ~1, (b) ~2, (c) ~4 e
(d) ~5 (NAKASHIMA et al., 1998).

Observa-se que a tensdo de escoamento mais baixa foi obtida quando se usou
a matriz de 29 = 157,5° devido a sua incapacidade de atingir uma estrutura ultra-fina.
Em contraste, as outras amostras apresentaram valores préximos da tensdo de
escoamento para mesmos incrementos de deformacéao, sugerindo que os angulos de
desorientagao dos contornos tém uma influéncia relativamente menor na magnitude
das tensdes de escoamento medidas. Os resultados mostraram que o
desenvolvimento de uma estrutura ultra-fina, com gréos equiaxiais separados por
contornos de alto angulo, é atingido quando o material € submetido a uma intensa
deformacgéo plastica com um unico passe em uma matriz de 2¢ = 90°. Procedimentos
alternativos para introduzir grandes deformacgdes através de pequenos incrementos de
deformacgdo, usando matrizes com angulos de dobramento maiores que 90°,
representam um procedimento experimental mais facil, mas nado sdo capazes de
produzir a mesma estrutura de graos ultra-finos, que é observada quando se usa
matrizes com 2¢ = 90°. A raz&o para a dificuldade com valores maiores de 2@ esta na
natureza dos padrbes de cisalhamento que se desenvolvem com o processamento.
Quando o processamento EAC é conduzido com 2@ = 90° e rota B¢, desenvolvem-se
duas direcbes de cisalhamento na amostra, em planos que se interceptam num
angulo de 120°. Esta dualidade nas direcbes de cisalhamento parece ser mais
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favoravel para a formagédo e evolugdo das bandas de subgrdos ao longo de dois
planos interceptaveis. Esta condicdo € necessariamente perdida se o angulo 2¢ é
aumentado significativamente, e esta perda parece ser prejudicial no estabelecimento
de uma disposicdo de graos equiaxiais ultra-finos. Assim, torna-se importante
reconhecer que a formacado de uma estrutura ultra-fina é ditada n&o pelo alcance de
grandes deformag¢des acumuladas na amostra através de muitos incrementos
pequenos de deformacdo, mas sim pela imposicdo de uma série de deformacodes
intensas em um numero pequeno de passes (NAKASHIMA et al., 1998).

Influéncia da Rota e do Numero de Passes

A Tabela 2 fornece uma idéia da influéncia do numero de passes N no
processo EAC. Através dela pode-se observar que a deformacao total é diretamente
proporcional ao numero de passes realizados, ou seja, a deformagdo aumenta com o
aumento do numero de passes. Quanto a influéncia da rota, parece haver uma
divergéncia na literatura que depende de outros parametros, principalmente do angulo
de dobramento 2@, mas todos os autores sdao undnimes ao afirmarem que a rota
exerce importante papel na evolugdo da microestrutura. Porém, ndo existe uma
concordancia geral quanto a sequéncia que leve a um refino de grao étimo.

Para formar uma estrutura de graos submicrométricos por deformacgao plastica
severa, uma densidade muito alta de novos contornos de alto angulo deve ser gerada,
com um espacamento se aproximando do tamanho de subgrdo. Em EAC, a rota mais
eficiente é aquela que alcanga a maior formacdo de contornos de alto angulo por
passe (GHOLINIA et al., 2000).

A utilizacdo das rotas alternativas envolve mudanca do caminho de
deformacdo entre dois passes sucessivos. Sabe-se que mudangas abruptas dos
sistemas de deslizamento ativos afetam grandemente as caracteristicas estruturais e
mecanicas de ligas metalicas em processos de forjamento convencionais. Acredita-se
que a mudanca do caminho de deformacao induzida pelas extrusdes em EAC também
afetam as propriedades dos metais processados. A razdo esta na interacdo de
discordancias. O efeito Bauschinger € uma das conseqiéncias relatadas: quando a
deformagao € meramente revertida, como na sequéncia tragdo-compresséo, a tensao
no recarregamento € menor. Por outro lado, quando a sequéncia de deformacao
envolve a atividade de sistemas de deslizamento diferentes durante a pré-deformacao
e o carregamento subsequente, é registrado um efeito de encruamento latente, ou
seja, a tensao de escoamento €& maior. Isto ocorre devido a promog¢ao de fortes
interacdes entre discordancias, que acabam por aumentar o acumulo de defeitos,
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enquanto que quando a deformacdo ¢é revertida, promove-se, pelo menos
temporariamente, a anulagdo de discordancias (DUPUY e RAUCH, 2002). Sob este
aspecto, a rota A é a mais efetiva para o refino de grdao porque ela ndo produz
deformacgao redundante, pois esta simplesmente se acumula em um plano, levando
ao aumento da resisténcia do material. Quando o tarugo é rotacionado de 180° a
deformacédo por cisalhamento é revertida, o que, provavelmente, reverte a
microestrutura e textura produzidas durante o passe anterior, levando a um
amaciamento do material. Assim, na rota C, a deformacao por cisalhamento de um
passe é revertida pela deformagdo do passe seguinte, tornando-a menos efetiva no
refino de grdo. Com a rota Ba, a deformagéo cresce alternadamente em dois planos
ortogonais, levando a uma deformacao total que € metade daquela alcangada em um
unico plano de cisalhamento, como acontece na rota A. Com a rota B¢, ©
cisalhamento também acontece em dois planos ortogonais, mas a deformagao
imposta por cada passe reverte uma a outra, ou seja, o terceiro passe reverte a
deformacgéo do primeiro e 0 quarto passe reverte a deformagao do segundo. Assim, a
rede de deformacao se torna redundante depois de cada quatro passes, isto é, a cada
rotagdo completa. Isto torna a rota Bc menos eficiente do que a rota A, mas mais
eficiente do que a rota C (ZHU e LOWE, 2000). Um ponto importante é que, na rota A,
o processo fisico envolvido depende bastante do angulo de dobramento 2¢. Para uma
ampla faixa de valores, uma sequéncia ortogonal (quando os sistemas de
deslizamento pertencentes ao primeiro carregamento estdo latentes durante a
préoxima deformacao e vice-versa) € promovida. Em contraste, quando 2¢ = 90°, uma
sequéncia do tipo Bauschinger € desenvolvida. Entretanto, a rota A € comparavel
tanto com a rota B quanto com a rota C se o angulo entre os canais for maior que
120° ou bem perto de 90° (DUPUY e RAUCH, 2002).

Varios autores caracterizaram as microestruturas de materiais diversos apos o
processamento EAC por diferentes rotas, comprovando experimentalmente a
influéncia das mesmas no caminho de deformacao.

Experimentos realizados com aluminio puro (IWAHASHI et al., 1998), tendo
tamanho de grao inicial de aproximadamente 0,5 a 1,0 mm mostraram que, a
temperatura ambiente, numa matriz de 2¢ = 90° e Y = 20° e com N =1, os grédos que
eram inicialmente equiaxiais no plano X se tornaram alongados ao longo da diregao
do eixo Y, com um correspondente achatamento na dire¢cdo Z. Dentro destes gréaos,
observou-se evidéncias quanto ao cisalhamento em uma direcdo essencialmente
paralela ao eixo Y.
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Os 3 planos ortogonais encontram-se esquematizados na Figura 24, onde X é
o plano perpendicular ao eixo longitudinal da amostra e Y e Z sao planos paralelos a
face lateral e a face superior, respectivamente, no ponto de saida do canal da matriz.

Figura 24: Os trés planos ortogonais de um tarugo na saida do canal (IWAHASHI et
al., 1998).

No plano Y, os grdos mostraram-se alongados, paralelos a uma diregéo
inclinada de um angulo de 25° a 30° com relacédo ao eixo X (Figura 25). Dentro dos
graos individuais observaram-se evidéncias da ocorréncia de cisalhamento numa faixa
de angulos de 20° a 70°, principalmente com uma inclinagdo de aproximadamente 45°
em relacdo ao eixo X. Em contraste, no plano Z os graos permaneceram
relativamente equiaxiais e essencialmente sem mudanca de tamanho, embora tenha
sido observado algum cisalhamento dentro dos gréos aproximadamente paralelos ao
eixo Y.

Quando o material foi processado com N = 2 através da rota A, as inspegoes
no plano X revelaram que os graos se tornaram ainda mais alongados ao longo do
eixo Y e, assim, achatados na direcdo Z, sendo novamente observado cisalhamento
nos graos paralelos ao eixo Y. No plano Y, os grdos se mostraram alongados,
inclinados de um angulo médio perto de 15° em relagdo ao eixo X. Nestes graos, o
cisalhamento ocorreu em uma faixa angular de 20° a 60° em relacdo ao eixo X e
também num angulo de aproximadamente 140° em relagao ao mesmo eixo. No plano
Z, os graos aparentaram estar essencialmente equiaxiais, como no material antes de
ser processado, embora ndo tenham sido mais observadas evidéncias de

cisalhamento paralelo ao eixo Y.
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Figura 25: Microestrutura do Al puro processado por IWAHASHI et al. (1998) num
canal de 2¢=90° e Y = 20°, com N = 1 (esquerda) e N = 2, rota A (direita).

Para N = 2 via rota C (Figura 26) os resultados revelaram graos razoavelmente
equiaxiais em cada um dos trés planos ortogonais. Havia cisalhamento visivel no
plano X aproximadamente paralelo ao eixo Y e no plano Y, em angulos inclinados de
20° a 50° em relagao ao eixo X. No plano Z, encontrava-se aproximadamente paralelo
aoeixo Y.

Na realizacdo dos experimentos com N = 2, via rota B, verificou-se que os
graos estavam alongados e desviados de uma configuragdo equiaxial em todos os
trés planos ortogonais. No plano X, os contornos de grdo tendiam a um angulo
aproximado de 45° em relacdo ao eixo Y e, dentro dos graos individuais, observou-se
a ocorréncia de cisalhamento tanto paralelamente ao eixo Y como inclinado nas
diregdes na faixa de 20° a 80° em relagao ao eixo Y. No plano Y, os contornos de grao
mostraram-se orientados em uma direcdo similar aquela observada nos contornos de
grao no plano Y depois de uma unica passagem pelo canal. Todavia, o cisalhamento
dentro dos graos nao estava mais visivel e situava-se predominantemente em angulos
inclinados de 30° e 50° em relacédo ao eixo X. No plano Z, os grdos encontravam-se
alongados de uma maneira parecida com aquela observada no plano Y e além disso,
pbde-se observar a ocorréncia de cisalhamento paralelo ao eixo Y.
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Figura 26: Microestrutura do Al puro processado por IWAHASHI et al. (1998) num
canal de 29 =90° e Y = 20°, com N = 2, rota C (esquerda) e rota B¢ (direita).

Ao serem adicionados mais passes, utilizando-se ainda a rota Bc, notou-se que
com N = 4, uma grande deformagéo foi introduzida e a estrutura mostrou-se bastante
complexa, com contornos de grao pouco distintos na superficie da amostra. O
cisalhamento encontrava-se visivel dentro dos graos, mas sem mostrar relagbes
angulares bem definidas. No plano Y, a microestrutura consistiu de uma disposi¢ao de
graos pequenos e essencialmente equiaxiais, com tamanho médio de 1,3 um. Os
contornos de grao apresentaram uma configuragdo de alto angulo. Com N = 6, a
microestrutura mostrou-se novamente complexa, com contornos de grdao pouco
definidos devido a deformagao intensa, no entanto, verificou-se a existéncia de
evidéncias de cisalhamento a um angulo de 30° em relagao ao eixo X (Figura 27).

(a) (b) (c)

Figura 27: Microestrutura do Al puro processado por IWAHASHI et al. (1998) num
canal de 29 =90° e Y = 20°, rota B, comN =4 (a) e (b) e N =6 (c).
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Nos trabalhos realizados com Ni puro (SEGAL, 1995), com N = 4 e rota A,
observou-se uma forte estrutura de filamentos similar as observadas em materiais
submetidos a grandes reducbes por trefilagdo. Apos o 1° passe, verificou-se a
presenca de subestruturas fragmentadas, fortemente estendidas na dire¢cdo de
cisalhamento, praticamente livre de discordancias e com contornos de alto-angulo.
Depois do 2° passe foram incorporados fragmentos grosseiros com formato
pontiagudo, gerando subestruturas comparaveis aquelas observadas em metais
duramente trabalhados. Foi possivel notar, também, o desenvolvimento de fortes
texturas na direcdo de escoamento, similares as formadas por laminagao (Figura 28).
Utilizando-se a rota C, com N = 2, verificou-se a formagédo de uma subestrutura celular
uniforme, pois a deformacdo dos graos ocorre por deslizamento facil e é
acompanhada pelo correspondente rearranjo dos graos ao longo da diregdo e plano
de cisalhamento (Figura 29).

F e . P = B - = T N e e, S S
Figura 28: Microestrutura do Ni puro processado por SEGAL (1995) num canal de 2¢

=90° g = 0° e rota A — (a) material em seu estado original, (b) N =1 e (c) N = 4.

C

I_.-. M i.-

Figura 29: Microestrutura do Ni puro processado por SEGAL (1995) num canal de 2¢
=90°% P=0°erotaC—-(a)N=2,(b)N=3,(c)N=4¢e (d)N=5.
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Ligas de AI-Mg e Al-Mn, com tamanho médio de grdo inicial de 200 um,
ensaiadas em uma matriz de 2¢ = 120° nas rotas A, Ba, Bc € C, a temperatura
ambiente (GHOLINIA et al., 2000), mostraram os seguintes resultados: a liga Al-Mg
processada via rota A, com N = 16, apresentou o menor tamanho médio de gréo (0.6
HMm) e a estrutura mais homogénea, assim como também a maior fracdo de contornos
de alto angulo. A estrutura de deformacdo mostrou-se amplamente composta de
graos submicrométricos, alongados na direcdo de cisalhamento. Entretanto, as
estruturas ainda continham alguns graos grandes e fibrosos. Observou-se também, a
existéncia de contornos de baixo angulo dentro de muitos grdos submicrométricos,
apesar de verdadeiros subgraos estarem presentes, exceto nos gréos grandes.

A amostra da liga Al-Mg deformada pela rota C, também com N = 16, mostrou
evidéncia de graos muito grandes, de dimensao similar ao tamanho de grao inicial.
Graos finos aparecendo em bandas e concentrados na regido dos contornos de graos
grandes também se mostraram presentes. Assim, a amostra processada pela rota C
consistiu de grdos da ordem de 100 a 200 pm, contendo uma distribuicdo
heterogénea de poucos graos finos na faixa de 0,3 a 2 um. A amostra processada
pela rota C apresentou a menor densidade de contornos de alto angulo, com uma
fracao de apenas 0,3.

As amostras processadas pelas rotas Ba e B¢ apresentaram niveis mais baixos
de refino de grédo e melhor homogeneidade do que as amostras processadas pela rota
A, no entanto, muito melhores do que os apresentados pela rota C. A porcao de
contornos de alto angulo também foi substancialmente menor do que a apresentada
pela rota A. Com o emprego da rota Ba, verificou-se um crescimento continuo de
cisalhamento em dois planos, o que pareceu resultar em menor refino de grdo do que
o gerado por um unico plano de cisalhamento. Muitos gréos grosseiros alongados se
mostraram ainda presentes e observaram-se regides maiores do material repletas de
subgraos. A microestrutura mostrou-se parecida com aquela observada em amostras
processadas pela rota A até pequenas deformacgdes, o que é consistente com o fato
do cisalhamento em dois planos, tendo experimentado metade da intensidade de um
unico plano de cisalhamento como na amostra deformada pela rota A. A rota Bc
apresentou uma fragdo de contornos de alto angulo proxima a da rota Ba. Assim como
a amostra processada pela rota C, a processada pela rota Bc também continha
bandas de graos finos, que pareciam delinear as bandas de deformacao, dentro dos
graos originais, embora, neste caso, os graos finos tenham aparecido em densidade
muito maior. Além disso, as regides subdivididas pelas bandas estavam rotacionadas
para desorientacbes maiores, resultando em grdos que se dividiam em uma

distribuicdo bimodal, constituida de grdos submicrométricos e graos de tamanho de 4
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a 6 um. A Figura 30 apresenta as microestruturas da liga Al-Mg processada por
GHOLINIA et al. (2000) nas diferentes rotas de deformacgao.

Para a liga Al-Mn foram utilizadas as rotas A e C e os resultados obtidos
encontraram-se inteiramente consistentes com as observacbes anteriores relativas a
liga Al-Mg.

Através deste trabalho ficou demonstrado que a rota mais eficiente para
formacao de estruturas de graos submicrométricos, por deformagéo plastica severa,
através do processo EAC, é a rota A e a menos eficiente é a rota C. As rotas Ba e B¢
apresentam melhor atuagéo no refino de grdo do que a rota C, mas menor eficiéncia

em termos de formagdo de novos contornos de alto angulo do que a rota A.

Figura 30: Microestrutura do Al-Mg processado por GHOLINIA et al. (2000) num canal
de 2¢=120° y = 0° e N =4 através das rotas A (a), C (b), Ba (c) e B¢ (d).

Contrariando, de uma certa forma, as conclusbes de GHOLINIA et al. (2000)
descritas acima, FERRASSE et al. (1997) concluiram, em ligas de Cu e de Al, que o
processamento pela rota C produzia uma estrutura mais equiaxial e homogénea do
que as rotas A e B. IWAHASHI et al. (1997) usaram amostras de Al puro e
confirmaram a eficiéncia da rota C sobre a rota A. Posteriormente, em experimentos
mais detalhados (IWAHASHI et al., 1998), mostraram que a evolugdo microestrutural
ocorre mais rapidamente pelo processamento através da rota B. A aparente
inconsisténcia dos resultados relatados por FERRASSE et al. (1997) e IWAHASHI et
al. (1998) parece vir do fato de que o primeiro utilizou a rota Ba, enquanto o segundo
adotou a rota Bc. OH-ISHI et al. (1998) realizaram experimentos usando o mesmo
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material que IWAHASHI et al. (1998) haviam utilizado. No entanto, OH-ISHI et al.
(1998) utilizaram a rota Ba para comparacdo de resultados com a rota Bc. Eles
seguiram as mesmas condicdes de ensaio que IWAHASHI et al. (1998) haviam
adotado, com N = 3 e N = 4. Os resultados obtidos mostraram que as microestruturas
nos trés planos ortogonais X, Y e Z consistiam de subgrdos separados por contornos
de baixo angulo, os quais apresentavam-se alongados nos planos X e Y, mas
bastante equiaxiais no plano Z (Figura 31). Todavia, observou-se uma diferenca
importante entre os resultados obtidos neste trabalho e os relatados nos trabalhos de
IWAHASHI et al. (1998) (Figura 27), porque utilizando-se a rota Bc, os subgréaos foram
substituidos por grdos de contorno de alto angulo depois de 3 passes. Assim,
comparando-se com os dados anteriores para as rotas A, Bc e C, a microestrutura
processada mostrou-se mais parecida com a da rota A, na qual os subgrdos ainda
estavam presentes depois dos 3 passes. Apesar desta diferenca, o tamanho médio de
grao foi aproximadamente o mesmo daquele relatado para as outras rotas. Depois de
um total de 4 passes, os subgrdos e contornos de baixo &ngulo permaneceram nos
planos X e Y, mas no plano Z foi observado um aumento de desorientagcdo dos
angulos. Subgrdos alongados mostraram-se presentes nos planos X e Y, mas no
plano Z a estrutura desenvolveu-se mais rapidamente numa disposicdo de graos
equiaxiais com contornos de alto angulo. Assim, para a rota Ba, alguma estrutura de
subgrao permaneceu presente, mesmo depois de 4 passes e, sob este aspecto, tal
rota mostrou-se similar a rota A. As observagdes feitas por IWAHASHI et al. (1998),
usando a rota B¢, haviam mostrado que 3 passes eram suficientes para eliminar a
estrutura de subgrdo e que 4 passes geravam uma microestrutura homogénea de
graos equiaxiais com contornos de alto angulo. Em contraste, as observagdes de OH-
ISHI et al. (1998), usando a rota Ba, revelaram a retencdo da estrutura de subgréo,
com muitos subgrdos alongados, mesmo depois de 4 passes. Tais resultados
parecem explicar a aparente inconsisténcia entre os dados relatados por FERRASSE
et al. (1997) e IWAHASHI et al. (1998). O primeiro desenvolveu seu trabalho usando a
rota Ba, na qual a evolugédo para uma disposicdo de graos equiaxiais € muito lenta,
enquanto que o segundo utilizou a rota B¢, na qual a evolugdo para uma estrutura de
graos equiaxiais ocorre mesmo para um numero pequeno de passes. Baseado nestes
resultados, OH-ISHI et al. (1998) concluiram que a rota Bc € a mais eficiente em
produzir uma estrutura homogénea ultra-fina, a rota C é intermediaria e as rotas A e

Ba sdo0 as menos eficientes.
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Figura 31: Microestrutura do Al puro processado por OH-ISHI et al. (1998) num canal

de 2¢ =90°, Y = 20° e rota Ba, com N = 3 (esquerda) e N = 4 (direita).

PRANGNELL et al. (2000) também processaram uma liga de Ferro (3%Al-
0,2%Mg-0,2%Zr-Fe) com as quatro rotas de deformagdo empregando uma matriz de
2¢ = 120°. Os seus resultados mostraram, mais uma vez, que a rota A é a mais
eficiente no refino de gréos e na formagéo de contornos de alto angulo, enquanto a
rota C é a menos eficiente, e a rota Bc é levemente mais efetiva do que a rota Ba.
FURUKAWA et al. (1998), IWAHASHI et al. (1998) e NEMOTO et al. (1999) tentaram
explicar de formas diferentes, a aparente inconsisténcia dos resultados experimentais
descritos acima considerando a distorcdo de um elemento cubico causada pela
deformacédo de cada rota e analisando as relagbes de orientacdao dos planos de
cisalhamento em passes consecutivos. Tais modelos possibilitaram uma explicagdo
para os resultados experimentais obtidos com o Al e suas ligas processados em
matrizes de 2¢ = 90°. No entanto, permaneceu a inconsisténcia com os resultados de
PRANGNELL et al. (2000), onde 2¢ = 120°.

ZHU e LOWE (2000) consideraram a estrutura cristalina em suas hipéteses.
Eles observaram que, em sua maioria, somente estruturas CFC haviam sido
analisadas nos trabalhos anteriores. STOLYAROV et al. (2001) processaram Ti com
estrutura HC através das rotas Bc, B € C, usando uma matriz de 90°. Eles
observaram que a rota Bc foi a mais eficaz no refino de grdo e a rota B, a menos
eficaz. ZHU e LOWE (2000) afirmam que o refino de grédo durante o processo EAC é
afetado pela deformacédo acumulativa e a interagdo do plano de cisalhamento com a
estrutura cristalina e textura. Para metais CFC com deslizamento de discordancias
como seu mecanismo primario de deformacao, o ultimo exerce um papel dominante

em matrizes de 90° enquanto que o primeiro exerce um papel dominante nas
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matrizes de 120°. Eles afirmam acreditar que a evolugao da textura e sua relacido com
o plano de cisalhamento sao fatores importantissimos que afetam o refino de grao.

Quanto ao efeito do numero de passes e rota empregada nas propriedades
mecanicas, observou-se em experimentos com Ferro Armco (SEGAL, 1995) que, para
as rotas A e C, os indices de dureza Vickers, limite de resisténcia mecanica e limite
elastico demonstraram um comportamento padrdo: mudanga muito rapida até a
deformacéo de € = 1,15 (1 passe) e um pequeno, mas notavel aumento em grandes
deformagdes. Além disto, pdde-se perceber que o endurecimento foi ligeiramente
melhor para a rota A do que para a rota C, e que depois de € = 2,31 (2 passes), a
diferenca relativa entre limite de resisténcia mecanica e limite elastico era muito
pequena. Quanto a ductilidade do material, a reducdo de area e o alongamento
mostraram uma queda progressiva com o aumento da deformagéao para a rota A. Ja o
processamento pela rota C exibiu uma ductilidade que cresceu até ¢ = 2,32 e
estabilizou em niveis altos para € > 3,48. A diferenca entre as ductilidades para as
rotas A e C cresceram com a deformacao.

Em ensaios realizados com uma liga Al-Mg (AA5083) (DUPUY e RAUCH,
2002), com angulo de dobramento de 90° e 8 passes, observou-se que O
comportamento em tracdo do material processado se dividia em dois grupos: a menor
resisténcia estava relacionada as rotas A e C, enquanto as rotas Ba € B¢ levaram a
uma maior tensao de escoamento para um certo nivel de deformagdo. Como as rotas
A e C correspondem a uma reversado na deformacao e as rotas B, e Bc implicam na
ativacao de sistemas latentes de deslizamento prévio, acredita-se que o encruamento
latente associado ao ultimo caso é responsavel pelo aumento da resisténcia do metal.
(Ba € Bc levam a maior resisténcia em comparagao com A e C). Também foi notado
que as diferengas entre as rotas cresciam com o nimero de passes. Isto sugere que
mudancgas sucessivas do caminho de deformagdo também tém efeitos aditivos no
comportamento mecanico. Resultados de ensaios realizados com a mesma liga, com
4 passes, mas com sucessivas rotacoes diferentes mostraram que existe uma
correlacao definida entre o nivel de tensdo e a mudanga do caminho de deformacao, o
que prova que, para uma dada deformacado total, o comportamento mecanico do
material processado é dependente do caminho de deformacédo. Mais precisamente,
0s ensaios pareceram mostrar que com a realizagdo do encruamento latente (rotas Ba

e Bc com 2¢ = 90°) ha um crescimento mais acentuado das propriedades do material.
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Influéncia do Atrito

O atrito existente no processamento EAC, principalmente conjugado com
fatores de geometria do canal da matriz, apresenta grande influéncia nos resultados
obtidos. Em seus trabalhos de simulagao por MEF, YANG e LEE (2003) observaram
que a condicdo de atrito ndo afeta a distribuicdo de deformagao ao longo do tarugo.
Entretanto, a forga requerida para efetuar-se a extrusdo nao é independente do atrito,
embora a deformagado seja. Tal afirmacao nao é unanime na literatura, pois outros
autores descreveram trabalhos onde observaram que o atrito mostrou ter influéncia
sobre as condi¢cdes de deformacédo. De acordo com ZHERNAKOV et al. (2001), o
carater da condi¢cao de deformacao e uniformidade do escoamento plastico durante o
processo EAC é muito sensivel ao coeficiente de atrito. Desta forma, & possivel
modificar a uniformidade do escoamento plastico variando-se as condi¢cbes de atrito.
Em seus trabalhos, foi indicada uma grande sensibilidade quanto a uniformidade de
deformacéo plastica relacionada com as condi¢des de atrito entre o tarugo e a matriz.

Outras analises por MEF (PRANGNELL et al, 1997) simulando o
processamento de uma liga Al-0,15%Mn em duas matrizes de 2¢ = 90° e 100°,
considerando uma situagdo sem atrito e outra com p = 0,25 aplicado a todas as
superficies deslizantes, mostraram o seguinte (Figura 32): observou-se que para
ambas as matrizes em simulagcdes sem atrito, 0 escoamento do metal apresentou-se
particularmente heterogéneo quando a primeira secéo do tarugo foi forcada a passar
pelo canal. Entretanto, uma regido de cisalhamento relativamente homogéneo ocorreu
e se estabilizou no meio dos tarugos em relagéo aos seus comprimentos. Na etapa de
deformacéo inicial a base do tarugo empurra a superficie inferior do canal da matriz,
de forma que esta regido do tarugo é inicialmente comprimida e o metal escoa sobre a
base do tarugo. A extensdo com a qual isto acontece depende tanto do angulo do
canal quanto do atrito. A regido e intensidade da heterogeneidade de deformacéo
cresce tanto quanto mais agudo é o angulo e maior o atrito. A redugao do atrito entre
as superficies deslizantes e o aumento do angulo de dobramento do canal encorajam
uma deformacao inicial mais uniforme das pontas dos tarugos.

Um outro efeito importante observado foi a mudanga do grau de
preenchimento da parte interna do cotovelo e da magnitude do cisalhamento
desenvolvido na se¢do de deformacdo homogénea do tarugo. Sem atrito, o metal
parece ndo preencher a parte interna do cotovelo na base do canal, uma vez que o
tarugo desliza numa distdncia maior sobre o cotovelo do canal durante a etapa de
compressao. Isto parece aumentar o arco sobre o qual a deformacdo por
cisalhamento homogénea é imposta, reduzindo a intensidade da deformacgédo por
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passe. Este efeito parece ser mais pronunciado em matrizes de canal de &ngulo mais
agudo. Entretanto, quando o atrito foi introduzido, o material preencheu de forma mais
efetiva a parte interna do cotovelo do canal, e o arco sobre o qual a deformacéao foi
imposta se tornou mais estreito. Observou-se que as deformagdes plasticas ao longo
do centro do tarugo, na regidao de cisalhamento homogéneo, saturaram no mesmo
nivel (~ 1,0) quando o atrito foi incluido, o que esta de acordo com a equagao
proposta por SEGAL (1995) que resulta no valor de 0,97. Sem o atrito a intensidade
de deformacéo foi levemente reduzida em algumas partes do tarugo e se desenvolveu
mais devagar na superficie inferior devido a transicdo mais amena no cotovelo.
Embora a regido de cisalhamento homogéneo apresente aproximadamente a mesma
deformacéo total, devido ao arco sobre o qual a deformac&o ocorre ser maior perto da
parte inferior do cotovelo do que da parte superior, a deformacdo maxima efetiva
obtida é diferente em cada ponto. Entretanto, esta diferenca n&o é grande o suficiente
para gerar variagdes microestruturais marcantes entre as diferentes regides do tarugo.

PRANGNELL et al. (1997) concluiram que a extensdo de deformagéo
heterogénea na ponta do tarugo cresce com o atrito e com um angulo de cotovelo
agudo. O efeito é particularmente severo com um angulo de 90°, quando se suspeita
que ocorre uma zona morta no cotovelo do canal. Desta forma, se torna vantajoso

usar um angulo maior para promover deformagcdo homogénea.
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Figura 32: Resultados das analises em MEF por PRANGNELL et al. (1997) em matriz
de 2¢=90°e Y = 0°- (a) e (b) sem atrito, (c) e (d) com atrito.

Experimentos realizados em matriz de 2¢= 90° e Y = 0° (OH e KANG, 2003)
com tarugos de aluminio mostraram uma diferenga na deformacéo do material entre a
regido inferior e superior do cotovelo de um tarugo processado até a metade no seu
comprimento. As analises por MEF considerando-se os casos sem atrito e com atrito p
= 0,2 mostraram que a deformacao com atrito gerou uma severa distorgdo na regiao
inferior do cotovelo do tarugo, ocasionando o corte de um fragmento (Figura 33). O
atrito induzido pela base do canal da matriz limitou o escoamento do material. Assim,
a distor¢cdo na regiao inferior da dobra se tornou tdo grande que o fragmento nao
pbdde manter a continuidade e foi separado do tarugo. Este fragmento permaneceu no
cotovelo do canal e isto pode alterar o formato original do canal. Neste caso, o
fragmento devera ser removido para se obter novamente a geometria original do
cotovelo.

A comparagao entre a parte superior e a parte inferior do tarugo mostrou que a
parte superior completou a deformagao em um espacgo curto de tempo (no caso sem
atrito) e a parte inferior levou mais tempo para isso. O atrito age como uma
componente de tensdo em sentido contrario (na saida do canal) e assim, o comego da
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deformacgédo plastica do tarugo para o caso com atrito foi anterior ao do caso sem
atrito. A deformacao plastica maxima na parte superior do tarugo para o caso sem
atrito foi de 1,14 e para o caso com atrito foi de 1,08. O obstaculo que foi produzido
pelo atrito diminuiu o escoamento do material na parte inferior do tarugo, reduzindo as

diferengas nos valores de deformagao entre a parte superior e a inferior.
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Figura 33: Resultados das analises em MEF por OH e KANG (2003) em matriz de 2¢

=90°e Y = 0° - (a) sem atrito e (b) com atrito.

Quanto as tensbes desenvolvidas ao longo do processamento, observou-se
que na parte superior do tarugo ocorreu um pico de tensdo compressiva na regiao
logo antes da passagem pelo cotovelo. Esta tensdo compressiva se transformou
numa componente de tensdo de tragdo elevada durante a passagem pelo cotovelo.
Neste estagio existe grande possibilidade de formagéo de trincas na parte superior do
tarugo. Quando a parte superior esta no valor maximo de estiramento, as partes
centrais e inferiores na regido ainda ndo passaram a linha de deformagao, e quando a
parte inferior esta passando pela linha de deformacéo (linha de encontro dos canais,
que gera o cotovelo), estara submetida a componente de tragcdo maxima. Entretanto,
a tensao na parte inferior € muito menor que na parte superior. A diferenga de tenstes
maximas de tracdo comparando-se os casos com e sem atrito foi de 5 MPa na parte
superior dos tarugos. Este valor é tdo baixo que a superficie do tarugo nao é sensivel
ao problema de formagédo de trincas devido ao atrito. Isto significa que o efeito do
atrito no aluminio puro n&o é critico para aplica¢des praticas de trabalho a frio com
coeficiente de atrito em torno de 0,2. No caso de EAC realizado a quente com este
material, o coeficiente de atrito cresce para 0,6 — 0,8 o que provoca um aumento da
tensdo de tragdo adicional. Entretanto, o aumento do atrito nao significa
necessariamente a ocorréncia de trincas pelo fato de que a ductilidade do material
também é aumentada, o que leva a menor resisténcia ao seu escoamento, resultando
num processamento mais facil.

BOWEN et al. (2000) analisaram extrusdes com aluminio comercialmente puro
em condicbes de atrito (valores altos e baixos) (Figuras 34 e 35). Em seus
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experimentos foram utilizadas matrizes de 2@ = 120° e 90° com @ = Q° para as duas
matrizes. Nesses tarugos foram impressas malhas para que pudessem ser
observadas as deformacbes locais durante o cisalhamento. Foram feitas também
simulagdes por MEF (Figura 36), com malhas na mesma escala das tragadas nos
tarugos. Utilizou-se coeficientes de atrito de 0,001 e 0,5 em matriz de 2¢ = 120° na
tentativa de simular condigbes de pouco e muito atrito, respectivamente. O tarugo
processado na matriz de 2¢ = 90° e com muito atrito foi o que sofreu a maior
deformacgdo. Todos os casos apresentaram uma zona ao longo da superficie inferior
do tarugo com menor deformacao. Este fato parece demonstrar que os tarugos foram
dobrados tanto quanto cisalhados, em uma maior ou menor extensdo, dependendo
das condi¢des de deformacdo. Sob a condigdo de muito atrito, notou-se que a parte
externa do cotovelo do tarugo apresentou-se relativamente aguda e esse apresentou
um cisalhamento mais uniforme ao longo de sua espessura. Sob a condigdo de pouco
atrito, a parte externa do tarugo correspondente ao cotovelo exibiu um raio maior e
claramente n&o preencheu o cotovelo do canal em nenhuma das matrizes; também,
uma porgdo maior da espessura do tarugo ndo foi uniformemente cisalhada. E
importante notar que, nestas amostras, a deformagao ocorreu progressivamente, em
um arco mais amplo, enquanto que no outro caso (muito atrito), a zona de deformagéao
se deu em uma amplitude muito menor. Em geral, a deformagdo ocorre em um arco
estreito com angulos mais agudos. No caso da matriz de 90° com muito atrito,
pareceu haver uma camada heterogénea na superficie superior do tarugo, onde as
Tanto para o angulo de 2¢ = 120° quanto para o de 2¢ = 90°, quando o
processamento foi realizado com pouco atrito, péde-se observar que a deformacgao foi
bastante heterogénea. Ela cresceu para 40% da espessura da amostra para a matriz
de 2¢ = 120°, aumentando de somente 0,17 na superficie superior para um valor
constante de 0,95. Com a matriz de 2¢ = 90° o comportamento foi similar, mas atingiu
um nivel estavel de 1,7 em aproximadamente 30% da espessura do tarugo. Estes
valores sao menores que aqueles calculados pela Equacdo proposta por SEGAL
(1995), onde se obtém valores de 1,15 e 2 para as matrizes de 2¢ = 120° e 90°,
respectivamente. Foi observado um melhoramento substancial na homogeneidade de
deformacido ao longo da espessura do tarugo para as extrusbes efetuadas sob
condicdo de muito atrito. As deformagdes medidas atingiram um valor constante de

1,0 em 30% da espessura da amostra processada na matriz de 2¢ = 120° e de 1,85

em um percentual semelhante na matriz de 2¢ = 90°. Ainda assim, os valores
maximos de deformacgdo continuaram abaixo do previsto pela Equacao 1 (SEGAL,
1995).
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Figura 34: Vista macroscopica da grade deformada dos tarugos processados em
matrizes de 2¢ = 90° (a) e 120° (b) para o caso de pouco atrito (BOWEN et al., 2000).
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Figura 35: Tracos das grades deformadas na regido do cotovelo dos tarugos

extrudados parcialmente em matriz de 2¢ = 90° com (a) pouco atrito e (b) muito atrito
(BOWEN et al., 2000).
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Figura 35: Tragos das malhas deformadas da regido do cotovelo dos tarugos
extrudados parcialmente. 2@ = 120° com (c) pouco atrito e (d) muito atrito (BOWEN et
al., 2000).

Os resultados obtidos na simulacdo por MEF mostraram basicamente o
mesmo comportamento daqueles observados nas analises experimentais, no sentido
de que a zona de deformagdo é menor e o cisalhamento é mais uniforme com o
aumento do coeficiente de atrito. No entanto, apresentaram valores para a
deformacdo maxima constante maiores que os medidos na fase experimental, e os
efeitos da variagdo do atrito na superficie externa foram menos severos do que os
observados experimentalmente. Estes efeitos podem ser atribuidos a uma escolha
inapropriada dos coeficientes de atrito ou as simplificacbes impostas no modelo em
MEF. Num exame mais detalhado da malha perto da superficie inferior das amostras
deformadas, onde existe uma deformacdo menor devido ao dobramento, parece que
os elementos da malha foram esticados ao passarem pela zona de deformacgao e
depois comprimidos novamente na saida. Este efeito foi mais notavel para a condigao
de baixo atrito, na qual o grau de dobramento é maior. A amostra processada na
matriz de 2¢ = 120°, sob baixo atrito, exibiu uma deformacao por tragao significativa
na zona de deformacao, o que indica que a segao inferior do tarugo ¢é esticada devido
ao dobramento do tarugo, quando este ndo é suficientemente comprimido. A parte
inferior do cotovelo da amostra fica entdo submetida a uma tensdo de tragao
redundante assim como a uma deformacgéao por cisalhamento muito menor. Seguindo
em direcao a parte superior do cotovelo do tarugo, a componente da deformagao por
tracdo é reduzida e a da deformacdo por cisalhamento cresce até que haja uma
deformagéao por tragéo negligenciavel na regido onde a deformagéo por cisalhamento
se torna uniforme. Com a matriz de 2¢ = 90°, a deformagdo muito alta torna dificil a
visualizagdo das linhas da malha, dificultando as medi¢des. Apesar disto, pbde-se
perceber que as deformacgdes por tracao desenvolvidas aparecem mais localizadas e

estdo mais pronunciadas para o0 caso com pouco atrito.
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Figura 36: Distor¢do das malhas na simulagao em MEF por BOWEN et al. (2000) para
uma matriz de 2¢= 120° com (a) u = 0,001 e (b) u = 0,5.

Influéncia do Material

As propriedades mecanicas dos materiais processados estdo diretamente
relacionadas com a quantidade de deformacdo aos quais estardo submetidos no
processo EAC. Dois casos sdo considerados nesses estudos: materiais plasticos
perfeitos (ou quase perfeitos) e materiais que apresentam encruamento. Tais
materiais apresentam comportamentos diferentes ao serem processados,
principalmente no que tange ao angulo de curvatura formado quando o tarugo esta
passando pela juncao dos dois canais.

O angulo do cotovelo | usado para a previsdo da deformagédo na Equagao 2,
deveria ser essencialmente o angulo de curvatura do tarugo e ndo o angulo do
cotovelo do canal da matriz devido a formagéo de um espaco deixado entre o tarugo e
a matriz, a qual é dependente das caracteristicas do material processado. Em outras
palavras, o dngulo do cotovelo do tarugo é igual ao do canal da matriz se o tarugo
preencher completamente o canal, mas, na pratica, o angulo do cotovelo do tarugo é
maior do que o do canal devido ao espago que fica entre os dois. Assim, a
deformacéao calculada pela Equagao 2 fica superestimada se houver a formagao de
um espaco vazio entre o tarugo e a matriz.

Recentemente, foi observada (KIM et al., 2000) a formacdo deste vazio
durante o processamento da liga 1100Al. Porém, em alguns acos 4340 nio se
observou a formacdo de um espaco vazio na regido do cotovelo. Uma inspegao
cuidadosa da diferenca de propriedades dos materiais e condi¢des de deformacgao
nos dois casos (presenga versus auséncia do vazio no cotovelo) revela que o
comportamento de encruamento dos materiais apresenta-se como um dos fatores
mais importantes para a formag¢ao do espacgo vazio na regido do cotovelo durante o
processamento EAC. Nos casos do 1100Al e do ago 4340 sob taxas de deformacéao
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altas, e para as quais ha um maior endurecimento por deformagao, espacos vazios
maiores foram formados quando comparados com a plasticina e agco 4340 sob baixas
taxas de deformagéao (apresentam menores taxas de endurecimento por deformacgao).

Verifica-se assim que o comportamento de preenchimento do canal da matriz é
bem diferente para materiais plasticos perfeitos e materiais encruaveis por
deformacgdo. O espago vazio formado entre a matriz e o tarugo aumenta com o
aumento do coeficiente de encruamento n nos materiais que apresentam
endurecimento por deformagdo, reduzindo, na média, a quantidade de deformacao
plastica induzida. Ainda, o endurecimento por deformacdo leva a uma distribuicdo
mais heterogénea da deformacdo, o que leva a um gradiente de dureza ao longo da
espessura do tarugo. Tal heterogeneidade e formagao de vazio entre matriz e tarugo
podem ser evitadas ou amenizadas empregando-se uma pressao contraria, de modo
que ambas as partes inicial e final do tarugo se movam com a mesma velocidade
(ALKORTA e SEVILLANO, 2003).

Alguns trabalhos (KIM et al., 2000) foram realizados com MEF para verificar a
influéncia do material no escoamento durante o processo EAC (Figura 37). Nestes
trabalhos, empregou-se 2@ = 90° e Y = 0° e dois tipos de material, sendo uma liga
6061AI-T6 usada como um material aproximadamente ndo encruavel, ou seja, plastico
quase perfeito, e uma liga 1100Al como um material que apresenta encruamento por
deformagdo. O encruamento por deformacdo da liga 6061AI-T6 & negligenciavel
comparado com o da liga 1100Al. Os resultados observados mostraram o seguinte: no
que se refere ao preenchimento do cotovelo do canal pelo tarugo, percebe-se que o
comportamento apresentado pelos dois materiais foi bem diferente. O espago vazio
formado entre canal e tarugo apresentou-se bem grande para o 1100Al e
relativamente pequeno para o 6061AI-T6. Espera-se que este vazio desaparega
completamente para materiais plasticos perfeitos com a taxa de encruamento igual a
zero. Embora o angulo de curvatura do cotovelo do canal fosse de 0° os angulos de
curvatura gerados no cotovelo do tarugo foram de 51° para o 1100Al e 22° para o
6061AI-T6 devido ao vazio formado entre tarugo e matriz. Portanto, p6de-se concluir
que um angulo de cotovelo agudo ndo é essencial para a formagdo de altas
deformagdes porque o tarugo ndo segue exatamente o formato do cotovelo do canal.
Também foi observado que a geometria do espago gerado entre canal e tarugo nao é
simétrica. O vazio tem maior comprimento ao longo do canal de entrada do que do
canal de saida, o que pode ser atribuido a assimetria da deformagao e as condigbes
de carregamento com respeito ao plano central de cisalhamento.
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Figura 37: Resultados das analises em MEF realizadas por KIM et al. (2000) para (a)
liga 1100Al, a qual apresenta encruamento por deformacéo e (b) liga 6061AI-T6, a
qual apresenta comportamento plastico quase-perfeito.

A distribuicdo de tensao efetiva para o material plastico quase perfeito mostrou
que as linhas de tensao ficaram mais paralelas a secdo transversal a direcao de
carregamento do tarugo. Por outro lado, as linhas de tensdo para o material
endurecivel por deformacdo apareceram menos uniformes e curvas. Para a liga
6061AI-T6, verificou-se que o tarugo € deformado enquanto sob a pressédo do pungéo
e o cotovelo do canal é preenchido pelo tarugo. Ja para a liga 1100Al, a parte superior
do tarugo dentro da zona de deformacéo, a qual recebe deformagédo mais severa, fica
mais dura do que a parte inferior. Esta parte do tarugo, que recebe menos
deformacéo, e portanto menos encruada que a parte interna, pode escoar mais rapido
para o canal de saida. A superficie superior do tarugo do material encruavel por
deformacgao atravessa uma distancia menor. Assim, a superficie inferior do tarugo de
um material encruavel mostra menor deformagao por cisalhamento quando
comparado a um material plastico quase perfeito. Para ambos os materiais, a regiao
inferior do tarugo apresentou menor deformacao devido a formacdo do vazio no
cotovelo. A deformacao efetiva do tarugo de 1100Al foi menor comparativamente ao
material 6061AI-T6, exceto na regido superior. Pdde-se perceber que a formagao do
espaco vazio no cotovelo do canal reduz a deformagéo na regido externa do tarugo,
aumenta a deformagcdo na regido interna e eventualmente diminui a deformacgao
média. Portanto, a distribuicdo de deformagdo com vazios maiores no cotovelo se
torna menos homogénea. Os calculos de deformagdo média efetiva através da
Equacdo 2 (SEGAL, 1995) e levando em consideragdo o volume dos tarugos
mostraram os valores de 0,9541 e 1,046 para o 1100Al e o 6061AI-T6

respectivamente. Considerando-se os valores de | aqueles reais observados nos
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tarugos, ou seja, P = 51° e Y = 22° os valores de deformacido obtidos foram,
respectivamente, 0,9815 e 1,067. Estes valores mostraram-se em conformidade com
os valores obtidos por MEF. A Figura 38 apresenta a distribuicdo de deformagao ao

longo da espessura do tarugo nas analises em MEF.
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Figura 38: Distribuicdo da deformagao ao longo da espessura do tarugo na regidao do
cotovelo para a liga 1100Al, a qual apresenta encruamento por deformacgéo e para a
liga 6061AI-T6, a qual apresenta comportamento plastico quase-perfeito (KIM et al.,
2000).

Assim, as propriedades do material tais como dureza, resisténcia, tamanho de
grao ou célula e densidade de discordancias seriam diferentes dos valores esperados
pela consideracdao apenas da geometria da matriz. Uma vez que o espago vazio
gerado no cotovelo do canal depende do comportamento de encruamento do material,
a geometria 6tima de matriz pode ser diferente dependendo do material processado.
Embora seja esperado que o maior vazio seja formado para o material com maior
grau de endurecimento por deformacdo no primeiro passe, o seu tamanho diminui
com o numero de passes, uma vez que a taxa de encruamento decresce com o

crescimento da deformacao total.

Influéncia da Velocidade de Deformagéao

A maioria dos dados da literatura indicam que a velocidade de aplicagao da
carga no processo EAC tem pouca ou nenhuma influéncia na deformagéo. Entretanto,
alguns autores apontam que a velocidade de aplicagdo da carga tem efeito
significativo na deformacgéo, principalmente quando aliada as propriedades do material

processado.
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Trabalhos realizados (KAMACHI et al., 2003) nas velocidades de carregamento
de 0,2, 1,0 e 18 mm/s com tarugos de Al e Cu-30%Zn mostraram, essencialmente,
resultados idénticos quanto a deformacdo para as amostras de Al nas duas
velocidades mais altas de 1,0 e 18 mm/s. As amostras de Cu nas velocidades de 0,2 e
18 mm/s também apresentaram resultados parecidos entre si. Isto levou a conclusao
de que a velocidade de aplicagdo da carga nao tem influéncia significativa nas
caracteristicas de cisalhamento em EAC, pelo menos nas velocidades entre 0,2 e 18
mm/s. A inspec¢ao qualitativa das amostras por microscopia 6tica também sugeriu que
a velocidade de carregamento tem pouco ou nenhum efeito no cisalhamento dos
elementos.

Outros trabalhos também relataram conclusdes similares. BERBON et al.
(1999) verificaram que o equilibrio do tamanho de grao produzido por EAC também é
independente da velocidade de aplicagdo da carga quando se utilizou Al puro e uma
liga Al-1%Mg em velocidades entre 0,01 e 10 mm/s.

Ja SEMIATIN et al. (1999), quando verificaram a influéncia do encruamento na
deformacédo em aco 4340, notaram que a formagéo do vazio entre matriz e tarugo é
dependente da velocidade do puncgado. Por exemplo: o vazio nao foi formado em
velocidades menores que 2,5 mm/s, mas foi formado na velocidade de 25 mm/s. Isto
indica que, ndo somente o tipo de material, mas também as condi¢coes de deformagao
afetam a formagado do espaco vazio entre tarugo e canal. Assim, as diferencas de
comportamento em deformagdo entre os materiais estdo relacionadas ao coeficiente
de sensibilidade a taxa de deformacéao (m) que cada material apresenta.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Foram realizados ensaios com quatro materiais metalicos diferentes, a saber:
Chumbo comercialmente puro, Latdo 70-30, Aluminio comercialmente puro e Ago
Livre de Intersticiais (LlI).

Os materiais foram adquiridos em forma de blocos e as composi¢cées quimicas
foram especificadas pelos respectivos fabricantes, as quais encontram-se

relacionadas nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 abaixo.

Tabela 3: Composigcao quimica do Chumbo.

Elemento Pb Ag Bi Cu Fe Zn Outros
% Peso 99,9400 0,0015 0,0500 0,0015 0,0020 0.0010 ¢ 0020

Tabela 4: Composicao quimica do Latao 70-30.

Elemento Cu Zn Pb Fe
% Peso 68,5-71,5 28,38-31,38 0,07 0,05

Tabela 5: Composi¢cao quimica do Aluminio.

Elemento Al Si Fe Zn Ga Outros
% Peso 99,90 0,05 0,06 0,03 0,03 0,02

Tabela 6: Composicao quimica do acgo LI.

Elemento Fe C Mn Al Si P S N Ti
% Peso 0,7560 0,0048 0,1560 0,0039 0,0100 0,0080 0,0042 0,0021 0,0550

3.1.1 Tratamento Térmico dos Materiais

Os metais citados acima foram submetidos a tratamentos térmicos para
normalizacao antes da confec¢cdo das amostras, com excec¢ao do chumbo, pois este
apresenta baixa temperatura de fusdo, sendo as amostras deste material
confeccionadas pelo processo de fundicdo, ndo cabendo, portanto, um tratamento

térmico prévio.
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O bloco de ago LI teve que passar por um processo de laminagdo a quente
para reducdo de sua espessura, sendo depois submetido ao tratamento térmico nas
seguintes condi¢des: temperatura de 900°C durante 30 minutos seguido de
resfriamento ao ar por 15 minutos, reaquecimento na mesma temperatura e mesmo
tempo seguido de resfriamento ao ar até a temperatura ambiente.

Para o latdo 7030 as condi¢des do tratamento térmico foram: temperatura de
530°C durante 45 minutos e resfriamento ao ar até a temperatura ambiente.

O aluminio seguiu as condi¢des de temperatura de 400°C durante 40 minutos

e resfriamento ao ar.

3.1.2 Caracterizacado dos Materiais apos Tratamento Térmico

Alguns ensaios mecanicos como dureza e tragdo foram realizados para
obtencido de tais propriedades dos materiais. O aco LI também foi caracterizado
microestruturalmente, com obteng¢ao de seu tamanho médio de grao.

Ensaio de Dureza

Uma pequena amostra de cada material, com exceg¢ao do chumbo, foi retirada
para realizagdo dos ensaios de dureza.

Para as amostras de latdo 70-30 e ago LI realizaram-se ensaios de dureza
Vickers, em durébmetro marca WPM, com carga de 10 kg, seguindo-se as condi¢des
de ensaio recomendadas. Para o aluminio foram realizadas medidas de dureza
Brinell, com carga de 15,625 kg e didmetro da esfera de 2,5 mm. Foram efetuadas
medidas das duas diagonais da impressao gerada, calculando-se a média das duas e
associando-se o devido valor de dureza tabelado. Foram obtidos 6 valores de dureza
para cada material. Calculou-se entdo a média desses 6 valores para obtencio do
valor médio de dureza.

Ensaio de Tragéo

O aco LI também foi submetido a um ensaio de tracdo para uma
caracterizagdo mais ampla, uma vez que seria 0 material a ser utilizado nos ensaios
preliminares que definiriam a metodologia de processamento. Para tal, foi utilizado um
corpo de prova cilindrico com didmetro de 6,16 mm e comprimento util de 32 mm. A
base de medida de comprimento (l) considerada foi de 25 mm. O ensaio foi realizado

a temperatura ambiente, em maquina Instron, com velocidade do travessido de 2
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mm/min.

Foram calculados o limite de escoamento convencional (0,2%), o limite de
resisténcia, o alongamento percentual, a redugdo de area percentual, o coeficiente de
encruamento n e o gréafico tensao-deformacao. O aplicativo Mathcad foi utilizado como

ferramenta de auxilio para estes calculos e obten¢ao dos graficos.
Caracterizagao Microestrutural

A microestrutura do aco LI foi observada em microscépio ético OLYMPUS
BX60M. Uma amostra foi embutida em resina epdxi e teve seu plano de topo
preparado metalograficamente para a observagao microestrutural. Uma outra amostra
ndao foi embutida, uma vez que foi utilizada para observacdo dos planos
correspondentes a sua espessura e altura. A observagédo dos 3 planos ortogonais foi
feita com o objetivo de verificar a homogeneidade microestrutural do material como-
recebido.

A preparacdo metalografica das superficies das amostras seguiu o
procedimento convencional, conforme descrito abaixo.

1 — Lixamento: disco magnético MD Piano 120 lubrificado com agua - disco
magnético MD Aleggro com solugao de pasta de diamante 7 um - lixa d’agua 1000
- lixa d’agua 2400.

2 — Polimento: panos com solucao de pasta de diamante 7 pm - 3 um - 1
um - %4 um, sendo todos os panos lubrificados com alcool.

3 — Ataque quimico: solugdo de Acido Nitrico (Nital) a 2%, na qual as amostras
foram submersas durante 30 segundos. Foram realizadas também tentativas de
ataque com Nital 5% ou Tiossulfato de Sédio de acordo com recomendacbes da
literatura, as quais mostraram-se inadequadas para revelar a microestrutura desse
material nas condigdes de tratamento térmico descritas no subitem anterior.

O tamanho médio de grao foi determinado efetuando-se a contagem dos gréos

através do Método do Intercepto Linear Médio, de acordo com a equagao abaixo:

L
d =— onde: 4)
N,

d = interdepto linear médio;
L = comprimento da linha de teste;

N; = numero de contornos interceptados pela linha de teste.

Foram efetuadas 5 contagens de 100 interceptos no sentido de laminagao e no

sentido transversal ao sentido de laminagao.
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3.2 METODOS

3.2.1 Descri¢cao das Matrizes

Duas matrizes foram utilizadas para realizagao dos ensaios: uma de 2¢ = 90° e
outra de 2¢= 140°, ambas com Y = 0° Os canais de entrada e saida possuiam
secdes quadradas de dimensdes laterais iguais a 12,95 x 12,55 mm, sendo que o
canal de entrada tinha comprimento igual a 86,6 mm e o canal de saida, 74,5 mm.

O material utilizado para confeccdo das matrizes foi um aco ferramenta D2, de
dureza igual a 60 Rockwell C, apropriado para a aplicagdo em questdo e cuja
composigao quimica encontra-se apresentada na Tabela 7.

Tabela 7: Composicdo quimica do aco D2.

Elemento C Cr Mo Fe

% Peso 1,50 12,00 1,00 85,50

As matrizes eram do tipo matriz bi-partida, formadas por dois blocos,
confeccionados por processos de usinagem e abertura do canal por eletroerosao. O
canal foi submetido a processo de acabamento superficial (polimento) visando
minimizar feitos do atrito. Os blocos das matrizes nos quais foram confeccionados os
canais podem ser visos na Figura 39. Cada par de blocos foi fechado com auxilio de
uma guia e parafusos localizados de forma a nao interferir nas tensbes geradas
durante o processamento, conforme pode observado na Figura 40. Os parafusos
também foram confeccionados de um ago com resisténcia suficiente para suportar as

tensdes desenvolvidas durante o ensaio.

(a) (b)
Figura 39: Blocos das matrizes nos quais os canais foram abertos - (a) 2¢ = 90° e (b)
2@ = 140°.
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Figura 40: Analise de tensdes na matriz obtida por MEF (PEREIRA et al., 2001).

3.2.2 Descricao dos Tarugos

Os tarugos foram confeccionados com dimensdes bem préximas as dos canais
das matrizes, sendo elas: 12,8 x 12,5 x 70,0 mm.

A confecgdo dos tarugos de chumbo se deu através do processo de fundigao,
para o qual o préprio canal da matriz de 2¢ = 90° foi utilizado como molde. A matriz foi
montada e um dos tarugos de aco LI serviu para fechar o canal de saida. Um tarugo
de aluminio foi cortado ao meio no sentido longitudinal e foi inserido no canal de
entrada da matriz para que o espacgo restante para a moldagem ficasse com a
espessura de dimensao aproximada de 6,25 mm, ou seja, metade da espessura dos
outros tarugos. Em seguida, o chumbo foi levado ao forno a temperatura de 680°C e
deixado 14 até fundir. O chumbo fundido foi entdo despejado dentro do canal da matriz
e deixado até a sua solidificagdo completa. Apds a solidificacdo, a matriz foi aberta
para retirada do tarugo moldado.

Em uma das faces de alguns desses tarugos foram feitas ranhuras com
graminho, gerando uma grade de quadrados de 3 x 3 mm. Tal procedimento foi
efetuado para que fosse possivel a observacdo do caminho de deformacdo por
cisalhamento durante o processamento EAC.

Os tarugos de latao 70-30, aluminio e ago LI foram confeccionados através de
cortes, (no caso do aco LI os cortes foram efetuados na direcdo de laminagao),
processos de usinagem e acabamento por retifica. Um dos tarugos de latdo também

foi submetido a um lixamento fino.
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3.2.3 Ensaios Preliminares: Aplicagdo de EAC em Aco LI

Ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de padronizar uma
metodologia de ensaio que servisse para todos os materiais. Para tal, o aco LI, por ser
o material mais duro, menos ductil e portanto, o mais dificil de se processar, foi
escolhido para os ensaios preliminares de EAC.

Metodologia para o 1° Ensaio

O primeiro ensaio EAC com acgo LI foi realizado no laboratério do ITUC da
PUC-Rio. A matriz empregada foi a de 2¢ = 90°. Para aplicagdo da carga foi utilizada
uma maquina de ensaios universal. O alinhamento da matriz na maquina foi feito de
forma manual, com o auxilio de réguas. Para garantir um melhor aperto dos
parafusos, foram colocadas duas barras laterais, garantindo assim um bom

fechamento. A montagem da matriz pode ser vista na Figura 41.

Figura 41: Montagem da matriz de 2¢ = 90° para realizagao dos ensaios.

Um puncdo com dimensdes bem préximas as do canal da matriz e cabeca
cilindrica, que ja havia sido utilizado em aplicagbes similares (PEREIRA et al., 2001),
foi empregado para transmitir a carga para o tarugo, forcando este a passar pela
dobra do canal , o qual havia sido previamente lubrificado com Dissulfito de
Molibdénio (Molykote) para minimizar o atrito. A velocidade de aplicagéo da carga foi
de 1 mm/min.

Neste ensaio surgiram dificuldades relacionadas ao alinhamento da matriz e ao
puncdo, pois, quando do carregamento, O sistema apresentou instabilidade
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(desalinhamento lateral da mesa) e ocorreu flambagem do puncgéo. Desta forma,
tornou-se necessario realizar um ensaio de dureza no puncgao para verificar a sua
adequacgdo a aplicacdo em questdo. Tal ensaio empregou o método Rockwell em
durdbmetro de marca WPM, com o qual foram efetuadas medidas de dureza em

regides da haste (meio e ponta) e cabec¢a do puncao.

Metodologia para o 2° Ensaio

A partir das dificuldades encontradas na realizagdo do 1° ensaio preliminar
com aco LI, tornou-se necessario confeccionar novos pungoes.

Para garantir total seguranca contra flambagem optou-se por utilizar 2
pungdes: um pequeno, que iniciaria o processo, e outro maior que finalizaria o ensaio.
Foram efetuados os calculos para dimensionamento dos novos pungdes, onde se
empregou a Equacgéao 5, a qual relaciona a carga critica para flambagem com a altura

do puncgéo.

2TCEl

Pcr :7, onde: (5)

Pcr = carga critica para flambagem;

E = mddulo de Young;

3
I = momento de inércia = —

12

[ = comprimento da haste.

Além da confecgao de novos pungodes, percebeu-se também a necessidade de
reformulacdo de todo sistema empregado para realizar o processamento EAC.
Visando evitar qualquer desalinhamento ou flambagem do pung¢ao, um novo projeto foi
proposto consistindo do emprego de uma guia para o punc¢éo e do arredondamento da
cabeca do mesmo, com a utilizacdo de uma placa para adaptacdo ao émbolo de
aplicagdo de carga da maquina.

O 2° ensaio com Aco LI foi entdo realizado na COPPE-UFRJ, no Laboratério
de Engenharia Civil, com o auxilio de uma maquina servo-controlada Shimadzu para
aplicagdo da carga. A mesma matriz utilizada no 1° ensaio foi empregada aqui, sé que
desta vez com todo o novo sistema citado acima, assim como também com 0s novos

puncdes e um novo tarugo de ago LlI.
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O ensaio também foi realizado a temperatura ambiente e com velocidade de
aplicagdo da carga de 1 mm/min, sendo o canal lubrificado com Molykote como no 1°
ensaio.

Nesse ensaio surgiram dificuldades com relagdo a matriz, a qual apresentou

fratura durante o ensaio.

Ensaios Nao Destrutivos nas Matrizes

Devido as dificuldades surgidas nos ensaios preliminares com aco LI tornou-se
necessario averiguar a possibilidade da existéncia de defeitos nas matrizes. Assim,
foram realizados ensaios nao destrutivos nas duas matrizes de 2¢ = 90° e 140°.

Para averiguar a existéncia de defeitos superficiais efetuou-se o ensaio de
liqguido penetrante e para verificar a existéncia de defeitos internos realizou-se o
ensaio de ultra-som. Tais ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Nao
Destrutivos da COPPE-UFRJ.

3.2.4 Aplicacdao de EAC em Chumbo

Os ensaios em EAC com chumbo foram realizados na COPPE-UFRJ, no
laboratério de Propriedades Mecanicas e no Instituto de Macromoléculas.

Realizaram-se ensaios com as matrizes de 2¢ = 90° e 2¢ = 140°, utilizando-se
0 novo sistema projetado com guia citado no subitem 3.2.3.2. Todos os ensaios foram
também realizados a temperatura ambiente e os canais lubrificados com Molykote. A
velocidade de aplicagdo da carga foi variada para observacao de sua influéncia na
deformacéo plastica. Foram empregadas velocidades de 0,5, 1,6, 5 € 50 mm/min.

Dois tarugos foram introduzidos juntos no canal (estes tarugos possuiam
metade da espessura do canal) com as faces gradeadas voltadas para dentro,
evitando assim, que o contato com a matriz durante o processamento eliminasse as

marcas das grades.

3.2.5 Aplicacao de EAC em Latéo 70-30

Os ensaios foram realizados na COPPE-UFRJ, no Laboratério de Engenharia
Civil, em latdo sem e com tratamento térmico para normalizacao.

Utilizou-se a matriz de 2¢ = 140° e a carga foi aplicada através de uma
maquina servo-controlada Shimadzu. O dispositivo empregado foi o mesmo citado

para os ensaios com chumbo; a lubrificagdo também foi feita com Molykote; a
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velocidade de aplicagédo da carga foi de 1 mm/min, e a temperatura ambiente.

3.2.6 Aplicagao de EAC em Aluminio

Os ensaios com aluminio foram realizados também na COPPE-UFRJ, no
Laboratério de Engenharia Civil.

As condi¢gbes de ensaio foram as mesmas empregadas para 0s ensaios com
latao 70-30.

3.2.7 Carga Teodrica para Processamento EAC

Para critério de comparagao com as cargas atingidas durante os ensaios,
efetuaram-se os calculos da carga tedrica necessaria para o processamento dos
materiais. Tais calculos tiveram como base as equacgdes propostas por SEGAL (1995
e 1999). Foram calculadas as cargas para os dois casos propostos por SEGAL
(1999): o caso ideal, ou seja, um escoamento perfeito, sem interferéncia do atrito, e o
caso real, o qual inclui o efeito do atrito, o que faz com que as cargas atingidas
durante o processamento sejam mais altas do que as do caso ideal.

As equacdes propostas por SEGAL (1995 e 1999) estdo, respectivamente para

0 caso sem e com atrito, descritas a seguir.

p =2kcote (6)
p =2k[cotr] +2(r] —(p)] +T[Senr](senr] +cosr])]_1 + 2t 2 (7)
onde:

k = tensao de cisalhamento do material = ﬁco’ no qual 0, = limite de

escoamento (DIETER, 1981);
m I gE
= — ——arccos :
=5 0 C

T = tensao de atrito;

— = relagdo comprimento—largura do canal de entrada.
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4. RESULTADOS

4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS APOS TRATAMENTO TERMICO

Dureza

As médias dos valores obtidos nos ensaios de dureza do latdo 70-30, aluminio
e aco LI foram de, respectivamente, 88,500 HV, 25,583 HB e 70,425 HV.

Tragéo

As propriedades obtidas a partir do ensaio de tracido realizado em corpo de
prova de aco LI encontram-se listadas a seguir.

Limite de escoamento convencional (0,2%) = 135 MPa;

Limite de resisténcia = 253 MPa;

Alongamento percentual = 60%;

Reducao de area percentual = 94,5%

Coeficiente de encruamento n = 0,268.

Os graficos tensao de engenharia x deformacédo de engenharia e tensao
verdadeira x deformacao verdadeira podem ser observados nas Figuras 42 (a) e (b).

300 I I I I

250

150

100 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 42(a): Curva tensao de engenharia x deformagao de engenharia.
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Figura 42(b): Curva tensao verdadeira x deformacgao verdadeira.

Microestrutura e Tamanho Médio de Grdo

A Figura 43 (a, b e c) apresenta a microestrutura do ago LI apds tratamento

térmico para normalizacéo.

S0 m i (T : | s m

Figura 43(a): Microestrutura do ago LI - plano de altura da amostra.
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Figura 43(b): Microestrutura do ago LI - plano de espessura da amostra.

Figura 43(c): Microestrutura do aco LI - plano de topo da amostra.

Como pode ser observado, o material apresentou uma distribuicdo de gréos
equiaxiais relativamente homogénea.
O valor do tamanho médio de gréo, obtido na contagem de graos, foi de

aproximadamente 130 um.

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Na realizagdo do 1° ensaio preliminar com ago LI surgiram algumas
dificuldades que impossibilitaram a continuidade do mesmo. Quando a carga aplicada
atingia 12 toneladas foi observada a ocorréncia de deformagao plastica no pungéo,
tornando-o inadequado para utilizagdo em EAC. Desta forma, o ensaio teve que ser
interrompido e a matriz teve que ser aberta para retirada do puncdo e do tarugo. Até
esta etapa nenhum escoamento por cisalhamento foi observado, apenas deformagao
plastica por compresséo, ou seja, uma redugao na altura e aumento na espessura. A
deformacgéo plastica no pungao foi identificada como o fendmeno da flambagem.

A Figura 44 apresenta o pung¢ao deformado plasticamente apds flambagem.
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Figura 44: Puncao flambado apds tentativa de realizagdo do 1° ensaio preliminar.

4.2.1 Dureza do Puncao

As regides da haste do pungao apresentaram os seguintes valores de dureza:
meio da haste = 99,6 HRB; ponta da haste = 99,7 HRB. A cabeg¢a do puncao
apresentou o valor de 100 HRB.

Como pode ser notado, o pungdo apresentou distribuicio homogénea de
dureza, com o valor aproximado de 100 HRB = 241 HV. Tal valor, de acordo com a

equacgao Ours = 3,45HB (DIETER, 1981), a qual relaciona propriedades de tragdo com
propriedades de dureza, indica um limite de resisténcia de aproximadamente 831
MPa, o que é o equivalente a uma carga de 13,5 toneladas.

4.2.2 Projeto de Novos Puncgbes

A carga critica para flambagem do puncéo foi calculada com auxilio da
Equacéo 5, chegando-se ao valor de 9,6 toneladas.

O dimensionamento para um novo pung¢ao seguiu a proposta de utilizacao de
dois pungdes guiados: um com altura da haste igual a 50 mm, o qual iniciaria o
processamento, e outro com altura da haste igual a 90 mm, o qual continuaria o
ensaio até o fim. A carga critica para flambagem do pung¢do menor com guia foi
calculada em 211,3 toneladas e do maior, em 65,2 toneladas, garantindo total
seguranga contra problemas de flambagem. A Figura 45 mostra o projeto dos dois
novos puncgoes.
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Figura 45: Desenho esquematico - dimensionamento dos novos pungdes (mm).

4.2.3 Projeto de Novo Sistema

O novo sistema proposto consistiu em adaptar uma forma na qual os pungdes
pudessem ser guiados. Assim, o sistema consistiu basicamente na adaptagdo de um
tubo guia a matriz.

Um esquema do novo sistema confeccionado para ser utilizado nos ensaios
encontra-se na Figura 46 (a) e (b), seguindo-se uma descrigdo dos componentes do
respectivo sistema.
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Figura 46(a): Desenho esquematico do novo sistema projetado — corte frontal.
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135

Figura 46(b): Desenho esquematico do novo sistema projetado — corte lateral.
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Componentes do Novo Sistema

(1) - Matriz com canal de angulo de dobramento de 2¢ = 90°, cujas dimensdes sao
12,8 x 12,5 x 86,6 mm.

(2) - Tubo flangeado de didmetro externo de 82 mm, didametro interno de 62 mm e
altura de 115 mm. Este tubo tem a fungdo de segurar o rolamento "4". Ele é fixado
através de parafusos que o ligam as barras "5".

(3) - Puncéo, cuja fungédo consiste em empurrar o tarugo "6", forcando-o passar pelo
canal da matriz. O puncgao, por sua vez, é pressionado por uma prensa hidraulica. As
dimensdes do puncido sao aproximadamente as mesmas do canal da matriz. O
diametro de sua cabeca possui a mesma dimensao do didmetro interno do rolamento
"4",

(4) - Rolamento de didmetro externo de 62 mm e didmetro interno de 40 mm. A sua
funcdo consiste em guiar o pungdo "3', evitando um possivel desalinhamento e
consequente flambagem do puncéo.

(5) - Barras de fixagao, presas a matriz, cuja fungdo consiste em permitir que o tubo
flangeado "2" possa ser fixado de forma centralizada em relagdo ao canal da matriz.
(6) - Tarugo de dimensdes 12,8 x 12,5 x 65 mm, confeccionado de ago LI, o qual &
empurrado pelo puncéo "3", sendo forcado a passar pelo canal da matriz, sofrendo um
dobramento, contudo sem ter a sua espessura reduzida.

(7) - Canal de saida, por onde o tarugo "6" é forcado a sair.

(8) - Parafusos de fechamento da matriz.

4.2.4 Aplicacdo de EAC em Aco LI

Ocorreu fratura da matriz com a carga de 20 toneladas. Verificou-se que com
esta carga o tarugo ainda n&o havia comecg¢ado a escoar pelo canal, havia apenas
aumentado sua secao transversal de 12,8 x 12,4 mm para 14,4 X 13,3 mm, com
consequente diminuicdo da altura devido a compressdo sofrida. Um fendmeno
importante observado foi a ocorréncia de extrusao inversa, conforme pode ser visto na
Figura 47, em consequéncia da separagao dos blocos da matriz na fratura, o que
gerou um espacgo para o escoamento do material em torno do pungéao.

Fotos da matriz fraturada podem ser vistas na Figura 48.
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Figura 47: Extrusao inversa no tarugo de ago LI.

Figura 48: Fotos da matriz fraturada.

4.2.5 Inspecéo das Matrizes por Ensaios Nao-Destrutivos

O ensaio de liquido penetrante nao detectou a presengca de defeitos
superficiais em nenhuma das matrizes (90° e 140°).
O ensaio de ultra-som também nao detectou a presenga de defeitos internos

em nenhuma das matrizes (90° e 140°).
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4.3 APLICAGAO DE EAC EM CHUMBO

Os resultados dos ensaios com chumbo estdo descritos abaixo. Nem todos os
ensaios foram conduzidos até a extrusdo completa do tarugo, possibilitando a
observagao do comportamento de deformagdao em etapas distintas do processo EAC.
A matriz e velocidade de aplicagdo da carga encontram-se especificadas para cada
ensaio, seguidas das figuras que apresentam cada resultado e do grafico de registro
de carga x deslocamento do puncdo. As outras condi¢gdes de ensaio ndo mencionadas
aqui foram as mesmas para todos e encontram-se descritas no Capitulo 3.

Ensaio 1: matriz de 2¢= 90°, velocidade de aplicacao da carga de 5 mm/min.
Interrompido quando o material apenas comegava a escoar pelo canal (Figura 49).

T AT

Figura 49: Tarugo de Chumbo comegando a escoar pela dobra do canal de 2¢= 90°.

Ensaios 2: matriz de 2¢= 140°, velocidade de aplicacdo da carga de 5 mm/min,
escoamento parcial (Figura 50).

Ensaio 2
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Figura 50: Tarugo de chumbo parcialmente extrudado e registro de carga — canal de

2¢= 140° v = 5 mm/min.
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Ensaio 3: matriz de 2¢ = 140°, velocidade de aplicacdo da carga de 5 mm/min,
escoamento completo (Figura 51).
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Figura 51: Tarugo de chumbo completamente extrudado e registro de carga - canal de

2¢=140° v = 5 mm/min.

Ensaio 4: matriz de 2¢= 140° velocidade de aplicacdo da carga de 0,5
mm/min, escoamento parcial (Figura 52).
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Figura 52: Tarugo de chumbo parcialmente extrudado e registro de carga - canal de

2¢=140° v = 0,5 mm/min.
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Ensaio 5: matriz de 2¢= 140° velocidade de aplicagdo da carga de 50
mm/min, escoamento parcial (Figura 53).
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Figura 53: Tarugo de chumbo parcialmente extrudado e registro de carga - canal de
2¢=140° v = 50 mm/min.

Ensaio 6: matriz de 2¢= 140° velocidade de aplicacdo da carga de 1,6
mm/min, escoamento completo (Figura 54).

Ensaio 6
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Figura 54: Tarugo de Chumbo completamente extrudado e registro de carga - canal

de 2¢p=140° v = 1,6 mm/min.
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Ensaio 7: matriz de 2¢= 90°, velocidade de aplicacdo da carga de 5 mm/min,
escoamento parcial (Figuras 55 e 56). A Figura 55(b) permite visualizar melhor as
linhas de deformagéo geradas neste ensaio.

(b)

Figura 55: (a) tarugo de chumbo parcialmente extrudado, (b) linhas de deformagéo

-canal de 2@ = 90°, v =5 mm/min.
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Figura 56: Registro de carga - canal de 2¢ = 90°, v =5 mm/min.

4.4 APLICAGAO DE EAC EM LATAO 70-30

Os ensaios com latdo 70-30 foram interrompidos apds parte do
processamento. No ensaio realizado com latdo como-recebido, sem tratamento
térmico, péde ser observada a formagéo de trinca no tarugo numa regiao logo apés a
dobra do canal. Ja o latdo submetido ao recozimento para normalizagdo apresentou
tendéncia a formagéao de trinca na regido da dobra do canal. As Figuras 57 e 58 (a) e
(b) apresentam as regides citadas acima e registro de carga dos ensaios.
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Figura 57: Ensaio com latdo 70-30 como-recebido — (a) regiao onde ocorreu trinca (b)

registro de carga.

(a)

Figura 58: Ensaio com latdo 70-30 recozido - (a) tarugo parcialmente processado e (b)

registro de carga.
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4.5 APLICAGAO DE EAC EM ALUMINIO

(b)

O tarugo de Aluminio escoou até a metade, quando o ensaio teve que ser

interrompido devido a abertura da matriz pelo escoamento do material pelas laterais.

Observou-se também a tendéncia a extrusao inversa assim como no ensaio com ago

LI. O aluminio apresentou também aderéncia a matriz.

A Figura 59 apresenta o tarugo parcialmente processado dentro do canal da

matriz e a Figura 60 apresenta a aderéncia do material a matriz e os pedacos de

material que escoou por entre os dois blocos da matriz.
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Figura 60: Tarugo de aluminio puro parcialmente processado — material aderido a

matriz e material que escoou entre as paredes da matriz.
O comportamento da carga necessaria para processamento do aluminio

encontra-se descrito através do grafico na Figura 61. A carga maxima atingida foi de
106 kN. Esta carga foi relativa a um processamento parcial.
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Figura 61: Deslocamento do puncao x carga registrada no ensaio com aluminio.

4.6 CARGA TEORICA PARA PROCESSAMENTO EAC

A Tabela 12 apresenta as cargas tedricas necessarias para o processamento
EAC de acordo com as equagbes propostas por SEGAL (1999), descritas no subitem
3.2.7 do capitulo anterior, e as cargas registradas na pratica dos ensaios realizados

durante esta pesquisa para cada material e condi¢gdes de ensaio empregados.

Tabela 12: Cargas tedricas e praticas no processamento EAC.

Carga teorica Carga teorica Carga

Material / 2¢/ v (mmimin) | coatrito (kN) com atrito (kN) registrada (kN) Observagbes
Chumbo /90°/5 1 ,02 7,88 27 ensaio parcial
Chumbo / 140°/ 1.6 0,37 6,99 15 ensaio completo
Chumbo / 140°/ 50 0,37 6,99 8 ensaio parcial
Chumbo / 140°/ 0.5 0,37 6,99 12 ensaio parcial
Chumbo / 140°/ 5 0,37 6,99 15 ensaio completo
Chumbo / 140°/5 0,37 6,99 15 ensaio parcial
Latao / 140°/ 1 5,56 105,258 135 ensaio parcial
Aluminio / 140° / 1 1 ,85 35,08 106 ensaio parcial
Aco LI /90°/ 1 24,84 193,52 196 material ndo

escoou
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5. DISCUSSAO

5.1 APLICACAO DE EAC EM CHUMBO

5.1.1 Matriz com Canal de 2¢=140°

Nos ensaios realizados em matriz com canal de 2¢ =140° foram observados
alguns aspectos interessantes. De acordo com as Figuras 50 a 54 do Capitulo 4 é
possivel verificar que a ponta do tarugo apresenta comportamento de deformagao
diferente do restante do corpo do tarugo. As linhas de deformacéo por cisalhamento
nessa regidao apresentam menor inclinagdo, onde se observa também um fenémeno
de diminuigdo de espessura e encurvamento dessa regido. Tal fenbmeno pode ser
explicado pelo caminho que a ponta do tarugo percorre ao iniciar-se a compressao e
processo de cisalhamento que se segue. Como no canal de 2¢=140° o lado externo da
ponta do tarugo inicia o contato com a base do canal, na etapa inicial de compressé&o
é este lado que dobra primeiro. O lado interno da ponta do tarugo somente sofrera
deformacao depois que uma determinada parte ja comecou a dobrar. Desta forma,
neste estagio, durante o qual a parte externa da ponta escoa e a interna nédo, a
espessura desta regido fica menor que a do restante do tarugo. Na continuagao do
ensaio, observa-se que a curvatura provocada pela diminuicdo de espessura do
tarugo faz com que a ponta do tarugo se choque com a parede interna do canal. A
partir deste momento o tarugo comega a escoar com uma maior uniformidade. Este
fato pode ser verificado a partir de mudangas de inclinagdo das linhas da grade
marcada no tarugo, as quais apresentam-se mais paralelas e mais inclinadas. Sendo
assim, a regido da ponta do tarugo ndo apresenta as mesmas caracteristicas de
deformacgao do restante do corpo, ndo podendo ser caracterizada como a verdadeira
deformacgido gerada em EAC. Portanto, as analises de deformagdo em virtude do
processo EAC nao devem ser efetuadas na ponta do tarugo (regido transiente).

A Figura 62 demonstra esquematicamente o caminho que a ponta do tarugo

faz durante o ensaio EAC.

78



Tarugo
Tarugo
Tarugo

ponta interna - livre

porita externa - encostada
na base do canal i

Figura 62: Esquematico do estagio inicial e intermediario do processamento EAC em

matriz de 2¢ = 140°.

O efeito observado na ponta do tarugo pode ser identificado nas curvas carga
x deformacdo dos graficos das Figuras 50 a 54. Verifica-se que, em determinado
momento, o nivel de carga sobe mais lentamente ou até mesmo permanece
constante, caracterizando o estagio em que o escoamento estd acontecendo apenas
na parte externa da ponta do tarugo. A Figura 63(a) apresenta o grafico carga x
deslocamento gerado no ensaio 5 e a Figura 63(b) apresenta a variacdo da
deformacgéo cisalhante com a distancia da ponta do tarugo processado para o mesmo

ensaio. A deformacgédo cisalhante pode ser calculada em fungdo do angulo yde

inclinagao das linhas de deformagéao através da expresséo € = tg(y/2) (DIETER, 1981).
Observa-se que ela ndo é uniforme ao longo do tarugo, apresentando-se crescente ao
longo do mesmo e que apds a passagem da ponta do tarugo ela aumenta
significativamente, tendendo ao valor nominal calculado pela Equacgao 2 (linha cheia
no grafico da Figura 63(b)). Aparentemente, existe um transiente das condicbes de
deformacéo, o qual pode ser observado nos graficos da Figura 63. Observa-se que o
final do primeiro patamar dos valores de carga e de deformacdo cisalhante esta
associado ao final da passagem da regido da ponta da amostra na posi¢ao entre 15 e
20 mm. Tais aspectos foram observados em todos os ensaios, servindo o ensaio 5

apenas como exemplo para critérios de discussao dos resultados.
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Figura 63: (a) carga registrada x deslocamento do pungéao e (b) deformacéo cisalhante

X posicao do tarugo — matriz de 2¢ = 140°.

Um outro aspecto importante observado nos ensaios com chumbo em matriz
de 2¢=140° foi a influéncia da velocidade de aplicacdo da carga. A aplicagdo de
velocidade alta provoca o aquecimento adiabatico, levando a diminuicdo do nivel de
carga para o processamento. Com velocidade muito baixa também se observa que a
carga necessaria para a extrusdo é menor do que em velocidades intermediarias. Tal
fato se da devido a lentiddo do processo que permite que as discordancias tenham
tempo de se rearranjarem e assim o material apresenta um encruamento muito
pequeno nao necessitando de cargas muito altas para escoar. Em velocidades
intermediarias (1,6 e 5 mm/min) as cargas registradas foram mais altas, pois nestas
velocidades o material encrua mais, pois ndo ha temperatura nem tempo suficiente
para permitir o deslocamento das discordancias, havendo assim necessidade de
aplicagdo de cargas mais altas para que o material se deforme.

5.1.2 Matriz com Canal de 2¢= 90°.

A observacao cuidadosa da Figura 49 permite analisar o estagio inicial do
processamento EAC em chumbo em canal de 2¢=90. Verifica-se que na regido do
cotovelo externo as linhas da grade apresentam-se bem juntas, caracterizando uma
compressao maior dos planos desta regido. Uma observagao mais detalhada permite
ver que nos planos comegam a cisalhar nesta regido para que o tarugo possa escoar
pelo canal. Um aspecto muito interessante € que a ponta externa do tarugo nao
consegue dobrar, ficando retida no cotovelo externo do canal, enquanto que o plano
logo acima cisalha e escoa. As Figuras 64 (a) e (b) mostram um detalhe da regido
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externa do cotovelo do canal nos estagios inicial e intermediario do processo, onde é

possivel observar o inicio do cisalhamento (a) e o fragmento de material cisalhado (b).

Figura 64: Regidao externa do cotovelo em matriz de 2¢ = 90° - (a) estagio inicial e (b)
estagio final.

A distribuicdo de deformacgéo pode ser observada na Figura 55(b). Verifica-se
que esta distribuicdo nao é uniforme, havendo também um efeito de ponta, na qual a
deformacao é menor (linhas da grade menos inclinadas). No entanto, para este caso,
ndo se observa a diminuigdo de espessura e/ou encurvamento de determinada regiao
do tarugo como para o caso do canal de 2¢=140°, pois com 2¢=90° , a base do tarugo
fica completamente apoiada no canal de saida.

5.2 APLICACAO DE EAC EM LATAO

Os ensaios com latdo apresentaram as mesmas caracteristicas do ensaio com
chumbo no que diz respeito ao efeito na ponta do tarugo. Devido a geometria do canal
da matriz empregado nesses ensaios (2¢=140°), os tarugos apresentaram uma ligeira
diminuicdo de espessura em uma determinada regido da ponta (ver Figura 58). O
tarugo nao recozido apresentou uma trinca numa regido logo apés a passagem pelo
cotovelo interno como pode ser observado na Figura 57. Tal fenbmeno se deu
também devido a geometria do canal, que faz com que a ponta externa do tarugo
escoe primeiro, sendo a regido interna da ponta forgcada contra a parede superior do
canal. A partir dai, o tarugo é entao forcado a se desdobrar, o que acaba por gerar
uma trinca devido ao forte campo de tragéo presente nesta regido neste momento. Ja
o latdo submetido ao recozimento apresentou tendéncia a formagéo de trinca na
regido do cotovelo interno. Como pode ser observado nos registros de carga destes
ensaios, o latdo recozido requereu mais carga para seu processamento, 0 que sugere
que este se encontrava mais duro que o latdo como-recebido. Tal incoeréncia pode

ser devido a algum problema no tratamento térmico para recozimento, o qual acabou
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por gerar maior dureza no material. Assim, o latdo recozido apresentou tendéncia a
formagédo de trinca na regido do cotovelo, pois se encontrava mais duro e nao foi
capaz de deformar-se plasticamente sem trincar no momento da dobra. Ja o latdo
como-recebido aglentou passar pela dobra do cotovelo, mas nao resistiu as forgas de
tragado geradas pelo efeito geométrico logo apds a passagem pelo mesmo.

5.3 APLICAGAO DE EAC EM ALUMINIO

O aluminio apresentou um comportamento peculiar em relagdo aos outros
materiais. Além de apresentar o fendbmeno de extrusdo reversa devido a pequena
folga entre puncédo e canal, este material apresentou também atrito por aderéncia.
Com o aumento das cargas de compressao devido ao atrito, o tarugo passou a
exercer uma forca normal as paredes do canal, suficiente para promover uma
pequena abertura da matriz, permitindo assim o escoamento lateral do material.

As superficies reais dos materiais possuem elevagdes e depressdes que sao
grandes quando comparadas em uma escala atébmica. Desta forma, quando duas
superficies sao colocadas em contato, elas se tocam onde os pontos de elevagdes, ou
asperezas, entram em contato. Quando uma superficie sélida em um par que desliza
em contato € muito mais dura do que a outra, (como no caso do contato matriz-tarugo
de aluminio), as asperezas da superficie mais dura penetram na superficie mais mole,
deslocando um determinado volume de metal proporcional ao percurso total de
deslizamento e a area da secdo reta das asperezas. Tal fato é conhecido como
aragem (DIETER, 1981). Além da aragem, um outro aspecto importante a ser
considerado é o pickup, que consiste na transferéncia de material do tarugo para a
matriz. Neste processo, o tarugo € forgado a penetrar nos rebaixos da superficie da
matriz, quando entdo um movimento tangencial posterior cisalha o metal mais macio,
0 qual se projeta para o interior dos vazios superficiais do canal da matriz, resultando
em absorcao de material pela matriz. Quando as cargas de compressao sao elevadas
ocorre uma soldagem a frio entre tarugo e matriz. Quando um pedago de material se
desprende da superficie do tarugo, deixa exposta uma porgéo limpa de metal que é
ainda mais susceptivel a colagem a frio. Assim, quando se inicia a absor¢ao de
material desprendido (pickup), ela geralmente se torna progressivamente pior, levando
ao colamento (galling e seizure), como ocorreu com o aluminio, conforme pode ser
visto na Figura 60 do Capitulo 4. E importante observar que quando isto acontece, a
deformacdo geralmente prossegue por cisalhamento sob a interface. A constrigdo
plastica que acompanha a deformacédo das asperezas faz com que a ligagdo na
interface tarugo/matriz seja mais forte do que a resisténcia ao cisalhamento do
material numa zona subsuperficial (DIETER, 1981). Isto torna as cargas de
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compressao para escoamento do material no canal, muito mais altas do que se a
lubrificagdo fosse tal que ndo permitisse a colagem a frio, pois 0 material passa a
deslizar através do seu préprio cisalhamento, e a carga de compressao passa a ser a
carga necessaria para o escoamento por cisalhamento do material. Como se pode
perceber, tais aspectos do atrito sdo aditivos (aragem + pickup + colagem), tendo uma
contribuicdo bastante significativa no aumento das cargas. Desta forma, confirma-se o
fato de que a lubrificagdo € um fator importante no processo EAC, porém, a literatura
nao descreve com detalhes as formas de lubrificacao utilizadas.

5.4 APLICACAO DE EAC EM AGO LI

O primeiro ensaio, realizado com a matriz de angulo 2¢=90°, apresentou a
ocorréncia de um evento que impossibilitou a sua continuidade: a flambagem do
puncdo. Observacado mais detalhada possibilitou encontrar trés causas distintas, mas
que, no entanto, apareceram conjuntas, para a ocorréncia do fenédmeno. Primeiro,
observou-se que o alinhamento do conjunto matriz-tarugo-pungdo em relagdo ao
émbolo de aplicagdo de carga da maquina ndo estava adequado. Além disso, a base
de fixacdo da matriz permitia deslocamentos laterais. Entretanto é necessario para
que a carga seja aplicada centralizada com relagao ao eixo do canal de entrada. Caso
contrario, 0 pungao estara sujeito aos efeitos da flambagem. Em segundo lugar, a
partir dos calculos realizados relativos a flambagem daquele conjunto, mais
especificamente a forma como o pungao transmitia a carga, mostraram que o pungao
realmente ndo suportaria elasticamente a carga aplicada. O registro de carga
aplicada, no momento em que se observou a deformacdo do puncdo, era de 12
toneladas e os calculos mostraram que a carga para o inicio da flambagem seria
alcancada em 9,6 toneladas (carga critica para flambagem). Para resolver tal
problema, foi elaborado o projeto apresentado na Figura 46. Em esséncia, consistiu
na utilizacdo de uma guia para o pun¢ao e diminui¢do da altura da sua haste. Assim,
seria necessaria a utilizagdo de 2 pungdes, sendo um menor para atuar no primeiro
estagio e outro maior para ser utilizado no segundo estagio de deformacdo. Nesta
segunda etapa, parte da haste ja4 se encontraria dentro do canal, o que faria o
comprimento Gtil para flambagem também menor, impedindo a ocorréncia da mesma.

Um outro aspecto diz respeito as propriedades do material utilizado para
fabricagdo do pungdo, mais precisamente as propriedades adquiridas com o
tratamento térmico posterior a sua fabricacdo. Tal tratamento deveria ser efetuado
para propiciar a resisténcia mecanica suficiente para a aplicagdo em questdo. No
entanto, ao serem efetuadas medidas de dureza no pungao, verificou-se que o valor
estava muito abaixo do esperado (em relacdo as cargas tedricas para o
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processamento do material nessa matriz). Por outro lado, com os desalinhamentos do
conjunto, caso ndo houvesse a flambagem do puncao, haveria riscos de fratura da
prépria matriz.

Como pode se perceber, qualquer uma das causas descritas acima,
isoladamente, levaria a flambagem do punc¢ao. No entanto, foi observada a presenca
das trés causas conjuntamente. Estas, foram corrigidas com a fabricagao de dois
novos puncgdes, juntamente com a montagem de um novo conjunto, utilizando um
rolamento guia acoplado a matriz (Figuras 45 e 46).

Duas hipéteses podem justificar a fratura da matriz de 90° ocorrida na tentativa
de realizagdo do 2° ensaio: geragao de algum defeito no 1° ensaio ou impossibilidade
de processamento a temperatura ambiente. No primeiro caso, a flambagem do
puncao fez com este se deformasse e ndo transmitisse a carga de forma homogénea,
fazendo com que uma determinada regido da matriz suportasse mais carga do que o
restante. Tal acontecimento pode ter gerado algum ponto de fragilizagdo que
possibilitou o inicio da trinca, com consequente propagagdo com o aumento da carga.
No segundo caso, pode-se inferir que o material encruou muito, elevando de forma
demasiada as cargas de compressao, ultrapassando a resisténcia da matriz. Além
disto, as tensdes normais as paredes do canal, geradas por conta da compressao do
tarugo, também foram tais que propiciaram a fratura da matriz.

Uma analise da superficie de fratura (Figura 48) evidencia o local de iniciagao
de fratura, que coincide com a regido de maior concentracdo de tensdes (analises por
MEF, Figura 40). A superficie de fratura tinha aspecto liso, indicando uma propagagao
de modo fragil.

Quanto a extrusdo reversa apresentada pelo tarugo, pode-se afirmar que esta
foi uma forma de “escape” do material, a qual foi possivel devido as dimensdes do
puncao estarem ligeiramente menores do que as do canal, e também porque a matriz
foi abrindo com a propagacgao da trinca, gerando uma folga ainda maior entre puncao
e canal. Este “caminho” para o escoamento do material se caracterizou como um
caminho mais facil do que a deformacgao por cisalhamento dos planos que o material
deveria sofrer para escoar pelo canal de saida da matriz. Resumidamente, pdde-se
perceber que o material sofreu dois tipos de deformagao: compressao inicial, onde se
verificou que o tarugo aumentou suas dimensoes transversais de 12,8 x 12,5 mm para
13 x 12,7 mm, que eram as dimensdes do canal, sendo que a parte inferior do tarugo,
a qual encontrava-se na direcdo do canal de saida, ou seja, ndo estava limitada pelas
paredes do canal por todos os lados, apresentou a respectiva dimensao aumentada
para 13,5 mm. A altura do tarugo diminuiu de 70 mm para 60 mm. A segunda
deformacéo sofrida foi a extrusdo reversa, na qual o material escoou para cima pela
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folga entre puncdo e canal. A deformacdo de compressao sofrida pelo tarugo de LI
pode ser vista na Figura 65.

Figura 65 — Tarugo de LI antes e depois da compressao.

A carga atingida neste ensaio foi muito alta em comparagcdo com dados
observados na literatura e boa parte dela pode ser atribuida aos fatores atrito e

encruamento, os quais serao discutidos no préximo item.
5.5 CARGAS DE COMPRESSAO TEORICAS X PRATICAS

Todos os materiais empregados neste trabalho apresentaram um registro de
carga maior que o calculado com auxilio da Equacao 6 proposta por SEGAL (1999)
(ver Tabela 12). Verificou-se que o atrito € um fator muito importante a ser observado
no processamento EAC, principalmente ao se processar aluminio, devido as suas
caracteristicas peculiares apresentadas no item 5.3. Empregando-se a Equacgéo 7, o
atrito é levado em conta e, para o caso desta pesquisa, os valores de carga foram
calculados adotando-se a pior situagao, ou seja, atrito maximo, quando a tensao de
atrito é igual a tensdo de cisalhamento. No entanto, notou-se que, ainda assim, as
cargas registradas nos ensaios foram mais altas do que as cargas calculadas. Deste
modo, percebe-se que algum outro fator além da geometria do canal e do atrito tem
forte influéncia nas cargas de compressdo. Tal fator pode ser atribuido as
caracteristicas intrinsecas do material, principalmente no que diz respeito ao grau de
encruamento. De acordo com PEREZ (2004) este parametro constitui algo primordial
que afeta o processo EAC. Em suas andlises por MEF, PEREZ (2004) constatou a
necessidade de se aplicar forgas maiores para processar o material (AI5083) além das
necessarias para superar as condicbes de atrito alto, a qual ele atribuiu ao
encruamento que o material sofria ao ser processado, pois mesmo atribuindo estas

condigbes de atrito, a carga atingida na pratica era ainda maior. Um outro fator que
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pode contribuir para estas diferencas é o fato de que, de acordo com SHAN et al.
(2002), a tensao utilizada nessas equacbes, deve ser algo entre o limite de
escoamento e o limite de resisténcia e ndo o limite de escoamento, o que gera
resultados subestimados, uma vez que a tensao de escoamento durante o processo é
muito dificil de ser medida. Além disso, as tensdes utilizadas para calculo da carga
sao tensdes de engenharia. As tensdes verdadeiras provavelmente sdo maiores.

No caso especifico deste trabalho, além do atrito e do encruamento, outros
fatores contribuiram para o aumento da carga de compressao. Como ja visto, o tarugo
de LI sofreu extrusdo reversa e o de aluminio, além desta, também um escoamento
lateral. Estes fatores geraram tensdes adicionais nas paredes do canal da matriz, as
quais tiveram que ser vencidas para que o material deslizasse em dire¢do ao canal de
saida. O escoamento lateral, que provocou ligeira abertura da matriz no ensaio com
aluminio, gerou também tensbes nas respectivas paredes da matriz, contribuindo
assim, para o aumento da carga de compressao. Desta forma, tem-se que o processo
envolveu tensdes de escoamento do material, de encruamento do mesmo, de atrito
nos canais de entrada (com aumento devido a extrusdo reversa) e de saida e nas
paredes de abertura da matriz, tensdo normal nas paredes do canal e nas paredes de
abertura da matriz por onde o material escoou.

Deste modo, resumem-se o0s principais aspectos experimentais a serem
observados no processamento EAC como o atrito / lubrificagdo, alinhamento / modo
de carregamento, caracteristicas do material a ser processado e geometria da matriz
(modo de fechamento, angulos 2¢ e ), sendo os trés primeiros mais determinantes

na carga de compressao e o ultimo, na deformacao.
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6. CONCLUSAO

6.1 ACO LI

Para processamento do acgo LI sdo necessarias altas cargas de compressao,
incompativeis com as caracteristicas da maquina e do material da matriz. A
possibilidade de processamento deste material a temperatura ambiente esta
condicionada a reducao da influéncia do atrito através de modificagbes da superficie

da matriz e da lubrificagéo.

6.2 ALUMINIO

O aluminio apresenta alto grau de atrito por aderéncia, devendo ser adotadas
medidas especiais de lubrificagdo para o processamento deste material.

6.3 LATAO 70-30

O latao 70-30, por ser um material com coeficiente de encruamento alto,
quando comparado ao aluminio e ao chumbo, apresenta a possibilidade de formacgao
de trincas na regido da dobra do canal. Para resolver tal dificuldade, a aplicagdo de

compressao no canal de saida vem a ser uma boa opgéo.

6.4 CHUMBO

O chumbo pode ser processado em EAC com facilidade, pois apresenta baixo
coeficiente de encruamento, além de baixos limite de escoamento e temperatura de
fusdo. Sua utilizagdo prestou-se ao estudo de aspectos como a distribuicdo da
deformacdo e a evolugdo da carga. A partir dos ensaios realizados com o chumbo
também foi possivel concluir a existéncia de um ftransiente das condi¢cdes de
deformacdo e de uma relagdo entre os niveis de carga e deformagao cisalhante, a
qual tende ao valor nominal apds a passagem da ponta do tarugo. Tal aspecto

provavelmente estende-se também aos outros materiais metalicos estudados aqui.
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