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Resumo da Dissertacdo apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos

necessarios para obtencédo do titulo de Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais

(M. Sc.)

EFEITO DA PRENSAGEM EM CANAIS EQUIANGULARES
(ECAP) SOBRE A MICROESTRUTURA E DUREZA DO
ALUMINIO RECICLADO OBTIDO EM PROCESSOS DE
USINAGEM

Eduardo de Oliveira Santos

Fevereiro/2023

Orientador: Wilton Walter Batista

Programa de Pds — Graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

O presente trabalho investigou a influéncia da prensagem em canais equiangulares
(ECAP) no aluminio comercial na forma de cavaco reciclado, o material foi compactado
e fundido através de duas coquilhas fabricadas em ago carbono com dimens6es de paredes
distintas. Foram produzidos 3 lingotes (Al puro, Al seco, Al tradicional) para cada tipo
de coquilha e realizada analise macrografica. Os 6 lingotes deram origem a 36 corpos de
prova os quais foram deformados com 2 passes ECAP utilizando a rota Bc e temperatura
ambiente em uma matriz com nucleo construido em aco ferramenta. Ap6s deformados os
corpos de prova foram submetidos a ensaios de microdureza Vickers, microscopia optica
(MO), microscopia eletrdnica de varredura (MEV), difratometria de Raio-X (DRX) e por
Gltimo, para comparar 0s resultados, foi realizada andlise de variancia, ANOVA. Os
resultados de microdureza apresentaram um aumento consideravel na dureza do material
deformado comprovado pelo MEV onde foi observada regiGes com intensa deformagéo
com gréos-subgrdos alongados. Os resultados do DRX mostraram picos com menor e

maior intensidades relacionados ao processo ECAP nas regides deformadas. A ANOVA
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comparou os resultados de dureza dos trés tipo de aluminio produzidos pelas duas
coquilhas distintas e foi observado diferencas estatisticamente significativas entre os
materiais produzidos pelas duas coquilhas, sendoa CPE com melhores resultados para
todas as condicdes de aluminio. A condicdo de aluminio de cavaco tradicional apresentou
resultados de dureza diferentes em relacdo ao aluminio de cavaco seco e aluminio puro,
esses dois Ultimos apresentaram resultados satisfatorios, as medias para a CPF foram de
95,55 HV e para a CPE foi de 110,9 HV. Os resultados indicacaram que o cavaco reciclado
de usinagem seca pode ser reaproveitado de formaeficiente aplicando processos adequados

de fundicdo associado com ECAP.

Palavras-chave: aluminio, cavaco reciclado, deformacéo plastica severa, prensagem em

canais equiangulares (ECAP).
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EFFECT OF THE EQUAL CHANNELS PRESSING (ECAP) ON
THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
RECYCLED ALUMINUM OBTAINED IN MACHINING
PROCESSES

Eduardo de Oliveira Santos

February/2023

Advisor: Wilton Walter Batista

Department: Materials Science and Engineering

The present work investigated the influence of pressing in equiangular channels (ECAP)
in commercial aluminum in the form of recycled chips, the material was compacted and
melted through two molds made of carbon steel with different wall dimensions. Three
ingots (pure Al, dry Al, traditional Al) were produced for each type of mold and a
macrographic analysis was carried out. The 6 ingots gave rise to 36 specimens which
were deformed with 2 ECAP passes using the Bc route and room temperature in a matrix
with a core made of tool steel. After being deformed, the specimens were subjected to
Vickers microhardness tests, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction analysis (DRX) and finally, to compare the results, analysis of
variance was performed, the ANOVA. The microhardness results showed a considerable
increase in the hardness of the deformed material, confirmed by the SEM, where regions
with intense deformation with elongated grains-subgrains were observed. XRD results
showed peaks with lower and higher intensities related to the ECAP process in the
deformed regions. The ANOVA compared the hardness results of the three types of
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aluminum produced by the two different dies and statistically significant differences were
observed between the materials produced by the two dies, with the thick-walled die
having better results for all aluminum conditions. The condition of traditional chip
aluminum showed different hardness results in relation to dry chip aluminum and pure
aluminum, the latter two showed satisfactory results, the averages for the thin wall die
were 95.55 HV and for the wall die thick was 110.9 HV. The results indicated that dry
machining recycled chips can be efficiently reused by applying suitable foundry processes
associated with ECAP.

Keywords: aluminum, recycled chips, severe plastic deformation, equal
channel angularpressing (ECAP).
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1. INTRODUCAO

Pesquisadores, cientistas e engenheiros ao redor do mundo vem se dedicando
intensivamente em estudos e pesquisas relacionados aos materiais nano estruturados, 0s
quais vem abrindo novos campos de aplicacdo nos mais variados ramos da inddstria,
prova disso foram os diversos eventos internacionais organizados em varios paises nos
altimos anos, onde foram apresentadas varias pesquisas relacionadas a ciéncia e a
engenharia dos materiais, com foco no desenvolvimento de novas ligas e materiais
metéalicos ultra processados por meio de técnicas de deformacéo plastica, com potenciais
aplicac@es tecnoldgicas (VALIEV e LANGDON, 2014).

Valiev et al. (1999) em seus estudos apontaram que 0s materiais processados por
SPD (deformacéo plastica severa), apresentam caracteristicas que nem um outro método
consegue oferecer, como a aquisicdo de propriedades fisicas e mecanicas avancadas,
superando dessa forma diversas dificuldades da engenharia no processamento de
materiais a granel em temperaturas ambientes, uma vez que materiais processados por
SPD apresentam uma estrutura interna extremamente refinada por serem submetidos a
altas taxas de deformacao.

O aluminio e suas ligas apresentam altas taxas de condutividade térmica e elétrica
e excelente ductilidade, a maior parte dessas ligas de aluminio apresentam baixa
resisténcia mecanica, problema que pode ser resolvido com a aplicacdo de processos de
deformacdo plastica (WANG et al. 2021; ZOU et al. 2021). O baixo peso especifico faz
do aluminio um metal muito requisitado para aplica¢des industriais de alto desempenho,
apesar de que a grande maioria de suas ligas apresentam baixos valores de dureza o que
acaba inviabilizando aplicacGes em projetos que necessitem de propriedades mecanicas

mais exigentes (LU et al. 2021).

Assim como o aluminio comercial, seus residuos em forma de cavacos oriundos
de diversos processos de fabricacdo também apresentam as mesmas caracteristicas fisicas
e mecénicas do material original fazendo com que sua reutilizacdo, denominada de
aluminio secundario, seja uma possibilidade bastante viavel do ponto de vista econdmico,
social e ambiental. A viabilidade da reciclagem de residuos de aluminio é potencializada
quando se compara o consumo de energia que € gasto em relacdo a producgéo do aluminio

primario, uma vez que, para refusdo do aluminio secundario € gasto apenas 5% de toda
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energia que seria necessaria para a produgdo da mesma quantidade do aluminio primario
(KOCH et al. 2021; AL-ALIMI et al. 2021).

O reaproveitamento do aluminio na forma de carcacas de aeronaves quando
fundidas e processadas, apresentaram resultados satisfatorios e compatives com as ligas
originais, sendo inseridas novamente em diversos processos industriais (ZHOUet al.
2021). Cavacos de ligas de aluminio oriundos de processos de usinagem, como
torneamento e fresagem, foram reaproveitados empregando extrusao a quente e posterior
extrusdo a frio aplicando métodos de deformacdo plastica severa (SPD) e obtiveram
resultados satisfatorios (HAASE & TEKKAYA, 2015).

Entre os varios processos de deformacéo plastica severa destaca-se a prensagem
por canais equiangulares — ECAP. Proposta por Segal na década de 80, a técnica ECAP
é caracterizada pela introducéo de um tarugo por um canal de entrada de uma matriz que
contém um angulo de curvatura () e angulo do canal (0) que se interceptam, impondo
ao tarugo altissimas deformacgdes ao pecorrer o canal de saida, conferindo ao material
processado excelentes valores de resisténcia mecénica, dureza e tenacidade (VALIEV e
LANGDON, 2006).

Existem poucos estudos acerca da aplicacdo da deformacéo plastica via ECAP em
corpos de prova composto por cavaco de aluminio fundido, oriundo do processo de
usinagem seca. O objetivo desse trabalho é aplicar a técnica ECAP tanto em aluminio
proveniente do processo de usinagem como em aluminio comercialmente isento de
qualquer processo de fabricacdo, analisando a influéncia do ECAP nas propriedades

mecanicas de ambos os materiais por intermédio do ensaio de dureza Vickers.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Fundir em duas coquilhas com espessura distintas de paredes, cavacos de aluminio
derivados de processos de fabricacdo por usinagem (fresa e torno) e aluminio na sua forma
comercial, produzindo lingotes com microestruturas diferentes para posteriormente
deformar os corpos de prova dos materiais fundidos em uma matriz ECAP com angulo
de 90° fazendo uma andlise da influéncia do processo de fundi¢éo e da deformacédo ECAP

nas propriedades mecanicas e microestrutural.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e produzir duas coquilhas com dimensdes de paredes distintaspara
fundicdo do aluminio;

e Analisar o efeito das paredes das coquilhas na formacéo da microestruturado
aluminio reciclado e do aluminio puro;

e Adaptar o nucleo central independente composto de material de alta
resisténcia ao desgaste de uma matriz ECAP de 90° bipartida;

e Analisar a deformacdo ECAP do aluminio reciclado e puro em fungdo das
microestruturas das amostras fundidas.

e Analisar as propriedades mecanicas com dureza Vickers para associar oprocesso
ECAP com as microestruturas de fundicdo.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO ALUMINIO

O aluminio é o terceiro metal em disponibilidade na crosta terrestre ficando atrés
apenas do oxigénio e do silicio, representando 8% em peso de toda a superficie sélida do
planeta, o aluminio é um material bastante requisitado por apresentar caracteristicas como
baixa densidade, boa usinabilidade, excelente ductilidade e maleabilidade, alta resisténcia
a oxidagdo, elevada condutividade térmica e elétrica (Al-ALIMI et al. 2021).

O baixo peso especifico do aluminio e suas ligas faz desse metal um material
muito requisitado para indudstria automobilistica e aerondutica promovendo economia e
eficiéncia dos sistemas projetados além do que o aluminio apresenta baixo ponto de fusao

favorecendo assim os métodos de fabricacdo (SABBAR et al. 2021).

Segundo (CHIAVERINI 1986), o aluminio apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Ponto de fusdo em torno de 660 °C;

b) Ponto de ebulicdo 2000°C;

c) Peso especifico de 2,7 g/cm®a 20°C;

d) Estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC);

e) Excelente condutividade térmica;

Relativa condutividade elétrica;

g) N&o é magnético;

h) Baixo coeficiente de emissdo térmica;

Tensdo de escoamento que varia de 50 a 60 Mpa;
Excelente ductilidade com alongamento entre 60 e 70%.

O aluminio puro ndo tem muitas aplicacdes relevantes devido apresentar
deficiéncias em determinadas propriedades como baixa dureza, mais quando associado a
outros metais como cobre, magnésio, silicio, zinco, manganés entre outros, formando
ligas de aluminio, consegue adquirir excelentes propriedades mecanicas ampliando o
universo de suas aplicacbes (SOUSA, 2013). A Tabela 1 apresenta as principais
aplicacbes do aluminio puro e suas ligas com as respectivas composi¢des e niveis de

dureza.
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Tabela 1: Principais ligas de aluminio com os seus respectivos valores de dureza.

Sériesdo Al e Elemento Niveis de Principais Aplicagdes
suas Ligas Adicional Dureza (HV)
IXXX (99 2 99,99% de Paineis decorativos, aletas,
(Aluminio Pureza) industria quimica e alimenticia,
Puro) 20 - 50 utensilios domésticos, Contatos
elétricos e Alclad
2XXX Al-Cu e Al-Cu- 55-130 IndUstria aeronautica
Mg
3XXX Al-Mn e Al-Mn- 30-85 Latas de bebidas, panelas
Mg
AXXX Al-Si 65 - 90 Metal de adigéo para soldas,
pistdes forjados de motores
5XXX Al-Mg 55-95 Aplicacdes nauticas (navios e
barcos)
BXXX Al-Mg-Si 90 - 115 Perfis arquitetonicos e
componentes automotivos.
TXXX Al-Zn e Al-Zn- 120 - 170 IndUstria aeronautica
Mg

(Adaptado de SOUSA, 2013).

Segundo o Instituto Internacional do Aluminio (I1Al), até o ano de 2020 o consumo

de aluminio e suas ligas chegou em torno de 97 milhdes de toneladas sendo que desse

montante 31 milhGes de toneladas tiveram origem em sucatas de aluminio reciclado,

valores que veem crescendo ano ap6s ano em virtude de varios fatores incluindo politicas

de incentivo a reciclagem para promover a sustentabilidade, reducdo da emissdo de

poluentes e reducdo do consumo de energia elétrica necessaria para a producdo do

aluminio priméario. Além disso 0 aumento da procura por materiais mais leves e

reciclaveis tem aumentado os estudos e pesquisas direcionadas ao aluminio e suas ligas

dando a esse metal um papel de destaque frente aos metais ferrosos sendo que as previsoes

do Instituto Internacional do Aluminio apontam que a demanda pelo metal deve dobrar
até o ano de 2050 (HAGHDADI et al. 2017; KROLO et al. 2019).
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3.2. RECICLAGEM DO ALUMINIO

O alto consumo de energia elétrica na producdo do aluminio aliado a intensa
producdo de rejeitos toxicos que sdo acondicionados em imensas barragens de lama,
assim como a remocdo da vegetacdo do solo impactando a fauna e a flora, faz dessa
atividade uma das maiores destruidoras das florestas tropicais em todo o planeta, pois sdo
nessas regides onde se concentra a maior parte da bauxita, a principal matéria prima para
a producéo do aluminio. Portanto a reciclagem desse metal nas suas mais diversas formas,
acaba sendo uma atividade de significativa relevancia, pois além do seu
reaproveitamento, reduz o consumo de energia que seria necessario para producdo do
aluminio primario, incentiva a reciclagem, reduzindo a emissdo de CO. (ROSA,
MATIAS, JUNHO, 2015).

Dados do Instituto Internacional do Aluminio (IAl, 2020), aponta gue neste ano,
o volume global de aluminio presente no planeta ultrapassou a marca de 1 bilhdo de
toneladas criando dessa forma um vasto banco de armazenamento de energia para ser
utilizada no futuro atraves do processo de reciclagem. Os principais setores de destino
desse volume de material estdo concentrados principalmente nas areas de construgdo civil,
transportes e engenharia, esses setores veem contribuindo anualmente para oaumento da
taxa de reciclagem de aluminio promovendo uma reducdo na producdo do aluminio
primario mais sem interferir no aumento gradual da producdo total do metal, é possivel
observar também que os niveis de reciclagem de aluminio secundério e producdo do
aluminio primario apesar de teralcancado volumes expressivo se manteve estavel nos

Gltimos 20 anos (Figura 1).

Atualmente existe uma grande preocupacao no gerenciamento dos mais diversos
processos de fabricacdo que utilizam materiais metalicos buscando técnicas mais
eficientes na reducéo do consumo de energia e desenvolvimento de estudos relacionados
ao reaproveitamento do material metalico na forma de residuos e sucatas (YUSAF et al.
2019). Esses residuos fazem parte do processo de producgédo do aluminio secundario que
é o0 aluminio proveniente da reciclagem e pode ser definida como sucata nova, quando se
tem a sobra do aluminio oriundo dos processos de fabricagdo, e sucata velha, que s&o 0s
residuos de aluminio produzidos pelos consumidores, essas duas frentes de recuperagdo

do aluminio séo essenciais para gerar uma nova fonte de matéria prima as quais séo
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seguidas pelas fases de semi-fabricacéo, fabricacdo do produto, fase de uso e reciclagem
(YUSAF et al. 2019; Al-ALIMI et al. 2021).
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Figura 1: Participagdo da producdo de aluminio primario e aluminio reciclado na
producdo total do metal. (IAl, 2020).

3.2.1. Reciclagem de cavacos de aluminio usinado

A usinagem é um dos principais processos de fabricacdo utilizados na producéo
de produtos acabados e semi-acabados de aluminio e suas ligas promovendo através de
processos de corte, furacéo, faceamento e desbaste das ferramentas a retirada de material
excedente o qual € denominado de cavaco e pode chegar a 50% do volume do material
inicial gerando dessa forma uma quantidade expressiva de residuo metalico, dessa forma
a reciclagem desse residuo acaba sendo uma atividade de interesse econémico, pois
recupera uma parcela expressiva do material que foi descartado na usinagem, e ambiental,
evitando que esse residuo possa ser descartado de forma incorreta no meio ambiente
podendo contaminar lencdis freaticos (ABD EL ALL et al. 2013; SHAMSUDIN et al.
2017).

Os cavacos de aluminio usinado sdo vistos como residuos de baixo valor
econdmico do ponto de vista das industrias fabricantes de pecas usinadas, dessa forma

diversos métodos foram aprimorados para recuperar cavacos de aluminio de forma
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eficiente, agregando valor econdémico e evitando o descarte desse residuo metélico no
meio ambiente (JRABA et al. 2018; KOCH et al. 2021).

A relagdo resisténcia-peso do aluminio e suas ligas tém atraido interesse de
indUstrias automobilisticas e aeroespaciais principalmente, pois essas caracteristicas do
aluminio sdo essenciais em projetos que visam a eficiéncia relacionados ao consumo de
combustiveis, dessa forma a reciclagem desse metal e suas ligas em forma cavacos vem
ganhando espaco, sendo que os processos de fabricagdo por usinagem s&o 0s maiores
produtores de cavacos de aluminio (BEHNAGH et al. 2014).

Nos ultimos anos varios métodos de reciclagem de cavacos de aluminio foram
desenvolvidos e aprimorados e se juntaram ao método tradicional de refusdo, atualmente
tem-se 0 método de sinterizacdo a plasma por centelha (SPS), forjamento a quente (HPF),
compressdo de extrusdo ciclica (CEC), extrusdo por fric¢do e agitagdo (FSE), entre esses
novos metodos destaca-se como o mais eficiente 0 método de reciclagem direta em estado
solido (SSR) que foi recentemente aprimorado para reciclagem direta (DR), onde os
cavacos sdo submetidos a altas pressdes e temperaturas para promover uma melhor
ligagédo entre os mesmos (HAASE e TEKKAYA, 2015;WAN et al. 2017; KROLO et al.
2019; YUSAF et al. 2019).

Durante a reciclagem de cavacos de aluminio o tamanho e a geometria destes
influenciam no processo de compactacdo e na absorcdo de d6xidos, dessa forma uma
compactacdo bastante efetiva pode reduzir substancialmente a contaminacgédo por éxidos,
mas, mesmo apds uma compactacao eficiéncia durante o processo de reciclagem em
estado sélido, técnicas de deformacéo plastica severa devem ser aplicadas posteriormente
para reducéo de porosidades e melhoria de propriedades mecanicas do material reciclado
(SHAMSUDIN et al. 2017).

3.2.2. Deformacéo pléastica severa

A deformacdo plastica severa é uma técnica de encruamento para materiais
metalicos que tem como objetivo a obtencédo de grdos ultrafinos promovida por uma forga
intensa imposta no material fazendo com que este adquira uma deformacdo pléstica

submicrométrica, conseguindo valores de resisténcia mecanica altissimos com
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propriedades mecanicas bastante superiores as propriedades iniciais (CIEMIOREK et al.
2021; ROSOCHOWSKI, 2007; VALIEV et al. 1999).

Materiais que sdo submetidos a deformacdo plastica severa devem atender alguns
pré-requisitos para que se obtenha gréos ultrafinos: a) predominancia de contornos de alto
angulo apresentando estruturas com nano-gréos; b) a estrutura do material deve se manter
uniforme ao longo de toda a amostra; e c) ndo pode haver o aparecimento de trincas e
danificagdo da amostra submetida a deformacdo pléstica. Todos esses critérios sdo
importantes para obtencdo de grdos na zona submicrométrica de 100nm a 1.0um ou até
mesmo na faixa nanomeétrica, <100nm, promovendo o aumento de discordancias e
formacdo de grdos (Figura 2), com isso esses materiais adquirem propriedades Unicas e
atraentes para aplicacbes muito exigentes como aumento de dureza e resisténcia a tracao,
por exemplo (FIGUEIREDO e LANGDON, 2012).
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Figura 2: Evolugdo do refino microestrutural para a fase de equilibrio. (Adaptado de ITO
e HORITA, 2009).

Estudos relacionados a deformacéo plastica severa foram discutidos na década de
40, pouco antes de eclodir a segunda guerra mundial, Brindgeman (1952), relatou em
experimentos que o acgo apresentava consideravel melhoria de suas propriedades
mecanicas quando submetido a altissimas pressdes hidrostaticas, esses estudos
posteriormente puderam ser estendidos a outros materiais. No inicio da década de 90,
quando varios estudos demonstraram resultados de granulacdo ultrafina, houve um

aumento consideravel de experimentos para aplicacdo da DPS em diversos materiais.
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Devido a intensificacdo das pesquisas acerca da deformacdo pléstica severa,
surgiram varias técnicas que foram introduzidas e aperfei¢coadas para melhorar o processo
de refinamento de grdos. A torcdo de alta pressdo (HTP), laminacdo acumulativa
(Accumulative Roll-Bonding - ARB) e a prensagem angular em canal igual (ECAP),
sendo a ECAP uma das técnicas de deformacdo plastica mais pesquisadas na atualidade
(VALIEV e LANGDON, 2010).

3.2.3. ECAP

No inicio da década de 90, quando alguns estudos demonstraram resultados de
granulacdo ultrafina, houve um aumento consideravel de experimentos para aplicacdo da
DPS em diversos materiais, incluindo materiais puros. Devido a intensificacdo das
pesquisas acerca da deformacdo pléstica severa, surgiram varias técnicas que foram
introduzidas e aperfeicoadas para melhorar o processo de refinamento de gréos, entre elas
a prensagem em canais equiangulares (ECAP), uma técnica muito atraente em virtude do
baixo custo, processamento simples e dos resultados obtidos através de sua aplicacdo
(AZUSHIMA et al. 2008; VALIEV e LANGDON, 2010).

Durante a deformacéo por ECAP, o material, que tem a mesma secao transversal
do canal da matriz (Figura 3), é submetido a altas pressdes atraves de dois angulos gue se
interceptam, promovendo assim, modificagdes severas na estrutura interna do material,
conferindo-lhe um alto nivel de refinamento dos seus gréos. Atualmente, 0 método ECAP
é a principal técnica para deformacdo plastica de metais em temperaturas ambientes
promovendo a obtencdo de estruturas UFG (granulometria ultrafina). Essas
nanoestruturas sdo possiveis porque no ECAP o mesmo material pode ser deformado
varias vezes, por varias rotas de processamento, promovendo o refinamento de graos,
intensificando assim, os niveis de deformag&o no material (VALIEV e LANGDON 2006;
ZISMAN et al. 2006; SANG et al. 2019; KOUJALAGI e SIDDESHA, 2020).
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Figura 3: llustracdo do processo de cisalhamento entre os planos 1 e 2 durante o ECAP.
(Adaptado de FUKUDA et al. 2006).

No ECAP a deformacéo plastica severa ocorre de forma cisalhante entre o corpo
do material e as paredes da matriz, a amostra é pressionada para dentro do canal através
de um puncéo que recebe determinada carga, a amostra entdo atinge dois canais que se
interceptam em um determinado angulo ® o qual se relaciona com um angulo decurvatura
externo W, caracterizando a zona critica da deformagao, fazendo com que a amostra, agora
prensada, atinja o canal de saida apresentando as mesmas dimens@es iniciais, mais com
propriedades fisicas e mecanicas bastante superiores como mostra a Figura 4
(FIGUEIREDO e LANGDON, 2012).

Resisténcia
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Mecanicas

Aumento do
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Figura 4: Relacéo entre o tamanho do grdo com a ductilidade, a resisténcia e a dureza do
material. (Adaptado de AZUSHIMA et al. 2008).
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Fatores como nUmero de passes, rotas de processamento, angulos do canal,
temperatura em que sera realizada a deformacao, pressao e velocidade que serdo impostas
durante o procedimento, assim como a geometria do molde que relaciona a forma da se¢éo
do canal e os angulos entre eles, o coeficiente de encruamento do material e o atrito
presente entre 0 molde e a peca, podem influenciar diretamente no resultado da
deformacéo do material submetido ao ECAP, sendo os trés primeiros, 0s mais relevantes
(VALIEV e LANGDON, 2006).

3.2.4. Fatores que influenciam o processo ECAP

a) Numero de passes

O numero de passes reflete a quantidade de vezes que um material pode ser
deformado via ECAP. Quanto maior o nimero de passes, maior o refino microestrutural
e o0s seus efeitos nas propriedades do material como aumento da resisténcia mecénica e
tenacidade (CIEMIOREK et al. 2021).

A relacdo de refinamento microestrutural esta diretamente relacionado com o
nimero de passes, 0 aumento do nimero de passes durante o ECAP promove um
cruzamento sucessivo dos planos de cisalhamento induzido pelo processo de deformacao
plastica intenso, dessa forma o material adquire uma microestrutura altamente refinada
com graos com contornos de alto angulo, subestruturas fragmentadas surgem dentro
desses graos com desorientacBes que crescem a medida que aumenta 0 nimero de passes
(ZISMAN et al. 2006; JUNIOR, 2017).

O aumento do ndmero de passes promove uma deformagdo homogénea da
microestrutura do material através do acimulo do numero de discordancias em funcéo da
intensidade das forca aplicada durante o processo ECAP produzindo grdos menores com
diferentes orientagdes cristalograficas (VALIEV e LANGDON, 2010).

Dependendo do tipo de material processado durante 0 ECAP o niumero de passes
pode variar os niveis de deformacéo, sendo que na grande maioria é observado logo nos
passes iniciais graos alongados na dire¢do da deformacéo e a medida que aumenta o

numero de passes esses graos tendem a atingir o tamanho de equilibrio (KAPOOR, 2017).
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b) Rotas de processamento

Segal (1995) descobriu a importancia das rotas de processamento durante a técnica
ECAP observando microestruturas distintas nos materiais deformados por diferentes
rotas. Stolyarov e colaboradores (2001) apontam que a rota de processamento ECAP
segue uma orientacdo definida para introducdo do tarugo na matriz durante cada passe,

afetando diretamente nas microestruturas dos materiais.

Existem basicamente quatro tipos de rotas de processamento, a) Rota A; b) Rota
Ba; ¢) Rota B¢ e d) Rota C (Figura 5), essas rotas diferem entre si em relacéo a direcéo de
aplicacdo da carga apds cada passe, influenciando na obtencdo de microestruturas com
granulometrias ultrafinas (VALIEV et al. 1999; AZUSHIMA et al. 2008; ADEDOKUN,
2011).
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Figura 5: As quatro rotas de processamento por ECAP, rota A, rota Ba, e rota Bc e rota
C. (Adaptado de ADEDOKUN, 2011).

A rota escolhida esta diretamente relacionada com as deformagdes impostas
atraves dos diferentes planos e direcdes de cisalhamento como demonstra a (Figura 6), 0s
quais a depender doangulo de canal (8) impde uma maior ou menor deformacéo a cada
passe (ROODPOSHT et al. 2015; MUSA, 2013; STOLYAROV et al. 2001).
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Rota A Rota A

Rota © Rota €

Figura 6: (a) Planos e direcOes de cisalhamentos ativados a cada passe nas rotas A, Ba,
Bc e C associados aos angulos de canal 6 =90° e 6 = 120°. (Adaptado de ROODPOSHTI
et al. 2015).

¢) Angulo de curvatura (¥) e angulo do canal (0)

Zhu e Lowe (2000) em seus estudos sobre mecanismos de refinamento de gréos
por ECAP apontam a importancia dos angulos de curvatura e de canal nos resultados das
deformacdes impostas ao material., Os dois tipos de dngulos tem funcdes distintas durante
0 processo ECAP, enquanto o angulo de canal (6) tem maior influéncia com a deformacao
cisalhante, o angulo de curvatura (‘') incide diretamente sobre o processo de deformacao

homogénea sofrida pela amostra. A Figura 7 representa dois canais com angulos (0) iguais
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e angulos (W) distintos, na figura 7(a) ¥ = 0, na figura 7(b) ¥ # 0, a figura mostra um
corpo de prova (abcd) antes de ser deformado e (a’b’c’d”) apds a deformagdo. (VALIEV
e LANGDON, 2006).

(a) (b)

Figura 7: Tlustragdo do processo ECAP em duas matrizes distintas onde 0 ¢ o angulo da
matriz ¢ ¥, o angulo de curvatura. Em (9-a) ¥ = 0, (9-b) ¥ = n — 6. (VALIEV e
LANGDON, 2006).

O material ao percorrer o canal da matriz sofre uma deformacao verdadeira (€) e
uma deformagc&o cisalhante (y), essa Ultima é calculada considerando apenas o angulo do
canal (0) e o nimero de passes (N), segundo (IWAHASHI, 1998) e pode ser expressa pela
equacéo 1.

y =2.coTZ2
(eq. 1)

A deformacdo verdadeira para a condi¢do W diferente de 0° e N passes podem ser
obtida pela equagéo 2, proposta por (IWAHASHI, 1998).

£= % [2c0t(§+ §)+ ¥ cosec (g+ Z—I)]
! (eq. 2)

Essa equacdo pode ser aplicada para calculos da magnitude de deformac&o para

valores de N = 1, observando a (Figura 8) que as deformacdes impostas para um angulo
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de canal (0) = 90°, sem considerar o angulo de curvatura (¥), podem chegara valores

proximos de 1 com apenas uma unica passagem.

1.5 T ¥ T ¥ T Y T
1.0 ~
W
05 -
0.0 1 " 1 2 1 M -
90 120 150 180
D (deq)

Figura 8: Relacdo do angulo do canal (8) com a deformacao (€) para valores diferentes
do do angulo de curvatura (V) considerando apenas um passe, N=1. (NAKASHIMA et
al. 1998).

As deformacBes impostas no material durante o processo ECAP tem total
influéncia com o angulo de canal e o angulo de curvatura ou cotovelo, quando se tem um
angulo de canal 6 = 90° e ngulo de curvatura ¥ = 0° a deformacéo por passe pode chegar
a (€=1,115). De acordo com a Tabela 2, a medida que aumenta o angulo de cotovelo
mantendo o valor do angulo docanal tem-se uma diminui¢do nas intensidades de
deformagéo (AZUSHIMA et al. 2008).
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Tabela 2: Intensidade de deformacao por passe considerando o angulo do canal, raio e
angulo de curvatura.

Angulo do Canal  Raio do Cotovelo Angulo do Deformacao por
(0) (R) Curvatura passe
() ©
0 0° 1,115
90° 0,25 16° 1,072
0,50 37° 0,992
0,75 62° 0,932
1,00 90° 0,907

Essas deformacBes promovidas durante o ECAP estdo associadas a diferentes

regides presentes na curva do canal da matriz como demonstra a Figura 9.

Plano de deslizamento primario

Zona de
cisalhamento

30°

Figura 9: llustracdo de planos e zonas de cisalhamento durante o processo ECAP.
(Adaptado de FUKUDA et al.2006).

Durante a passagem pelo canal da matriz o corpo de prova passa primeiramente
por um plano primario de deslizamento seguindo posteriormente para a primeira etapa da
curva do canal da matriz definida como zona de cisalhamento, nessa regido o material

sofre intensa deformacéo e ocorre 0 movimento contrério dos planos de deslizamento do
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material ao passar pelo plano tedrico de cisalhamento até atingir a saida do canal
(FUKUDA et al. 2006).



4.

36

REVISAO DE LITERATURA

4.1 ECAP EM ALUMINIO

Valiev e Langdon (2010) observaram em estudos com aluminio puro que durante
os dois primeiros passes de ECAP ocorreu consideravel aumento da microdureza se
mantendo estavel nos passes seguintes. Naizabekov e colaboradores (2018) utilizaram
apenas trés passes ECAP e observaram algumas melhorias significativas das propriedades
da ligado aluminio AA 6063 como resisténcia ao escoamento e resisténcia a tracao,
consequentemente o material também apresentou maior resisténcia aos percentuais de

deformacéo.

Abd EI Aal et al. (2015) apontaram em seus estudos que o aluminio puro apos
processamento via ECAP apresentou aumento significativo em sua microdureza,
resisténcia a tracdo e homogeneidade da deformacdo, em contrapartida houve reducéo do

alongamento com o aumento do nimero de passes.

Tarugos de aluminio puro foram deformados por prensagem em canais
equiangulares (ECAP), via rota Bc com angulo de 90° apresentando aumento
significativo da homogeneidade com o aumento dos passes, o limite de escoamento e a
microdureza aumentaram até 4 passes, diminuindo nos passes seguintes (HOSEINI et al.
2016). Experimentos com aluminio de alta pureza comprovaram que 10 passes na rota A
equivale a apenas quatro passes na rota Bc, nessa Ultima, os subgrdos evoluem mais
rapidamente para contornos de alto angulo comparado aos outros tipos de rota
(IWAHASHI, 1998; HORITA et al. 2001).

No aluminio comercialmente puro, a medida que aumenta 0 nimero de passes
tem-se um aumento gradual dos niveis de dureza, esse incremento apresenta um
crescimento rapido nos dois primeiros passes progredindo de forma mais lenta nos passes

seguintes Valiev e Langdon (2010), (Figura 10).

Langdon (2006) também observou a eficiéncia do ECAP em monocristais de
aluminio e em aluminio policristalino de alta pureza obtendo microestruturas e graos mais

alongados com orientac6es de forma paralela ao sistema primario de deslizamento.
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Figura 10: Relagdo da microdureza vickers com o aumento do numero de passes por
ECAP. (Adaptado de VALIEV e LANGDON, 2010).

Kapoor (2017) observou microestruturas de aluminio puro deformado por ECAP
em trés diferentes rotas de processamento e descobriu variacbes de grdos entre 0,5 e
1,5um, sendo que a rota B, especificamente a rota Bc, obteve total homogeneidade da
amostra com grdos equiaxiais nas trés faces, enquanto as demais rotas obtiveram
homogeneidade em apenas uma das faces, reforgando assim, a viabilidade do uso da rota
Bc para metais puros. Estudos desenvolvidos por Komura et al. (2001) também
comprovaram a eficécia do uso da rota Bc para o aluminio obtendo uma microestrutura
mais homogénea separadas por contornos de alto angulo, desenvolvendo uma méaxima

ductilidade superplastica.

Estudos de simulagdo numérica por elementos finitos em um corpo de prova de
aluminio submetido a ensaios de microdureza vickers apds o ECAP apresentou uma
heterogeneidade na deformacdo ao longo do corpo de prova, sendo destacado em
vermelho e amarelo as regides com maior intensidade de deformacéo, apresentando
maiores valores de dureza (PEREIRA, 2013).

Wang et al. (2020), através da analise de um software de elementos finitos para
deformacao plastica do aluminio comercialmente puro, verificou que em apenas um unico

passe foi possivel observar um aumento gradual na distribuicdo homogénea da amostra
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assim como aumento da dureza devido a obtencdo de grdos submicrométricos atingindo

uma melhoria de mais de 90% em relacdo a amostra do tarugo fundido.

Na simulagéo por elementos finitos em deformagdo por ECAP, Figura 11, foi
utilizado dois tipos de matrizes com angulos de canal indéntidos 6 = 90°, dois angulos de
curvatura distintos, ¥ =0 e ¥ # 0, e mesma rota de processamento. Verificou-se maior
homogeneidade de deformacéo para a simulacdo que utilizou a matriz com angulo de
curvatura ¥ = 0. Quando o angulo de curvatura (¥ = 0) ocorre uma maior homogeneidade
de deformacgédo fazendo com que os planos de deslizamento sofram maiores tensées
internas acumulando um maior nimero de discordancias ao longo do material que durante
a deformacédo acaba preenchendo toda regido do canal como mostraa figura (FUKUDA et
al. 2006; PEREIRA, 2013).
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Figura 11: Simulacdo numérica de um corpo de prova deformado durante o ECAP.
(Adaptado de PEREIRA, 2013).

Estudos envolvendo deformacgdo por ECAP em aluminio comercialmente puro
mostraram que o refinamento dos graos esta diretamente relacionamento com a escolha
da rota de processamento, fazendo com que rotas que apresentem maior angulo entre os
planos de deslizamento (111) e os planos de cisalhamento consigam atingir maior
refinamento dos graos (HOSEINI et al. 2016).



39

4.2, ECAP EM CAVACOS DE ALUMINIO

Existe basicamente dois métodos de reciclagem de cavacos de aluminio, pelo
método tradicional ou refusédo, e pelo método de reciclagem direta no estado sélido (SSR),
que foi descoberto por Stern em 1945 e que tem apresentado resultados positivos no
aproveitamento dos cavacos e na reducdo do consumo de energia frente a0 método
convencional, utilizando a extrusdo a quente para producdo de lingotes de cavaco com
posterior aplicacdo de deformacdo pléstica severa para reducdo das porosidades e
melhoria das propriedades mecénicas do novo material produzido (WAN et al. 2017).
Apesar da eficiéncia dessas técnicas de reciclagem, os cavacos reciclados apresentam
algumas fragilidades que devem ser corrigidas através da aplicacdo do ECAP (Al-ALIMI
etal. 2021; SABBAR et al. 2021).

Ultimamente o ECAP vem sendo aplicado apos a reciclagem de cavacos de
aluminio para obtencdo de melhores propriedades do material, esse método impde
altissimas deformacdes de cisalhamento facilitando a quebra das camadas de 6xido e
assim aumenta o processo de ligacdo entre os cavacos, promovendo uma microestrutura
mais refinada e homogénea, reduzindo as porosidades e conferindo ao material melhores
propriedades mecanicas (WAN et al. 2017; TAHA et al. 2019).

Abd EI Aal et al. (2013) estudaram a compactacéo a frio de cavacos de aluminio
reciclados das ligas AlSisCu e observaram a eficiéncia da deformacéo pléstica severa por
ECAP na reducdo da porosidade dos tarugos formados e melhoria de propriedades
mecanicas como a obtencdo de grdos mais finos e aumento da dureza. A mesma analise
foi feita por Li e colaboradores (2017) quando reciclaram cavacos de aluminio usinados
da liga AA6061 aplicando o método de friccao por consolidacdo, observando a influéncia
da deformacdo plastica severa no processo termomecanico de colagem dos cavacos

obtendouma deformagdo homogénea.

Tahaet al. (2019) também reciclou cavacos usinados da liga de aluminio AA6061,
o0s cavacos foram produzidos em torno convencional a seco (sem fluidos de refrigeragéo)
para reducdo das impurezas, posteriormente foram compactados e em seguida extrudados
até seis passes por ECAP em uma matriz de canal 6 = 90°, os resultados apresentaram um

aumento significativo dos tamanhos dos grdos em relacdo ao material original.;
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Haase e Tekkaia (2015) utilizaram cavacos reciclados obtidos da usinagem da liga
de aluminio AA6060 pelo método de extrusdo a quente com posterior extrusao a frio,
comparando dois tipos de matrizes, matriz ECAP e matriz de face plana, e concluiram
que h& formacdo de uma microestrutura mais refinada com grdos finos equiaquixiais e
melhor acabamento interno no material produzido por cavacos reciclados extrudados com
posterior aplicacdo de deformacdo plastica severa por ECAP, ao contrario do outro
material extrudado pela matriz de face plana, o qual apresentou rachaduras internas e
defeitos superficiais, apesar disso, nos dois casos analisados de deformacédo pléstica

severa para cavacos reciclados, houve um significativo aumento na dureza.

Krolo et al. (2019) investigaram ligas de cavacos de aluminio EN AW 6082
reciclado (Figura 12) através do método de reciclagem em estado sélido (SSR) utilizando
extrusdo a quente, em seguida aplicou deformacdo plastica severa por ECAP para
melhoria das propriedades mecanicas do material, posteriormente as amostras foram
submetidas aos testes de tracdo e obtiveram aumento nos valores de tensdo limite de

resisténcia e na tensdo de escoamento do material.

oy

Figura 12: a) Cavacos usinados; b) tarugo compactado; c¢) barra extrudada; d) amostra
reciclada usinada ap6s o0 ECAP. (Adaptado de KROLO et al. 2019).

Cavacos da liga AA7075 produzidos apds a fabricacdo por usinagem de pecas de
aeronaves foram reaproveitados através do processo de sprayforming por refusdo e
posteriormente submetido ao processo de extrusdo a quente seguido de ECAP a

temperatura ambiente, os resultados apontaram para uma reducdo significativa da



41

porosidade do material com reducéo do tamanho do gréo e aumento dos niveis de dureza
(HYODO et al. 2012).

Wan et al. (2017) apresentou em seus estudos a reciclagem de cavacos de ligas de
aluminio comercial, esses materiais foram reciclados pelo método de reciclagem direta e
posterior aplicacio do ECAP para reducdo de microporosidade e refinamento
microestrutural sendo obtidos materiais com alta densidade e propriedades mecéanicas
excelentes, até mesmo superiores ao do lingote original, como alta resisténcia mecénica
até 650MPa e ductilidade acima de 16%.

A producéo de lingotes a partir de cavacos reciclados de aluminio € um processo
eficiente de reciclagem do metal onde reduz o consume de energia em relacdo ao método
tradicional de refusdo, em contrapartida, a compactacdo dos cavacos pelo método de
reciclagem direta ndo elimina totalmente as microporosidades do material, como mostra
a Figura 13 (b), dessa forma é necessaria aplicacdo da técnica ECAP para reducdo da

porosidade e melhoria das propriedades mecanicas (HAGHDADI et al. 2017).

Figura 13: Reciclagem de cavacos de aluminio usinados: (a) cavacos de aluminio (b)
tarugo a base de cavacos (c) barra extrudada. (Adaptado de KROLO, 2019).

Baseados nos resultados de Haase e Tekkaya (2015) sobre a reciclagem decavacos
de aluminio da liga AA 6060 por extrusdo a quente, Kolpak e colaboradores (2019)
utilizando elementos finitos, fizeram um modelo de previsdo da qualidade da soldagem
de cavacos de aluminio por extrusdo direta a quente utilizando no modelo numérico duas
matrizes, uma de face plana e outra matriz ECAP, obtendo melhores resultados para
tarugos produzidos por ECAP.
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Nas literaturas analisadas sobre reaproveitamento de cavacos de aluminio ndo
foram encontrados estudos sobre a reciclagem do aluminio comercialmente puro na forma
de cavaco, apenas cavacos de ligas variadas utilizando extrusdo a quente, o qual por si s6
ndo se mostrou eficaz, sendo necessario, posteriormente, a aplicacdo de métodos de
deformacéo plastica como o ECAP para reducéo das porosidades deixadas pelo processo
de extrusdo a quente e também para reduzir a heterogeneidade nas microestruturas. Esse
estudo aplicou a reciclagem de cavacos de aluminio comercial pelo método da fundicéo,
o0 qual é comprovado que produz melhor homogeneidade e menos porosidades no material

fundido e posteriormente foi aplicado o método de deformacdo pléastica severa por ECAP.

4.3.REFINAMENTO MICROESTRUTURAL EM MATERIAIS PROCESSADOS
POR ECAP

O refinamento microestrutural nos materiais processados por ECAP ocorre
através da recristalizacdo dinamica onde os planos de cisalhamento interagem com as
estruturas cristalinas, promovendo de forma mecanica o desenvolvimento de subgréos
através de mecanismos de rotacdo grdo/subgrdo e sentido do fluxo de cisalhamento
contréarios entre os planos (KLIAUGA et al. 2022).

O processo de recristalizagdo dindmica responsavel pelo refinamento
microestrutural foi explicado em estudos recentes, Guan e colaboradores (2022)
utilizando umatécnica de microscopia eletrénica de transmissdo de alta resolucédo e
observou que 0s mecanismos de nucleacdo do abaulamento do contorno de grao,
fragmentacdo mecanicae engrossamento do contorno do subgrao séo os responsaveis pela

recristalizacdo do material.

Para Kapoor (2017) mecanismo responsavel pelo refinamento microestrutural
ocorre através de tensGes internas na matriz onde interacGes de discordancias formam
subestruturas organizadas em celulas, essas células apresentam deslocamentos em suas
paredes enquanto internamente apresentam uma baixa densidadede discordancias, com o
aumento das tensdes essas células sdo transformadas em subgrdoscom contornos de-angulo
até atingir o equilibrio entre a geracdo de discordancias e a absor¢éo por parte da formacao
de novos gréos e subgrdos promovendo um processo derefinamento marcado pela

presenca do acumulo de discordancias.
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A reducdo do tamanho dos grdos e formacgdo de subgréos pode ser explicada
também pela equacdo 3. Conhecida como relacdo de Hall-Petch essa equacdo explica o
aumento da tensdo de escoamento do material a partir da reducdo do tamanho dos gréos,
guanto menor o tamanho dos gréos de material maior serd a quantidade de discordancias
e desorientacdes presente no mesmo, sendo necessaria uma forca maior para deslocar um
grdo sobre o outro, caracteristicas comuns de materiais que apresentam maior resisténcia
e dureza (AZUSHIMA et al. 2008; KAPOOR, 2017).

g, = dg+ kd = (eq. 3)

Onde ce € a tensdo de escoamento, 6o a resisténcia intrinseca, ky o coeficiente de
resisténcia do contorno de grao e d o tamanho do gréo.

Kawasaki et al. (2009) observou uma evolugdo microestrutural em aluminio de
alta pureza processado por ECAP, até a quarta passagem houve mudanca da textura com
angulos de desorientacdo aumentando rapidamente para limites de alto angulo
apresentando um crescimento mais lento nas passagens seguintes. A mudanca na textura
do material foi mais acentuada no primeiro passe, no decorrer dos passes seguintes
observou-se uma microestrutura mais homogénea com gréos menores, equiaquixiais e de
alto angulo, essa diminuicdo do tamanho do grao esta diretamente associada a reducao da

ductilidade, aumento da dureza e da resisténcia do material.;

A relacdo de Hall-Petch ajuda a entender o processo de recristalizacdo e
refinamento microestrutural uma vez que esse mecanismo de formacé&o continua e gradual
produz grdos submicrométricos através da energia acumulada no material durante a
deformac&o impulsionando a formacao e migracao de grdos com contornos de alto angulo
os quais sdo fixados nos contornos, dificultando o movimento das discordancias
consequentemente aumentando a tensdo de escoamento do material deformado por ECAP
em contrapartida ocorre uma redugédo na ductilidade em virtude da redugéo do tamanho
do grdo (HALLBERG et al. 2010; VALIEV e LANGDON, 2010).

Estudos com cavacos reciclados da liga de aluminio AA6060 comprovaram

excelente refinamento microestrutural com reducdo do tamanho do grdo apoés
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processamento por ECAP apos dois passes conseguindo tamanho médio de grdo em torno
de S5um, imagens de microscopia eletronica de varredura apontaram alta densidade de
deslocamento de discordancias provocadas pela deformacéo, isso se refletiu nos
resultados expressivos de aumento de dureza e resisténcia a tracdo (TAHA et al. 2019).

A Figura 14 ¢ uma ilustracéo da simulacdo de um corpo prova submetido ao ECAP
sendo destacado por um circulo as duas regiGes com menor intensidade de deformacao,
denominadas de regido da cauda e regido da cabeca, ao centro do corpo de prova, regido
onde apresenta maior intensidade de deformacgéo (FIGUEIREDO e LANGDON, 2012).

RegiGes com baixa intensidade de deformagéo

durante o ECAP
Regido da cauda Regido da cabega

Figura 14: llustracdo de um corpo de prova submetido ao ECAP apotando as duas regides
com menor deformacdo. (Adaptado de FIGUEIREDO e LANGDON, 2012).

Durante a deformacéo do corpo de prova nos canais da matriz o puncdo entra em
contato direto com a regido da cauda empurrando o material pelo canal, ao chegar na curva
desse canal ocorre um processo de intensa deformacdo plastica principalmente na regido
central do corpo de prova, sendo que a primeira regido a alcancar a saida do canal é a
cabeca do corpo de prova, dessa forma tanto a primeira regido (regido da cauda), como a
altima regido (regido da cabeca), apresentam menores intensidades de deformacéo
(FIGUEIREDO e LANGDON, 2012).

O presente trabalho teve como um dos principais objetivos deformar por ECAP

corpos de prova para posterior analise dos niveis de dureza.
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5. MATERIAIS E METODOLOGIA

5.1.MATERIAL

Os materiais utilizados nesse trabalho foram o aluminio na sua forma comercial,
com valores de dureza variando entre 70 e 90 HV e niveis de pureza de até 98% fornecido
pelo Instituto Federal de Sergipe na formade barras e tarugos, e 0 mesmo aluminio na
forma de cavaco seco e na forma de cavaco tradicional, ambos oriundos de processos de
fabricacdo por usinagem em torno e fresa. O termo cavaco seco foi definido nessa pesquisa
como o cavaco produzido por processos de fabricacdosem uso de fluidos refrigerantes e
sem contato com as impurezas da bandeja da maquina,enquanto o cavaco tradicional foi
definido como o cavaco produzido pelos processos de fabricagcdo convencionais,
utilizando fluidos de refrigeracdo e mantendo o materialusinado em contato com outras
impurezas presentes na bandeja da maquina como OGleos lubrificantes, graxas, 0leos

refrigerantes e possiveis residuos de outros metais.

Para o desenvolvimento desse estudo foi necessaria também a construcéo de dois
tipos de coquilhas em aco carbono com geometrias de paredes distintas, uma com
espessura de parede maior, denominada de coquilha de parede espessa (CPE), e a outra
com espessura de parece menor, denominada de coquilha de parede fina (CPF), além da
fabricacdo de uma matriz com duas laterais bipartidas e nucleo independente das laterais
composto em ago ferramenta D2.

5.2.METODOLOGIA

5.2.1. Fabricacéo das Coquilhas

Na fabricacdo das coquilhas em material em ago 1045, foram utilizados serra de
fita horizontal, torno mecéanico universal, fresadora ferramenteira, além de outros
equipamentos e materiais de consumo disponibilizados pelo LAPROMTI (Laboratdrio de
Producdo Mecanica e Tecnologias Industriais) do IFS Campus Lagarto. A base da
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coquilha é livre do corpo, o qual tem um furo na parte inferior para facilitar a expulséo
do lingote apos solidificado, a parte interna foi usinada em operacdo de desbaste
mantendo conicidade de 5° graus de inclinacdo em relagdo ao eixo longitudinal para
facilitar também a saida do lingote. As dimensdes das duas coquilhas utilizadas nesse

trabalho estdo na Tabela 3.

Tabela 3: Apresentacdo dos dois tipos de coquilhas e suas respectivas dimensoes.

Tipo Dimensdes
de (mm)
Coquilha Altura  Alturado Diametro Diametro Diametro
da base corpo externo interno interno
menor Maior
CPF 20 80 50 16 40
CPE 70 80 100 16 40

A Figura 15 apresenta os dois tipos de coquilhas utilizadas nesse estudo. A Figura
15(a) mostra as duas coquilhas com base separada do corpo, a Figura 15(b) apresenta as

duas coquilhas montadas em suas resectivas bases.

Figura 15: Coquilhas com base e corpo separados (a). Coquilhas montadas (b).
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O principal objetivo do uso de duas coquilhas distintas foi induzir ao mesmo tipo
de aluminio fundido duas velocidades distintas de resfriamento para posteriormente
analisar a influéncia dessa velocidade na formagéo das microestruturas e nas propriedades

mecanicas do material. A Figura 16 é uma ilustracdo das duas coquilhas apontando como

ocorre 0 processo de resfriamento do metal induzido pela espessura da parede de cada

uma.
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Figura 16: llustracdo da influéncia da espessura da parede das coquilhas no processo de
resfriamento do material e concentragdo das impurezas.CPE (a). CPF (b).

5.2.2. Fundigdo do Aluminio

Os trés tipos de aluminio: puro, sem impurezas e com impurezas, foram analisados
em funcdo do tipo de coquilha considerando dois tipos de espessuras das paredes distintas
na influéncia da formacao das microestruturas durante o resfriamento. Para esse trabalho

foram adotadas as seguintes defini¢des para os trés tipos de aluminio:

a) Aluminio puro (Al puro): aluminio na condigdo virgem, como recebido da industria,
sem interferéncia de processos de fabricagéo;

b) Aluminio seco (Al seco): aluminio na forma de cavacos produzidos por usinagem
seca, sem a presenca de contaminantes como 0leos, fluidos refrigerantes e outras

impurezas durante o processo de fabricacéo;
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c) Aluminio de cavaco tradicional (Al tradicional): aluminio na forma de cavacos
produzidos através dos processos convencionais de usinagem com a presenca de

contaminantes durante a usinagem.

No laboratério de tratamentos térmicos (LABTERM) do DCEM da UFS foram
submetidos a fundigdo os trés tipos de aluminio: Al puro, Al de cavaco seco, e Al de
cavaco tradicional. Os materiais foram depositados em um cadinho refratario e levados
ao forno modelo FL-1300, posteriormente sendo aquecido com uma taxa de 10°C/min. A
temperatura de vazamento foi definida em 850°C para as trés condi¢fes de materiais € as

coquilhas estavam em temperatura ambiente ao receber o metal liquido.

As duas condicdes de aluminio em forma de cavacos tiveram que ser compactados

antes da fundicéo, Figura 17, com o auxilio de uma prensa hidrdulica de 15 toneladas da
MARCON e um dispositivo metalico em forma de cone adaptado para essa finalidade, o

objetivo da compactacdo foi facilitar o processo de fundicdo, sendo que o material
compactado reduz a area de contato com o oxigénio, diminuindo assim, o tempo de
fundicdo, reduzindo a presenca de 6xidos, além disso para fundicdo dos cavacos foi
necessario adicionar pequenos tarugos de Al puro, o percentual foi calculado de forma
proporcional (1g de Al puro para cada 3g de Al reciclado), para as duas condigdes de

reciclado.
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Figura 17: Aluminio na forma de cavaco (a), compactacdo do cavaco (b), lingote de
cavaco prensado (c), e forno de fundicéo (d).

A fundicdo ocorreu depositando o cavaco prensado em um cadinho cerdmico,
posteriomente foi aquecido no forno na temperatura de 850 °C com taxa de aguecimento
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de 10 °C por minuto. O aluminioliquido foi vertido nos dois tipos de coquilhas: parede
fina e parede espessa.

Na fundi¢édo foram produzidos trés lingotes em cada uma das coquilhas, referentes
ao Al puro, Al seco e Al tradicional, resultando em seis lingotes no total. A Figura 18
mostra os trés lingotes na CPF (parte superior da figura) e trés lingotes para a CPE (parte
inferior da figura).

Figura 18: Os trés lingotes produzidos na CPF na parte superior dafigura e os trés
lingotes produzidos na CPE na parte inferior da figura.

Os lingotes foram cortados ao meio no sentido longitudinal, mostrado na Figura
19. Sendo umas das partes com o objetivo de analisar a microestrutura e a segunda parte
para producéo de 6 corpos de prova retirados do centro dos lingotes no sentido base-topo

para verificacdo da possivel influéncia de 6xido e analise da microestrutura.



Figura 19: Os seis lingotes cortados ao meio para producdo dos corpos de prova. a)
lingotes produzidos na CPF. b) lingotes produzidos na coquila de parede espessa.

5.2.3. Producéo dos corpos de prova

Os seis lingotes produzidos na fundicdo foram cortados ao meio, metade para
analise metalografica da macroestrutura de fundicdo e a outra metade para producao dos
corpos de prova. Foram produzidos 6 corpos de prova cada lingote cortado ao meio, 0s
quais foram denominados de CP1 & CP6 considerando o primeiro corpo de prova (CP1)

na base do lingote e o Gltimo (CP6) no topo do lingote como mostra a Figura 20.

TOPD

BASE

Figura 20: llustracdo do lingote cortado ao meio para obtencdo dos corpos de prova no
sentido base-topo.
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Foram produzidos 36 corpos de prova, Figura 21, sendo 18 da CPF e 18 da CPE, todos com as

mesmas dimensdes 7xX7x15mm.

Figura 21: Corpos de prova para deformacdo ECAP: (a) 18 corpos de prova produzidos na CPE e (b) 18
corpos de prova produzidos na CPF.

5.2.4. Adaptacdo da Matriz de deformacédo ECAP

A deformac&o do aluminio foi realizada em uma matriz ECAP com canal de 90°.
Nessa matriz foi realizada uma adaptacdo que consistiu na introducdo de um nucleo
central produzido em aco ferramenta tipo D2. A Figura 22(a) mostra a matriz, que possui
duas laterais em ago carbono e o nucleo central do ago ferramenta, material de alta
resisténcia ao desgaste ¢ a deformagdo com o canal de 7mm, angulo do canal 6 = 90° e

angulo de curvatura W = 32°. A Figura 22(b) mostra a matriz montada.

Figura 22: (a) Matriz ECAP aberta. (b) Matriz ECAP montada com ncleo central de aco
ferramenta.
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Todo o processo de fabricacdo da matriz foi realizado no Laboratorio de Producéo
Mecanica e Tecnologias Industriais do Instituto Federal de Sergipe, Campus Lagarto, para
uma maior preciséo e acabamento do canal do ndcleo da matriz foi utilizado na fabricagéo
um Centro de Usinagem CNC modelo Skybull 600 com comando numérico

computadorizado e linguagem de programacdo FANUC.

5.2.5. Deformacédo ECAP

Utilizando a matriz produzida nesse trabalho, foram deformados 36 corpos de
prova: 18 corpos de prova da CPF e 18 corpos de prova da CPE, sendo contempladas as

trés condicBGes de materiais em cada coquilha.

Os corpos de prova foram padronizados nas dimensdes: 7x7x15mm,
posteriormente lixados com lixa de 180 para melhor acabamento superficial de suas faces.
Os corpos de prova foram submetidos a deformacéo pléastica severa por ECAP
utilizando a matriz com angulo de canal 6 = 90° e angulo de curvatura ¥ = 32° via rota

Bc com dois passes em temperatura ambiente e carga aplicada de 2,5KN.

O corpo de provade Al nas dimensdes 7x7x15 Figura 23, a esquerda corpo de prova
sem deformacao, e a direita, corpo de prova deformado pela matriz ECAP de angulo de
canal 6 = 90° e angulo de curvatura ¥ = 32° com dois passes via rota Bc.

Figura 23: Corpo de prova de Al puro ndo deformado a esquerda e deformado por ECAP a
direita.
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Para analise da microdureza Vickers do material deformado foi escolhido o plano
Y. Segundo (BERBON et al. 1999) o plano Y, como demonstrado na Figura 24, fica
paralelo as bordas lateral e superior da amostra e proximo a regido de saida da matriz.

: "H Amostra prensada

Figura 24: llustracdo do processo ECAP apresentando os trés planos de deformacéo, X, Y
e Z. (Adaptado de BERBON et al.1999).

5.2.6. Metalografia

Para a analise macro foi utilizada uma das metades de cada lingote para
verificacdo de possiveis regides porosos e heterogéneas, as metades submetidas a analise

macro foram lixadas em lixas de carbeto de silicio (SiC) na sequéncia: 80, 120, 240, 400,

600 e 1200 em seguida lavadas em banho de ultrassom para remocédo de particulas e
posteriormente polidas com pasta de diamante na sequéncia de 6um, 3um e Ium e por
ualtimo realizado o ataque quimico com solugdo na composicéo de 15mL de HCI, 15mL
de HF, 7,5 mL de HNOgze 15mL H>O para posterior analise visual de toda extensdo do
lingote realizando registros fotograficos.

Para analise metalogréafica os corpos de prova com dimensdes 7x7x15mm com e
sem deformacdo ECAP, foram embutidos em resina de cura a frio para posterior
lixamento em lixas de carbeto de silicio (SiC), seguindo a sequéncia: 80, 120, 240, 400,

600 e 1200, apds o lixamento as amostras foram submetidas ao banho de ultrassom para
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lavagem e remocéo de particulas metalicas. Em seguida todos os corpos de prova foram
polidos em panos com abrasivo de pasta de diamante na sequéncia de 6pum, 3um e 1pum,
finalizando com polimento com abrasivo em suspensdo de alumina de 0,5um. Por fim
realizado o ataque quimico com solugdo na composi¢do de 15mL de HCI, 15mL de HF,
7,5 mL de HNOs e 15mL H20, variando o tempo de ataque entre 10 e 20 segundos. Apds
0 ataque os corpos de prova foram submetidos a analise de microscopia Optica (MO) para

registros fotograficos das microestruturas.

5.2.7. Dureza Vickers

Todos os corpos de prova, deformados ou ndo, foram submetidos ao ensaio de
microdureza Vickers para analise dos niveis de dureza e posterior comparagdo. Cada
amostra foi submetida a 10 pontos de medidas de microdureza, considerando analise no
sentido longitudinal do plano Y das amostras. Para realizacdo dos ensaios foi utilizado
um microdurémetro da Shimadzu, modelo HMV-2T, com carga de 1000 kgf e tempo de
impressdo de 10 segundos, distanciando 1,5mm de um ponto a outro como ilustrado na
Figura 25.

DT 4

SO0 0000000

» DN

Figura 25: Representacdo esquematica dos pontos da amostra onde foram realizadas os
ensaios de microdureza Vickers. DN — Dire¢do Normal de deformacgéo; DT - Direcdo
transversal de deformagéo.
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5.2.8. Microscopia

a) Microscopia Optica

As analises de microscopia 6ptica (MO) foram realizadas para verificagdo das
microestruturas nos corpos de prova antes e apos a deformacdo ECAP, foi utilizado um
microscopio modelo Carl ZEISS Axio SCOPE A.1.

b) Microscopia Eletrénica de Varredura

Com o objetivo de obter informacg6es a respeito da morfologia e tamanho médio
dos gréos, as amostras foram submetidas a analise de microscopia eletronica de varredura
(MEV), visto que esta técnica é capaz de estudar a morfologia, topografia e o aspecto da
superficie das amostras. Na analise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi
utilizado um microscépio modelo JEOL JCM-5700 CARRY SCOPE.

5.2.9. Ensaios de Difracdo de Raios X

A difracdo de raios-X (DRX) é um método que permite caracterizar as fases
cristalinas especificas presentes no material e para o estudo de andlises estruturais de
materiais policristalinos. Para analise de Difratometria de Raios X (DRX), foi utilizado o
equipamento modelo LABx XRD 6000 utilizando fonte de radiacdo monocromatica Cu-
Ko (A = 1,54A)operando com tensdo de 40KV e corrente de 30mA, velocidade de
varredura de 2°/min utilizando uma faixa de 30° a 80° e passo de varredura de 0,02°. Na
analise de DRX foram consideradas amostras da base (CP1) e do topo (CP6) dos lingotes
de Al puro e Al tradicional ambos produzidos pela coquilha de parede fina (CPF) e

coquilha de parede espessa (CPE).
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5.2.10. Analise de Variancia (ANOVA)

Os resultados de dureza das trés condicbes de aluminio (Al Puro, Al Seco e Al
Tradicional) produzidos nas duas coquilhas (CPE e CPF), com e sem deformacdo ECAP,
foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) para verificar estatisticamente se
houve ou néo diferencas significativas dos valores obtidos entre os grupos e dentro dos
grupos analisados. Para obtencao dos resultados estatisticos através da andlise ANOVA
foi utilizado o software JAMOVI versdo 2.3.18.0, foi possivel obter os resultados de
dureza para analise de variancia fazendo a verificacdo de pressupostos através do teste de
homogeneidade (TESTE LEVENE), o teste de Normalidade (SHAPIRO-WILK) e o teste
de comparacdes (POSTHOC), responsavel por identificar as diferencas entre os grupos e

as diferencas dentro dosgrupos analisados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico serdo analisados os resultados do processo de fundi¢do dos cavacos
de aluminio processados em duas condicdes, Al Seco e Al Tradicional, posteriormente
serdo apresentados os resultados das analises das microestruturas das trés condicdes de
lingotes produzidos (Al Puro, Al Seco, Al Tradicional) para assim, identificar nos lingotes

fundidos a presenca de heterogeneidades e porosidades.

Em seguida serdo apresentados os resultados das andlises antes e apds a
deformacéo por ECAP, onde os corpos de prova foram processados com 1 e 2 passes via
rota Bc e temperatura ambiente, serdo apresentados os realizados de ensaios de
microdureza Vickers (HV), analises de microscopia 6tica (MO), analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV), ensaios de difracdo de raio X (DRX). Finalizando, serdo
apresentados resultados da analise de variancia (ANOVA) para verificar as diferencas
significativas entre os grupos e dentro dos grupos fazendo comparativos entreas trés
condicdes de material produzido nos dois diferentes tipos de coquilhas distintas, CPF e
CPE.

6.1.TESTE DE OXIDACAO

Os cavacos de aluminio, que inicialmente foram prensados para posterior
fundigdo, apresentaram dificuldade de fusdo, sendo necesséario elevar a temperatura para
850°C. Essa alteracdo na temperatura de fundicdo dos cavacos de aluminio foi embasada
a partir dos testes realizados com tamanhos de cavacos distintos, os quais foram separados
entre cavaco menor, com médias de comprimento de até 10mm, e cavacomaior, com
médias de comprimento de até 40mm, esses cavacos foram prensados e submetidos a uma
temperatura de 500°C durante 3h. Os cavacos pequenos ndo apresentaram alteracdo no
peso apos 0 aquecimento, ou seja, por possuirem tamanhos pequenos a compactacdo foi
mais efetiva promovendo uma maior unido entre eles, reduzindo assim, 0s espacos vazios
entre os seus vizinhos, dificultando a oxidag&do. Ja oscavacos maiores, 0s quais foram
utilizados nesse estudo, apresentaram um pequeno aumento percentual no peso apos 0s

experimentos. O aumento de peso nos cavacos maiores esta relacionado com a dificuldade
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de compactacdo e unido entre os seus vizinhos, deixando mais espagos vazios entre um
cavaco e outro favorecendo a oxidacao e com isso dificultando o processo de fundicdo,
explicando assim a necessidade de aumento de temperatura acima do normal para fusao
do aluminio, que ficou em 850°C. A Tabela 4 apresenta os resultados realizados com os

dois tipos de cavacos apontando a presenca de 6xido nos cavacos de geometria maior.

Tabela 4: Influéncia da oxidacdo no peso dos cavacos de aluminio.

Influéncia da oxidagao no peso do cavaco

(%)
Tipo de cavaco Peso Antes do Peso ap0s Aumento de
aquecimento (g) aquecimento (g) peso(%)
Cavaco menor 168,34 168,15 0
Cavaco maior 137,60 138,88 1

A partir dos resultados obtidos nos testes de fundi¢cdo com os dois tipos de cavacos
distintos, foi possivel determinar que a presenca de 6xido ficou mais evidente nos cavacos
de geometria maior, apesar disso, a presenca de o6xido foi minima, representada por
apenas 1% do peso do material inicial. A presenca de éxido nos cavacos de aluminio
dificulta o processo de fundicdo pois a camada protetora formada naturalmente na
superficie dos cavacos impede que ocorra a ligacdo entre eles sendo necessario assim, o

aumento da temperatura para atingir a fundicdo do metal.

6.2.MACROESTRUTURA

Os resultados de macroestrutura foram das amostras dos lingotes cortados ao
meio. Os lingotes foram lixados com lixas de carbeto de silicio até granulometria de 1200,
polidos com alumina de 1um e 0,5um, em seguida realizado ataque quimico com reagente

Tuckers para revelar as macroestruturas obtidas nos dois tipos de coquilha.

Os resultados da macrografia da CPF, Figura 26, mostram um maior refinamento
de gréos para o lingote produzido de aluminio puro, para as duas condi¢des de aluminio
produzido de cavacos, o lingote de cavaco seco apresentou um refinamento superior ao

lingote produzido de cavaco tradicional.
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Figura 26: Macrografia dos lingotes produzidos na CPF: (a) Al puro, (b) Al seco e (c) Al
tradicional.

Os resultados de andlise macro das amostras produzidas na CPE estdo
apresentados na Figura 27. Nos resultados macrograficos do material produzido pela CPE
é possivel observar um refinamento maior dosgrédos nas trés condic6es de aluminio, para
essa condicdo de coquilha os niveis de refinamento apresentaram valores proximos um
do outro, sendo que esse refinamento visualmente é mais evidente na condi¢do do

aluminio puro, seguido do aluminio de cavaco seco e por ultimo, o aluminio de cavaco

tradicional.

Figura 27: Macrografia dos lingotes produzidos na CPE: (a) Alpuro, (b) Al seco e (c)
Al tradicional.
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Analisando os resultados macrograficos entre as materiais produzidos pelas duas
coquilhas é possivel determinar que a CPE produziu um maior refinamento de grdos em
relacdo a CPF esse refinamento microestrutural estd relacionado com a espessura da
parede da coquilha, quanto maior a espessura da parede, maior sera a velocidade de
resfriamento e consequentemente maiorsera o refinamento dos gréos obtendo assim um
material com melhores propriedades mecanicas como ficou comprovado nos resultados de

microdureza apresentados no topico6.4.

Os resultados obtidos na analise macro estdo de acordo com os resultados
apresentados por Zou e colaboradores (2021) onde aplicou diferentes velocidades de
resfriamento no aluminio puro e obteve refinamentos de grdos distintos para cada

velocidade aplicadadurante a solidificacdo.

Esses resultados também estdo de acordo com as pesquisas desenvolvidas por
Gregolin (2019), que aplicou diferentes taxas de resfriamento para a liga de aluminio
A365 e observou grdos mais refinados para velocidades de resfriamento maiores. A
elevada taxa de resfriamento elevao refinamento microestrutural do material, essa relacéo
do refinamento de grdos com a taxa de resfriamento foi observada também por Narayan e
Hebert (2022) em ligas de aluminio-cobre quando aplicou solidificacdo rapida para
obtencdo de varios intervalos de nucleacéo de gréos.

6.3.DEFORMACAO ECAP EM MATRIZ ECAP DE 90°

Para deformacdo via ECAP foram adotados o0s seguintes parametros de
processamento: rota Bc, 2 passes, na temperatura ambiente, matriz com angulo canal 6 =

90° e angulo de curvatura ¥ = 32 e a sec¢ao do canal de 7mm.

As deformacdes foram calculadas utilizando as equacges 2 e 3 para obtencdo dos
valores de deformacéo cisalhante (y) e deformacéo verdadeira (¢), como mostra a Tabela
5, observa-se que as deformacGes sdo mais intensas a medida que o nimero de passes é

aumentado.
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Tabela 5: Valores de deformacédo cisalhante e deformacéo verdadeira para a matriz
utilizada nesse trabalho com angulo de canal (6=90°) e angulo de curvatura (¥=32°).

Angulo de Angulo de NuUmero de Deformacao Deformacéo
Canal Curvatura Passes Cisalhante Verdadeira
(0) (¥ (N) ) ®
1 2 1,018
90° 32°
2 4 1,069

6.4.MICRODUREZA

Nesse topico serdo apresentados os resultados de microdureza Vickers das trés
condi¢cdes de aluminio (Al Puro, Al de cavaco Seco e Al de cavaco Tradicional)
produzidos nas coquilhas de parede fina e parede espessa, nas condigdes sem ECAP ecom
ECAP.

6.4.1. Condicédo sem ECAP

Os resultados dos valores das médias de microdureza Vickers dos corpos de prova
das trés condi¢bes de aluminio produzidos pela CPF na condicao sem deformacdo ECAP

estdo no gréafico da Figura 28.



62

(8]
N
1
|

L

)]
o
1

Microdureza Vickers

1 [—=— Al puro
42 4 |—e— Al Cavaco Seco .
—#— Al Cavaco Tradicional

T ¥ T ] T E T L7 T - T
CP1 cP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Sem deformacao ECAP

Figura 28: Microdureza Vickers dos trés tipos de aluminio sem deformacdo ECAP
produzidos na CPF.

Nos resultados sem ECAP os valores de dureza do aluminio da condic&o pura (Al
puro) se mantiveram superior as demais condicGes, sendo que o material de cavaco seco
(Al seco) apresentou valores proximos a condi¢do de Al puro, em contradicao, o aluminio
de cavaco tradicional (Al tradicional), apresentou valores de dureza bem abaixo das

demais condicfes com variagOes acentuadas dentro das médias.

Os resultados das meédias de dureza da CPE sem deformacdo ECAP estdo
apresentados no grafico da Figura 29. Os resultados para a CPE apresentam valores de
dureza superiores a CPF. Na CPE ocorreu maior refino da microestrutura o quejustifica

o resultado.



63

Microdureza Vickers
()] [e)] ~J ~l
(] (4] o (8]
1 i 1 N 1 1
1 | 1 1

[4)]
[4)]
L 1 L
{
|

—&— Al puro
—&— Al Cavaco Seco .
—a&— Al Cavaco Tradicional o

n
o
1

S
w

I L} I i I b 1 Y I ! I
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Sem deformacéo ECAP

Figura 29: Microdureza Vickers dos trés tipos de aluminio sem deformacdo ECAP
produzidos na CPE.

Para essa condicdo de fundi¢cdo houve uma reducdo dos valores de dureza da base
(CP1) para o topo (CP6) do lingote. Os corpos de prova da base (CP1) apresentaram
maiores valores de dureza sendo os menores valores para 0s corpos de prova do topo do
lingote (CP6), as condi¢des de Al puro e Al seco apresentaram valores bastante proximos
quaseque sobrepondo as linhas do gréfico, ja o Al de cavaco tradicional apesar de um
maior rendimento de dureza em relacdo a CPF, nessa condi¢do de coquilha o material
apresentou uma enorme variacdo nas médias, saindo de 72,62 HV no (CP1) para 53,20
HV no (CP6). Na CPE a maior velocidade de solidificagdo pode ter concentrado
impurezas no topo do lingote o que justifica o resultado.

Na Figura 30 representada por um grafico de barras, estdo apresentados em
conjunto para melhor analise comparativa, os valores das médias de dureza dos trés tipos

de aluminio produzidos pelas duas coquilhas distintas na condigdo sem ECAP.
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Figura 30: Resultados de microdureza Vickers para corpos de prova sem ECAP.

Os valores de dureza dos corpos de prova da CPF ndo sofreramvariacdo para
condicdo base-topo mais houve um pequeno aumento nos valores de dureza do material
produzido de Al Seco e Al Puro em relacdo ao material de Al Tradicional. Na analise base
versus topo da CPE, os corpos de prova sofreram alteracdo significativa nos valores de
dureza apresentando maiores valores nos corpos de prova nabase sendo decrescida a
medida que se aproximava da regido do topo, isso foi registradopara as trés condi¢des de
aluminio. Entre as trés condicoes de aluminio produzidos na CPE houve diferencas
bastantes significativas das condi¢cdes Al Puro e Al seco em relagdo ae condicéo do Al
tradicional. Comparando o material produzido nas duas coquilhas, a CPE apresentou

melhores resultados de dureza para as trés condi¢des de aluminio produzidas.

Os resultados apresentados estdo de acordo com a literatura, os baixos niveis de
dureza séo caracteristicos de metais dicteis, como o aluminio, esse material apresenta
uma microestrutura com baixa intensidade de discordancias, fazendo com que estas
discordancias possam se deslocar com facilidade sem que, necessariamente, 0 material se
deforme (VALIEV e LANGDON, 2006; JUNIOR, 2017).
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6.4.2. Condicdo com ECAP

Nesse tdpico serdo apresentados resultados do material com deformacdo ECAP
produzidos pela CPF e pela CPE. Apds serem submetidos a deformacdo por ECAP
utilizando dois passes via rota Bc e temperatura ambiente os corpos de prova adquiriram
valores de dureza muito superiores em relacdo ao material sem ECAP, os valores de
dureza para cada condi¢cdo de material produzido nas duas coquilhas distintas estdo na
Figura 31. O refino da microestrutura produzido noECAP resultou aumento da dureza em

relacdo ao material ndo deformado.
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Figura 31: Microdureza Vickers para 0s corpos de prova dos trés tipos de aluminio
deformados com 2 passes por ECAP (Coquilha parede fina).

Os resultados de dureza com ECAP para a condi¢do de CPEestdo apresentados no
grafico da Figura 32. Houve um aumento significativo dos niveis de dureza para as trés
condi¢cdes do aluminio, os valores dos trés tipos de aluminio apresentaram valores
tendendo a aproximagéo, sendo que a condicdo Al puro permaneceucom valores maiores
que as demais condi¢fes, porém com uma margem pequena de diferenga, enquanto as
condicOes de Al seco e Al tradicional ficaram ainda mais préximasnas medias de dureza
apesar da pequena superioridade do Al seco. O refino da microestrutura produzido no
ECAP associado com o refino da coquilha resultou no aumento da dureza em relacdo ao

material ndo deformado.
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Figura 32: Microdureza Vickers para os corpos de prova dos trés tipos de aluminio
deformados com 2 passes por ECAP (Coquilha parede espessa).

A Figura 33 apresenta, para melhor visualizacdo e comparacdo, os resultados de
dureza ap6s ECAP das duas coquilhas com suas respectivas condi¢fes de aluminio

produzidos.

Os resultados de dureza ap6s ECAP mostram um aumento significativo nos
valores para ambas as condicdes de coquilha mantendo um aumento proporcional em
relacdo a condicdo sem ECAP onde na CPE todas as trés condicGes de aluminio
apresentaram valores de dureza superiores em relacdo a CPF. Observa-se na condicédo
com ECAP uma maior homogeneidade nos valores de dureza dos corpos de prova da CPE
em relacdo os valores para condicdo sem ECAP, isso esta relacionado com as
deformacdes impostas durante o processo ECAP j& que todos 0s corpos de prova foram

submetidos as mesmas condigoes.
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Figura 33: Resultados de microdureza vickers apés 2 passes ECAP (CPF x CPE).

6.4.3. Rendimento dos valores de microdureza no processo ECAP

a) CPF

Os percentuais de rendimento dos niveis de dureza entre as condigdes sem ECAP
e com ECAP foram analisados considerando as médias dos valores de dureza de cada tipo

de aluminio produzido tanto pela CPF como pela CPE.

Os resultados de dureza da CPF estdo apresentados no graficoda Figura 34.
Comparando as condi¢des antes e apds ECAP para a CPF foi verificado valores de
rendimento altos: 95,53% para o Al puro, 90,22% para o Al
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seco e 71,48% para o Al tradicional, isso é explicado pelo fato de que nessa condicao é
produzido um material com baixo nivel de dureza e ao ser deformado pelo ECAP o

material adquire o refinamento microestrutural mais expressivo.
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Figura 34: Rendimento dos valores de microdureza na condi¢do sem ECAP x condicao
com ECAP (CPF).

b) CPE

Na Figura 35, referente a CPE, o material produzido durantea fundicao adquire um
maior refinamento dos gréos e com isso maiores valores de dureza,ao passar pelo ECAP
esse refinamento evolui com percentuais menores em relacdo ao material da CPF ja que
uma porcentagem da evolugdo microestruturaldo material foi realizada pelas paredes mais

espessas desse tipo de coquilha.

Os rendimentos dos niveis de dureza para as trés condi¢es de aluminio foram:
43,68% para o Al puro, 40,34% para o Al seco e 77,12% para o Al tradicional. Essa ultima
condicdo merece um destaque especial uma vez que esse material apresentou um
rendimento superior aos demais na condi¢céo da CPE. Isso pode serexplicado pelo fato de
que nessa condicgéo a distribuicdo das impurezas presente no material se concentrou na
sua grande maioria na parte superior do lingote em virtude da alta taxa de resfriamento
produzindo assim um material com melhor microestrutura, consequentemente, apos o

processamento por ECAP essa condicdo obteve um rendimento superior em relagéo as



69

duas outras condicGes de aluminio (Al puro e Al Seco), mais sem necessariamente superar

os valores individuais de dureza destas.
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Figura 35: Rendimento dos valores de microdureza na condi¢do sem ECAP x condicdo
com ECAP (CPE).

6.4.4. Niveis de eficiéncia de microdureza nas coquilhas

Outro fator analisado foi a eficiéncia do tipo de coquilha na producéo de material
com maior ou menor dureza. A Figura 36 mostra os valores das médias de dureza das trés
condicdes, comparando os resultados obtidos na CPF e na CPE, antes e ap06s a deformacéo
por ECAP.

Analisando os valores das médias de dureza para o0s trés tipos de aluminio nas
duas coquilhas distintas e relacionando a variagéo desses valores nas condigdes antes e
apos ECAP ¢é possivel obter um percentual de aumento dos niveis de dureza de uma
coquilha em funcdo da outra. A variacdo percentual dos niveis de dureza da CPE
apresentou um aumento mais significativo na condi¢do apos fundicdo emrelagdo a

condicéo apos ECAP.
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Na condicdo apos fundicdo a CPE conseguiu promover ummaior refinamento
microestrutural no material produzido através do super-resfriamento com altas taxas de
transferéncia de calor, enquanto a CPF, essa taxa émais baixa, possibilitando que os gréos
adquiram um crescimento maior, consequentemente reduzindo os valores de dureza para

esse material.

Na condicdo apds ECAP esse aumento dos niveis de dureza foi menor para a
condicdo de Al seco e Al puro explicado pelo refinamento microestrutural durante o
ECAP, mas a condicdo de Al tradicional apresentou um valor muito superior em relacédo
as demais, o que pode ser explicado pelo fato de que nessa condicdo os valores de ECAP
para a CPF foi muito inferior em relagdo aos valores obtidos pela CPE fazendo com que
essa variacdao dos niveis de dureza entre as duas coquilhas ficasse superior comparado

com as condicdes de Al puro e Al seco.

Eficiéncia do tipo de coquilha (CPF x CPE)

wiilll

AL SECO AL PURO AL SECO AL PURO
TRADICIONAL TRADICIONAL

140

120

=
o
o

80

60

40

Microdureza (HV)

20

(APOS FUNDIGAO) (APOS 2P ECAP)

COQUILHA PAREDE FINA ® COQUILHA PAREDE ESPESSA ™ AUMENTO DOS NiVEIS DE DUREZA (%)

Figura 36: Eficiéncia do tipo de coquilha nos valores de Microdureza (CPF x CPE).

O crescimento dos gréos da maioria das ligas, assim como nas ligas de aluminio,

é influenciado pela composicéo quimica do material e pelo seu intervalo de solidificacao,
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quando essa solidificacdo é rapida, assim como procedeu na condic¢do da CPE, ocorre um
maior refinamento e homogeneidade microestrutural do metalsolidificado promovida pela
velocidade de resfriamento induzindo o refinamento das estruturas dentriticas (MENDES,
2019).

O aumento da taxa de resfriamento inibe o crescimento de precipitados que podem
prejudicar a composi¢do microestrutural do material, esse crescimento € inibido em
decorréncia da reducédo do intervalo de tempo disponivel, o qual ficou comprovado com
estudo de ligas de aluminio da série 7xxx Priya e colaboradores (2017), dessa forma os
materiais produzidos na CPE promoveu um maior refinamento microestrutural
comprovado nos resultados de dureza.

Os resultados do resfriamento rapido promovido pela CPE podem ser
comprovados também pelo trabalho de Zohrabyan e colaboradores (2012) onde utilizou
resfriamento super-critico em uma liga de aluminio AlZngMgCu utilizando como
elemento de referéncia o aluminio comercialmente puro com 99,5% de pureza, obtendo
aumento de propriedades mecéanicas como aumento do limite de escoamento e resisténcia

mecanica.

6.4.5. Microdureza em funcéo da heterogeniedade de deformacao

Apbs a analise das deformacdes por ECAP dos corpos de prova foi observado
alteracdes dos valores de dureza em funcdo da regido analisada, efeito da heterogeniedade

de deformacéo do processamento ECAP observada nos corpos de prova.

A Figura 37 apresenta as trés regides do corpo de prova deformado por ECAP:
cauda, centro e cabeca. A regido da cauda ficaem contato com o pungéo que aplica a carga
de deformacdo, a regido central € a que sofre cisalhamento nos canais da matriz e a regido
de cabeca é que sofre a dobramento nos canais. As regides que tiveram alteracdes nos
resultados de dureza foram a cauda e a cabeca do corpo de prova. A intensidade de
deformacéo é baixa na cauda e isso reflete nos baixos valores de dureza, em relagéo a
regido da cabeca, comportamento explicado pelo fato de que essa € a primeira regido que

passa pelo canal da matriz, dessa forma ndo ha grandes tensdes impostas nessa regido.
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Figura 37: Corpo de prova deformado no canal da matriz ECAP, mostrando as regides da
cabeca, centro e cauda.

Essas diferencas nos valores de dureza podem ser observadas nos graficos das
Figuras 41 e 42, onde sdo apresentadas as médias dos valores do desvio-padrao baseadas
em 10 medicGes de microdureza dos 6 corpos de prova de cada tipo de aluminio

produzidos pela CPF e pela CPE, analisando nosentido cabega e cauda.

A Figura 38 apresenta os resultados de desvio padrdo na condicdo sem ECAP,
percebe-se que o desvio padrdo é baixo uma vez que o material ainda ndo foi submetido
ao processo de deformacao por ECAP e com isso as alteracGes nos valores de dureza ndo

sofreram muito variagéo.
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Figura 38: Valores das médias do desvio padrdo para a condi¢do sem ECAP dos corpos
de prova no sentido cabeca-cauda.

Na Figura 39 estdo apresentados os valores de desvio padréo dos corpos de prova
das duas coquilhas ap6s deformacao por ECAP para as trés condi¢des de aluminio.

Média dos Desvios Padrdo com ECAP

10
9 881
8,06

8
(@) 6,51

7 7
E; 5 cg 608
EE 6 ; 544
o’
S g
3
Q 3

2

1

0

Al Tradicional Al Seco Al Puro Al Tradicional Al Seco Al Puro
COQUILHA PAREDE FINA COQUILHA PAREDE ESPESSA

Figura 39: Valores das médias do desvio padrdo para a condicdo com ECAP dos corpos
de prova no sentido cabeca-cauda.
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E possivel perceber valores maiores de desvio padrdo na Figura 39, esse aumento
é explicado pela variacdo dos valores de microdureza medidos ao longo do corpo de prova
deformado por ECAP considerando a regido da cabeca e da cauda, em que os valores de
dureza s&o mais baixos em relagéo a regido central do corpo de prova ondeocorre maior

intensidade de deformacéo e consequentemente maiores valores medidos de dureza.

Kliauga et al. (2022) fizeram estudos deformando ligas de aluminio associado ao
ensaios de dureza e observaram um gradiente de deformacéo heterogénea com variagoes
dos valores de dureza na regido da cauda e da cabeca dos corpos de prova deformados,
essa heterogeniedade foi diminuindo a medida que aumentava 0 numero de passes,

mesmo comportamento encontrado nesse trabalho.

O Al puro teve um aumento na dureza de 95,53%, seguido do Al de cavaco seco
com 90,22% e com menor incremento de dureza, o Al de cavaco tradicional com 71,48%
de aumento na dureza para a condi¢do da CPF. Com excec¢do do Al decavaco tradicional,
as demais condicGes tiveram a dureza quase que dobrada em apenas dois passes por
ECAP. Para a condi¢do de CPE os rendimentos dedureza foram de 43,68% para o
aluminio puro, 40,34% para o aluminio seco e 77,12% para o aluminio tradicional. Os
resultados de aumento na dureza em ligas de aluminio é consequéncia do refinamento dos
grdos do material, intensificado pelo acimulo das discordancias provocado pelo processo
de deformacdo plastica intensa durante o ECAP,com isso contornos de alto angulo séo
formados em apenas poucos passes, fazendo com que os sistemas de deslizamento sejam
dificultados, promovendo assim mecanismos de reforco no material, tornando-o mais
resistente (VALIEV e LANGDON, 2010; WANG et al. 2020).

O aumento da dureza nos materiais processados por ECAP estdo de acordo com
resultados da literatura. Taha e colaboradores (2019) observou aumento consideravel dos
niveis de dureza de ligas de aluminio submetidas ao ECAP logo nos primeiros passes de

deformacéo.

Esse aumento da dureza tem relacdo direta com a intensa deformacéo pléstica e
acumulo de discordancias que estdo visiveis nas imagens de micrografia da condicéo de
material deformado, durante a deformacdo plastica severa ocorre 0 processo de
recristalizacdo dindmica fazendo uma interacdo do plano de cisalhamento com a estrutura
cristalina do material promovendo um refinamento microestrtutural (KLIAUGA et al.
2022).
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6.5.MICROSCOPIA OPTICA

Nesse topico serdo apresentados as imagens de microscopia optica para os trés
tipos de aluminio (Al puro, Al seco, Al tradicional), submetidos ao processo de fundi¢ao
nas duas coquilhas distintas (CPF e CPE), nas condi¢des sem e com deformacdo ECAP.
O objetivo da analise via microscopia Optica éinvestigar a microestrutura resultante do

processo de deformacdo pléstica do ECAP e associar com o processo de fundigéo.

6.5.1. Microestrutura na condicéo sem deformacédo ECAP

Nas de imagens da microscopia optica foi possivel observar as diferencas entre as
regides do material sem deformacdo ECAP. A primeira condicdo analisada é a do Al puro.
A Figura 40(a) mostra o Al produzido na CPF e a Figura 40(b) mostrao Al produzido na
CPE.

O Al produzido na CPF apresentou gréos grosseiros e circularesdistribuidos de
forma heterogénea ao longo do corpo de prova. O Al produzido pela CPE apresentou uma
distribuicdo mais homogénea dos grdos na amostra. Os valores de microdureza
comprovam os resultados de microscopia Optica, a média dos valores de durezas para 0
Al puro produzido na CPF foi de 51,44 HV e na CPE foide 80 HV.

Coquilha parede espessa.
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A segunda condicdo analisada sem ECAP foi a do aluminio produzido de cavaco
seco. Na Figura 41(a) o aluminio produzido na coquilha de parede fina e na Figura 41(b)

0 aluminio produzido na CPE.

As micrografias analisadas dessa condicdo se assemelham com a condicao
anterior para os dois tipos de coquilhas, isso ficou comprovado também nos resultados de

microdureza Vickers.
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Figura 41: Micrografia o Al de cavaco seco sem deformacdo ECAP. a) CPF, b)
CPE.
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A terceira e ultima condicdo obtida sem deformacdo ECAP foi a do Al produzido
de cavaco tradicional, representada nas micrografias da Figura 42. A Figura 42(a)
representa o Al tradicional produzido pela CPF, em 42(b) Al tradicional produzido pela
CPE.

Os resultados de micrografia da Figura 42(a) mostram regides com gréos
grosseiros circulares, 0s pontos escuros sugerem a presenca de impurezas ou micro
porosidades. A Figura 42(b) apresenta uma textura mais limpa provavelmente em funcéo
do processo de super-resfriamento promovido pela coquilha com parede espessa. A
presenca de graos grosseiros e heterogeneidades em sua distribuicdo confirma valores de
dureza inferiores aos valores de Al puro e Al seco. Para essa condi¢do os valores médios
de dureza da CPF foi de 47,77 HV e para a CPEfoi de 61,37 HV.
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Figura 42 Micrografia para o AI cavaco tradicional sem deformacéo ECAP. a) CPF, b)
CPE.

6.5.2. Microestrutura na condi¢cdo com deformacédo ECAP

Nesse topico serdo apresentados os resultados das imagens de microestrutura
obtida através de microscopia 6ptica do material produzido nas coquilhas de parede fina
e parede espessa, nas trés condicdes de aluminio com deformacdo ECAP.
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As duas primeiras micrografias na Figura 43, é referente ao aluminio puro. Na
Figura 43(a) Al puro produzido pela CPF, e na Figura 43(b) Al puro produzidopela CPE.

Os resultados de microscopia do material deformado por ECAP para as duas
coquilhas apresentam uma textura de gréos alongados no sentido da deformacdo para a
condicdo de material produzido pela CPE mostrado na micrografia da Figura 43(b),
comprovado com os resultados de microdureza onde esse material apresentou valores

maiores para essa condicao.
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A segunda condicdo para os resultados de microscopia 6ptica com ECAP é do
material produzido de aluminio seco, em que na Figura 44(a) mostra o Al seco produzido
pela CPF, e na Figura 44(b) o Al produzido pela CPE.

Assim como o aluminio puro, o aluminio de cavaco seco apresentou uma
deformagéo caracterizada por gréos alongados e direcionais para a regido da deformacao,
as texturas de ambos os materiais apresentam certas semelhangas na condigdo com ECAP
comprovado com valores de dureza préximos para essas duas condi¢des, as médias para
a CPF foram de 95,55 HV e para a CPE foi de 110,9 HV.
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Flgura 44 Micrografia Al cavaco Seco com deforma(;ao ECAP: a) CPF, b) CPE.

A Figura 45(a) mostra o resultado do Al tradicional produzido pela CPF, e na Figura
48(b) o Al tradicional produzido pela CPE.

Os resultados na Figura 45(a) revelam bandas de cisalhamento em duas regides
distintas da amostra, esse cisalhamento apresentado de forma dispersa € caracteristico da
deformacdo plastica. Na Figura 45(b) observa-se uma textura com graos mais definidos e
alongados, nessa Ultima condicdo foram observados maiores valores de microdureza em
relacdo a condigdo da Figura 45(a), as médias de dureza para a CPF ficaram em 82 HV e
para a CPE ficaram em 108,7 HV.
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Figura 45: Micrografia para o AI tradicional com deformagao ECAP: a) CPF, b)
CPE.
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Na analise geral dos resultados, houve melhorias bastante significativas nas
propriedades dos materiais com microestruturas mais refinadas. Uma das justificativas é
0 uso da rota Bc, o que também ficou evidente nos estudos de Iwahashi (1998) e Horita e
colaboradores (1998), onde foi identificado que durante os primeiros passes na rota Bc
houve um aumento rapido da evolucdo microestrutural com contornos de gréos de alto
angulo para o aluminio de alta pureza. Outra justificativa para 0 aumento dos niveis de
dureza e evolucao microestrutural em apenas poucos passes, € o fato do uso de uma matriz
com angulo de canal 6 = 90°, materiais deformados nessa angulag¢do de canal evoluem
mais rapidamente para contornos de alto angulo e aumento dos niveis de dureza.
Nakashima e colaboradores (1998) fizeram varios experimentos com diferentes angulos
de canais, e concluiram que altissimas deformacGes plasticas e obtencdo de uma
granulometria ultrafina com gréos equiaquixiais, separados por contornos de alto angulo

pode ser obtido através de um Gnico passe em uma matriz de 90°.

As microestruturas refinadas sdo o resultado do processo de deformacao pléstica
severa via ECAP, onde o mesmo corpo de prova é submetido por varias vezes a0 mesmo
processo de deformacdo, esses materiais s40 mais resistentes pois acumulam em uma
mesma area;-maior nimero de graos com contornos de alto angulo entre um gréo e outro,
dificultando assim, o movimento das discordancias, resultando em aumento de dureza
(VALIEV e LANGDON, 2006; ZISMAN et al. 2006; FIGUEIREDO e LANGDON,
2012; SANG et al. 2019; KOUJALAGI e SIDDESHA, 2020).

Kapoor (2017) também deformou aluminio puro e observou nos primeiros passes
grdos e subgrdos alongados com alta densidade de contornos e bandas de deformacéao
fragmentadas que criavam subgrdos cada vez menores constatando uma microestrutura
altamente refinada nos passes iniciais. Mendes, (2019) deformou a ligade aluminio
AA1070 e observou uma morfologia com grdos alongados nos primeiros passes atingindo
um maior refinamento e contornos de alto angulo nos passes seguintes em decorréncia do

grande namero de discordancias geradas pela deformacéo.



81

6.6.MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Os resultados da analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram
obtidos dos corpos de prova do aluminio puro para critérios de referéncia e do aluminio
de cavaco tradicional, que é o tipo de aluminio produzido de cavacos com impurezas, 0

material analisado foi referente a CPF e a CPE, ambas com deformacdo ECAP.

6.6.1. Micrografia do material produzido na CPF

Foram analisados os corpos de prova da base e do topo do lingote, CP1 e CP6
respectivamente, deformados por ECAP. A Figura 46 representa o corpo de prova da base
do lingote do aluminio puro (CP1) produzido na CPF.

Na Figura 46 sdo observados grdos alongados direcionados para a regido da
deformacdo por ECAP representado pela seta em amarelo, nas imagens do MEV foi
possivel observar nos circulos em vermelho regides com micro cavidades as quais nao
puderam ser identificadas na microscopia ptica. Na Figura 47 essas micro cavidades vao
se tornando alongadas no sentido da deformacdo até desaparecerem, foi observado
também uma regido com menor incidéncia de micro cavidadesem decorréncia da intensa
deformacao plastica promovida pela ECAP, nessa regido sdo verificados grdos alongados
e graos maiores em decorréncia da heterogeneidade da deformacéo.
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Figura 46: Micrografia do corpo de prova da base (CP1) do aluminio puro produzido na
CPF.

As texturas de deformacéo por ECAP observadas no MEV estéo de acordo com a
literatura. Kawasaki e colaboradores (2009) analisaram imagens de microscopia
eletronica de varredura no aluminio de alta pureza observaram uma regido de transicao
entre graos finos e alongados e grdos grosseiros com pouca deformagdo, condicéo

caracteristica da deformac&o heteregénea durante os primeiros passes do ECAP.
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Figura 47: Micrografia do corpo de prova do topo (CP6) do aluminio puro produzido na
CPF.

Os resultados de micrografia dos corpos de prova da base e topo do lingote
produzido de cavaco de aluminio tradicional na condigdo da CPF estdorepresentados nas

Figuras 51 e 52, respectivamente.

A Figura 48 representa a regido de maior intensidade de deformacdo para essa
condicéo de aluminio. Os grdos deformados compartilham espaco com regibes de cratera
profundas que mesmo apos a deformacéo ndo foram reduzidas, na analise de microscopia
essas crateras se apresentavam como regides escuras de dificil identificacdo. O resultado
dos baixos niveis de dureza estdo diretamente relacionados com a presenca dessas micro

crateras durante os ensaios de microdureza Vickers.

A presenca de algumas micro crateras na textura do material sdo caracteristicos
do processo de deformacdo por ECAP. Nuckowski e colaboradores (2020) aplicaram
ECAP emuma liga de AlICusMgSi e observaram através do MEV bandas de deformacéo
localizadas nointerior dos gréos e microfissuras caracterizadas pela deformagédo durante

0 ECAP mais que diminuiam a medida que aumenta o nimero de passes.
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Figura 48: Micrografia do corpo de prova da base (CP1) do aluminio tradicional
produzido na CPF.

Na Figura 49 é apresentado o resultado de micrografia da regido do topo (CP6) do
aluminio de cavaco tradicional. S0 observados grdos grosseiros com a presenga de
possiveis impurezas entre os limites de contornos dos gréos e possiveis impurezas de

coloracdo clara.
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Figura 49: Micrografia do corpo de prova do topo (CP6) do aluminio tradicional
produzido na CPF.

Na Figura 50 é observada uma impureza dentro de uma micro cratera no limite de
contorno, representado pela linha amarela, entre dois grdos. A impureza pode agir como
uma barreira que dificulta o processo de refino desse material durante processamento
ECAP. Nos resultados de microscopia Optica nao foi possivel identificar as impurezas
presentes no material, mas os baixos niveis de microdureza para essa condigdo de material
sdo justificados nos resultados de microscopia eletronica de varredura mostrando a

presenca de micro porosidades e impurezas.

De acordo com Hallberg et al. (2020), a presenca de impurezas indesejaveis na
microestrutura do material dificulta a migracdo dos contornos dos grdos e subgréos
impedindo a evolucdo do processo de refinamento microestrutural prejudicando as
propriedades mecanicas como baixa dureza-
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Figura 50: Micrografia do corpo de prova do topo (CP6) do aluminio tradicional
produzido na CPF com aumento de 1000x apresentando uma impureza.

6.6.2. Micrografia do material produzido na CPE

Nesse topico serdo apresentados os resultados de micrografia das duas condi¢Ges
de aluminio (Al puro e Al tradicional) produzidos pela CPE fazendo a analise dos corpos
de prova submetidos ao processo de deformacdo ECAP.

A Figura 51 representa o Al puro que dentre os tipos de aluminio analisados ap6s
0 ECAP, apresentou o melhor resultado de microdureza, 114,95 HV superando 110,9 HV
do Al seco e 108,7 HV do Al tradicional. A auséncia de micro crateras e impurezas nesse
material fez com que as deformacdes por ECAP promovesse melhor refinamento
microestrutural caracterizado por grdos com contornos de alto angulo.

O refinamento microestrutural logo nos primeiros passes do ECAP tem relagéo
com o alongamento dos grdos formando contornos de alto angulo assim como ficou
comprovado nos estudos realizados por Wronski e colaboradores (2013) com o aluminio
AA 1050, eles observaram um aumento considerdvel nas tensfes internas do material
promovida pelo acimulo de discordancias ao longo dos contornos dos gréos.
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Figura 51: Micrografia do corpo de prova da base (CP1) do aluminio puro produzido na
CPE.

A Figura 52 representa a micrografia do corpo de prova 6 (CP6) do Al tradicional
produzido na CPE. E observado nesse tipo de aluminio uma texturacom grande
concentragdo de micro porosidades deformadas no sentido da extrusdo reduzindo os
niveis de refinamento microestrutural desse material como apresentado nosresultados de
microdureza devido a heterogeneidades da deformagdo comprovada também nos
resultados de microscopia Optica. Em algumas regiGes dessas micro porosidades foram

observadas impurezas como mostra a Figura 56.
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Figura 52: Micrografia do corpo de prova do topo (CP6) do aluminio tradicional
produzido na CPE.

Na micrografia da Figura 53 é observado grande quantidade de impurezas
distribuidas nas micro porosidades e micro crateras do material que mesmo ap6s a

deformagéo continuam presentes nos limites dos gréos deformados.
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Figura 53: Micrografia do corpo de prova do topo (CP6) do aluminio tradicional
produzido na CPE mostrando distribuicdo de impurezas nas microporosidades.

Na Figura 54, referente ao aluminio produzido de cavaco tradicional, podem ser
observadas regides heterogéneas de deformagdo com micro porosidades alongadas no

sentido da extrusao.

A heterogeniedade da deformacéo presente nessa condi¢do de aluminio apontando
bandas de deslizamento entre duas regides ndo deformadas €é caracteristico do processo
ECAP. A heterogenidade é intensificada pela presenca da grande quantidade de
impurezas e micro porosidades distribuidas na estrutura do material as quais foram
concentradas na regido do topo do lingote em virtude das altas taxas de resfriamento
imposta pela CPE. O corpo de prova retirado dessa regido apresentou valores de dureza

inferiores em comparacéo com as demais condi¢6es de aluminio.
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Figura 54: Micrografia do corpo de prova do topo (CP6) do aluminio tradicional
produzido na CPE mostrando deformacgdo em uma regido porosa.

As imagens obtidos no MEV para as condi¢fes de aluminio analisadas apos
deformacdo por ECAP apresentaram de forma mais clara o que ndo pode ser visivel na
andlise de microscopia Optica, como as regifes com crateras, concentragdo de porosidades
e deformagdes intensas as quais foram as responsaveis pelo aumento gradual dos niveis
de dureza das trés condicdes de aluminio analisadas. Esse aumento da dureza é explicado
pela presenca de grdos alongados como mostraram as imagens do MEV, esse processo de
aumento das propriedades mecénicas é consequéncia das altas taxas de deformacéo
impostas durante o ECAP como ficou comprovado em estudos anteriores (TAHA et al.
2019).

Kawasaki et al. (2009) observou também através do MEV grdos e subgraos
alongados os quais foram obtidos nos passes iniciais do ECAP provando que nos
primeiros passes € onde ocorrem 0s maiores picos de aumento de dureza para 0s materiais
como o aluminio sendo que com o0 aumento do nimero de passes ocorre uma evolugdo na

textura sem necessariamente haver reducdo do tamanho dos gréos.

Os resultados também estdo de acordo com estudos realizados por Hyodo et al.
(2012) onde deformoupor ECAP a liga de aluminio AA7050 e obteve obteve um
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refinamento microestrutural comprovado em imagens de MEV que apresentaram gréos
alongados com contornos de meédio e alto angulos.

6.7.DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

As analises de difratometria de raios x (DRX) foram realizadas com amostras do
aluminio puro (Al puro) como elemento de referéncia e com o aluminio tradicional (Al
tradicional) para fins de comparacdo, produzidos nas coquilhas de parede espessa e de

parede fina, respectivamente. Os dados foram analisados e tratados usando o padréo

JCPDS (900- 003-0932) referente ao aluminio, obtido através do software High Score.

Na Figura 55 foram apresentados os resultados de DRX para o CP1 e CP6 do Al
puro produzido pela CPE e do CP1 e CP6 do Al tradicional produzido pela CPF.
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Figura 55: Resultado de DRX para o CP1 e CP6 do Al tradicional produzido pela coquilha
iparede finae CP1 e CP6 Al puro produzido pela CPE.
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Nos corpos de prova do topo dos lingotes, CP6 Al puro CPE e CP6 Al tradicional
CPF, foram observados uma baixa incidéncia de deformacdo apos o ECAP, os corpos de
prova da regido da base do lingote, CP1 Al puro CPE e CP1 Al tradicional CPF,
apresentaram picos com maior intensidade mostrando que nessas regides ouve maior

intensidade de deformacéo durante o ECAP.

Observa-se na Figura 58 a presenca dos planos principais para esse tipo aluminio,
plano (111) e plano (200), localizados em 26 = 38,5° e 26 = 44,8° respectivamente, sendo
que todos os demais picos sdo de predominancia do aluminio como elemento principal.
A analise no software HighScore sugere a presenca de pequenas fases dos elementos
silicio e magnésio nos picos menores, assim como foi observado em resultados da
literatura (DAS et al. 2021).

6.8.RESULTADOS DE ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Os valores de dureza das trés condi¢bes de aluminio (Al puro, Al Seco e Al
tradicional) produzidos pelas duas coquilhas distintas (CPE e CPF) nas condi¢Bes sem
deformacéo e com deformacdo ECAP, foramsubmetidos ao tratamento estatistico através
da analise de variancia (ANOVA) considerando um intervalo de significancia de 0,05. A
verificacdo dos pressupostos de igualdade dos valores de dureza entre 0s grupos e dentro
dos grupos analisados foi obtidacom o auxilio do Test Post Roc, para tratamento dos dados

foi utilizado o software estatistico JAMOVI versao 2.3.18.0.

6.8.1. ANOVA — Resultados de dureza sem ECAP

Inicialmente serdo apresentandos os resultados dos tratamentos estatisticos dos
trés tipos de aluminio na condicdo sem ECAP produzidos pelas duas coquilhas distintas,
a Tabela 6 apresenta os resultados da ANOVA mostrando valor significativo para (F).

Os resultados obtidos através da ANOVA apresentaram valor de (F) significativo
em todas as hipoteses, com maior intensidade para a condigdo relacionada ao tipo de
coquilha (F = 223,2) sugerindo que houve diferencas estatisticamente significativas entre

os dois tipos de coquilhas e com menor intensidade, dentro das trés condicdes de
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aluminio, dessa forma o teste de comparacdo Post Hoc faz-se necessario para

indentificacdo dessas diferencas.

Tabela 6: Andlise de variancia para a condi¢do sem ECAP.

Soma de Quadrados gl Quadrade médio F 4]
TIFO DE COQUILHA 4732 1 47316 2232 <0
TIPO DE ALUBIMIC B3g 2 41789 197 = .00
TIFO DE COQUILHA 5 TIRO DE ALURMIMIO 454 2 2271 107 <.001
Residuns B36 30 21.2

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados do teste Post Hoc para as duas
coquilhas na condicdo sem ECAP. Os testes confirmaram que ha diferencas
estatisticamente significativas nos resultados obtidos entre a CPF e a CPE, como (p <
.001) indica que esse valor estad abaixo do intervalode significancia de (0,05), logo

confirma as diferencas significativas.

Tabela 7: Comparac6es Post Hoc entre as duas coquilhas na condi¢cdo sem ECAP.

Comparacao
TIPO DE COQUILHA TIFO DE COQUILHA Diferenca Média Erro-padrao gl t Pukey
COQUILHA PAREDE FINA - - OOQUILHA FAREDE ESPESSA -22.9 1.53 300 -14% <001

As comparacdes por Post Hoc foram realizadas também entre os trés tipos de
aluminio, Tabela 8. A andlise estatistica concluiu que ha diferencas significativas do
aluminio de cavaco tradicional em relacdo ao aluminio de cavaco seco e o aluminio puro.
O teste também conclui que ndo ha diferenga significativa entre os valores de dureza do
aluminio puro e do aluminio de cavaco seco comprovado através do valor de (Ptukey =
0,875) acima do intervalo de significancia de (0,05), dessa forma essas duas condicdes de

aluminio apresentaram resultados estatisticamente iguais.

Tabela 8: Comparacdes Post Hoc entre os trés tipos de aluminio sem ECAP.
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Comparacso
TIFO DE ALUMINIO TIPO DE ALUMINIO Diferenca Média Erro-padrao gl t Prukey
AL TRADICIOMAL - ALSECOD -3.726 1.88 300 -5174 <001
AL PURD -10.653 1.88 300 -5667 < .01
AL SECO - ALPURD -0927 1.88 300 -0493 0875

6.8.2. ANOVA — Resultados de dureza com ECAP

Nesse topico serdo apresentados os resultados da andlise de variancia (ANOVA)
para as duas condicdes de coquilhas (parede fina e parede espessa) e 0s trés tipos de
aluminio (Al puro, Al seco, Al tradicional) com deformacdo ECAP, os resultados estdo

na Tabela 9.

Tabela 9: Andlise de variancia para a condicdo com ECAP.

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F [¢]
TIPO DE COQUILHA 30109 1 301090 10003 < 001
TIPO DE ALUMINIO 936.7 2 468.35 1556 <001
TIPO DE COQUILHA 3 TIPO DE ALUMINIO 28098 2 144.89 481 <001
Residuos 903 30 3.01

Os resultados estéo de acordo com a literatura, Bindhushre e colaboradores (2021)
utilizou os valores significativos de (F) obtidos através de analise de variancia para

comparar a influéncia de pardmetros durante a usinagem de aluminio. A analise de

variancia ANOVA foi utilizada também por (SAVKOVIC et al., 2020) para selecéo de
parametros mais eficientes durante a usinagem de uma liga de aluminio AA7075.

Os resultados de analise de variancia sugeriram, através do valor significativo de
(F), que existem diferencas estatisticamente significativas entre os dois tipos de coquilhas
e entre as trés condicdes de aluminio, dessa forma os dados foram tratatos com o teste de
comparagdo multipla Post Hoc para verificar as diferencas entre as duas condicGes de
coquilha (parede fina e parede espessa) e dentro dos trés tipos de aluminio (Al puro, Al

seco, Al tradicional), fazendo o cruzamento dos dados como mostra a Tabela 10.
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Tabela 10: Comparacdo multipla Post Hoc entre as duas coquilhas e as trés condicGes de
aluminio com deformagdo ECAP.

Comparagio

TIPO DE TIPO DE TIPO DE TIPO DE Diferenca  Erro-
COQUILHA ALUMINIO COQUILHA ALUMINIO Média padréo

aql t Prukey

COQUILHA AL 5 COQUILHA
PAREDE FINA TRADICIONAL PAREDE FINA

COQUILHA
PAREDE FINA

COQUILHA ”
"o

PAREDE % H -26.32 1.00 30,0 -26827 <00
ESPESSA TRADICIONAL

COQUILHA
PAREDE AL SECO -28.52 1.00 30,0 -2847 <001
ESPESSA

COQUILHA

PAREDE AL PURO -32.58 1.00 300 -3252 <001
ESPESSA
COQUILHA
PAREDE FINA

COQUILHA »
"o

PAREDE % H -12.02 1.00 300 -1200 <001
ESPESSA TRADICIONAL

COQUILHA
PAREDE AL SECO -14.22 1.00 300 -1420 <0
ESPESSA

COQUILHA
PAREDE AL PURO -18.28 100 300 -1825 <001
ESPESSA
COQUILHA 4

AL PURQ - PAREDE =2 . -8.07 100 300 -806 <001
ESPESSA TRADICIONAL
COQUILHA
PAREDE AL SECO -10.28 100 300 -1026 <001
ESPESSA

COQUILHA
PAREDE AL PURO -14.33 100 300 -1431 <001
ESPESSA

COQUILHA AL COQUILHA
PAREDE s - PAREDE AL SECO
ESPESSA TRADICIONAL  eepecea

COQUILHA
PAREDE AL PURD -6.26 1.00 30.0 -6.25 <001
ESPESSA

COQUILHA
AL SECO - PAREDE AL PURO -4.05 1.00 30.0 -405 0004
ESPESSA

AL SECO -14.30 1.00 300 -1427 <001

AL PURO -18.24 1.00 300 -1821 <00

AL SECO AL PURO -3.94 1.00 300 -394 0006

n
n
)

1.00 300 -220 0268

Analizando os resultados do teste multiplo de Post Hoc é possivel determinar que
existe diferenca estatisticamente significativa nos resultados obtidos entre as duas
condi¢des de coquilhas para todos os trés tipos de aluminio ja que (Ptukey < 0,05) ) abaixo
do nivel de significAncia. Em relacdo as comparacGes dentro da mesma coquilha,
observou-se que na CPE o aluminio de cavaco tradicional apresentou resultados

estatisticamente iguais aos do aluminio de cavaco seco, para essa condicdo o valor do
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(Ptukey = 0,266), acima do nivel de significancia de (0,05). Esse resultado comprova a
proximidade dos valores de dureza apresentados no topico 6.4.2 entre os dois tipos de

aluminio.

A Tabela 11 apresenta o teste de Normalidade para verificacdo da distribuicao
normal das variancias na condicao com ECAP. O teste de Normalidade apresentou valor
de (p > 0,05) confirmando que os dados seguiram uma distribuicdo normal podendo assim

validar os resultados apresentados pela ANOVA.

Tabela 11: Teste de Normalidade (Shapiro-Wilk) condicdo com ECAP.

Estatistica p

0.983 0.842

Por fim, foi realizado o teste (LEVENE), Tabela 12. Esse teste confirma se ha
homocedasticidade ou heterocedasticidade na distribuicdo das variancias. Os resultados
do teste Levene apresentou valor de (p > 0,05) indicando que ha uma homogeneidade ou
homocedasticidade na distribuicdo das varianvias comprovando a veracidade dos

resultados apresentados pela analise de variancia (ANOVA).

Tabela 12: Teste a homegeneidade de variancias (LEVENE) condigdo com ECAP.

F gl1 gl2 p

0.303 = 30 0.907

A ANOVA ¢ o tratamento estatistico mais utilizado para comparar resultados e
extimativas de erros experimentais, os testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de
homogeniedade (LEVENE) utilizados nesse trabalho atestaram a legitimidade dos

resultados obtidos pela analise de varidncia (KANNAN et al. 2016).

Com a analise de variancia ANOVA foi possivel estimar os valores 6timos assim

como nos resultados encontrados em pesquisas anteriores (NANDAGOPAL e
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KAILASANATHAN 2016), a ANOVA consegue testar a significancia de todos as
possibilidades e fatores da pesquisa utilizandoos valores de quadrados médios com

estimativas de erros e niveis de significancia especificos para cada condi¢do analisada.

A analise de variancia ANOVA também foi utilizada por Alateyah e
colaboradores (2022) para analisar condi¢es 6timas de materiais puros processados por
ECAP comparando resultados dentro de um determinado grupo observando diferencas

estatisticamente significativas.
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CONCLUSOES

a) Cavacos usinados de aluminio comercialmente puro foram reciclados com éxito
através de fundicdo utilizando duas coquilhas com dimens@es de paredes distintas para

producéo de lingotes;

b) A compactacdo dos cavacos para a fundicdo mostrou-se eficiente pois o material

fundido apresentou baixo nivel de contaminagéo por éxido de aluminio;

c) O material fundido através da coquilha com maior dimensdo de parede (CPE)
apresentou melhores resultados macroestruturais observados nas andlises de
macrografia e maiores valores de dureza mesmo antes do ECAP em relagdoa coquilha
com menor dimenséo de parede (CPF);

d) A fundicdo produziu 6 lingotes de aluminio os quais deram origem a 36 corpos de
prova que foram deformados com 2 passes ECAP via rota Bc em uma matriz de angulo
de canal ® = 90° e angulo de curvatura ¥ = 32°, apresentando aumento significativo

nos niveis de dureza;

e) A evolucdo microestrutural do material deformado foi verificada através da anéalise de
microscopia oOptica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV) onde foi
observado o acumulo de discordancias e alongamento dos grdos com contornos de alto

angulo apés deformados via ECAP;

f) Resultados do DRX identificaram a presenca de 6xido de aluminio nas amostras do
topo dos lingotes (CP6), mas o baixo nivel de contaminacdo nao influenciou na

evolugéo dos valores de dureza desses corpos de prova;

g) A analise de varidancia ANOVA comprovou que ha diferencas estatisticamente
significativas nos valores de dureza entre os materiais produzidos pela CPF e pela
CPE;

h) O aluminio de cavaco seco (cavaco sem a presenca de contaminantes) apresentou
resultados satisfatorios em ambas as coquilhas, se aproximando dos valores de dureza
do material de referéncia, que foi o aluminio puro, provando que o processo de

usinagem seca (sem fluidos e contaminantes) produz cavacos com baixo nivel de
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impurezas podendo serem reciclados por refuséo e ter suas propriedades melhoradas

de forma eficiente através do ECAP;

O aluminio de cavaco tradicional (cavaco com contaminantes), apresentou menor
evolugé@o nos valores de dureza em relagdo as demais condicGes sugerindo que as
impurezas presentes nos cavacos influenciaram diretamente nas propriedades

mecanicas;

A qualidade dos cavacos produzidos pelos processos de fabricacdo durante as aulas
praticas no Instituto Federal de Sergipe pdde ser determinada pelas anélises
tecnoldgicas realizadas nesse estudo e com isso foi possivel conhecer melhor os
residuos metalicos os quais podem ser reciclados de forma eficiente, economizando
recursos publicos com a reducdo da compra de matéria prima ja que esse residuo, que
antes era descartado no meio ambiente, agora pode ser reinserido nos processos de

fabricacdo apds processamento tecnologico adequado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Desenvolver uma matriz com canal ® = 90°, angulo de curvatura ¥ = 20° e sec¢do do

canal de 10mm para submeter os corpos deformados via ECAP a ensaios de tragéo;

b) Reciclar cavacos de aluminio pelo método de reciclagem direta (sem refusdo) através

da extruséo a quente e posterior aplicacdo do ECAP para refinamento dos gréos;

c) Submeter corpos de prova de aluminio de cavaco reciclado a varios passes ECAP para

analisar a homogeneidade da deformacdo e aumento do nivel de dureza;
d) Mensurar a reducdo dos tamanhos dos grdos com o aumento do nimero de passes;

e) Desenvolver novos métodos de deformacéo plastica severa com maiores capacidades

de processamento.
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