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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de combinar o
processamento por conformacdo por spray com técnicas de processamento
mecanico (por exemplo, extrusdo, forjamento rotatério e extrusdo por canal
angular (ECA)) para serem utilizadas como rotas de processamento para
reutilizacdo de ligas de aluminio. No caso especifico da liga AA2024, em
aplicacdes mais nobres do que as destinadas a producédo de ligas de fundicao.
Para atingir o objetivo, a liga final deve ter uma microestrutura refinada, fases
secundérias solubilizadas, ser totalmente homogénea, sem porosidade e
composicao quimica similar a liga como recebida. Nossos resultados mostraram
que, ap0s a conformagdo por spray, a microestrutura apresentou graos
equiaxiais com tamanho médio de 50 ym, elementos de liga mais solubilizados
que a liga como recebida e uma fracao significativa de porosidade. A analise
quimica do depdsito mostrou composicdo quimica com pequena variacdo na
composicdo, mas ainda dentro dos valores permitidos pelo padrao ASTM. O
depdsito foi usinado em amostras cilindricas para serem processadas por
extrusdo e forjamento rotativo e amostras quadradas para serem processadas
pelo ECAP. A combinacao de forjamento rotativo e ECAP também foi realizada.
ApOs o processamento, caracterizacdes microestruturais foram realizadas para
verificar o fechamento da porosidade e o refinamento da microestrutura. Testes
mecanicos de compressao foram realizados para avaliar a resisténcia mecéanica
das ligas processadas em relacdo a como recebida. Os resultados obtidos nos
ensaios mecanicos das ligas processadas por extrusdo e forjamento rotativo
apresentaram valores superiores aos da liga inicial. No entanto, o ECAP
apresentou uma diminuicdo na resisténcia mecanica. Em relacdo a
microestrutura, 0os grados permaneceram alongados, caracteristicos das ligas
processadas mecanicamente a frio sem recristalizacdo, as fases secundarias
foram suficientemente solubilizadas, nao foi observado efeito de
microssegregacao (coring) nos grédos e a porosidade foi significativamente

reduzida.

Palavras chave: Conformacéao por spray; AA2024; extrusao; forjamento rotativo;
ECAP
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MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF THE
SPRAY FORMED AA2024 ALLOY THERMOMECHANICALLY PROCESSED

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the possibility of combining spray forming
processing with mechanical processing techniques (for instance, extrusion, rotary
forging, and equal-channel angular pressing (ECAP)) to be used as processing
routes for reuse of aluminum alloys. In the specific case of the AA2024 alloy, in
applications nobler than the intended for production of casting alloys. For such
an aiming, the final alloy must have a refined microstructure, solubilized alloying
elements, be entirely homogeneous, absent of porosity that can affect
mechanical properties, and chemical composition similar to the as received alloy.
Our results have shown that, after spray forming, the microstructure presented
equiaxed grains with an average size of 50 ym, alloying elements more
solubilized than the as received alloy and a significant fraction of porosity.
Chemical analysis of the deposit showed chemical composition with a small
variation in composition, but still inside the allowed values imposed by the ASTM
standard. The deposit was machined into cylindrical samples to be processed by
extrusion and rotary forging and square-like samples to be processed by ECAP.
The combination of rotary forging and ECAP were also performed. After
processing, microstructural characterizations were accomplished to verify
porosity closing and microstructure refinement. Mechanical compression tests
were conducted to evaluate the mechanical strength of the processed alloys
compared to the as received one. Results obtained from mechanical tests for the
alloys processed by extrusion and rotary forging presented higher values than for
the initial alloy. However, ECAP presented a decrease in mechanical resistance.
Concerning the microstructure, the grains remained elongated, characteristic of
mechanically processed alloys without recrystallization, secondary phases were
sufficiently solubilized, no coring effect was observed in grains, and the porosity

was significantly reduced.

Keywords: Spray Forming; AA2024; extrusion; rotary forging; ECAP
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1. INTRODUCAO

A liga de aluminio AA2024 tem o cobre e o magnésio como principais
elementos de liga e possui excelentes propriedades mecanicas e baixa
densidade, que sdo muito favoraveis para a fabricacdo de asas e outros
componentes no setor aeronautico, e de engrenagens, eixos e pinos, blocos e
componentes de valvulas no setor automobilistico. Essa liga é usinada para
adquirir a forma final de acordo com a aplicacdo. Durante a usinagem, grande
parte do material € transformada em cavaco, cujo destino € o descarte como
sucata, sendo revendido como liga de baixo valor agregado para a industria de
fundicdo. Uma das alternativas de reaproveitamento que vem sendo proposta
a rota de fusdo por conformacdo por spray seguida de processamento

termomecanico para obter um material denso e homogéneo [1-4].

Processamentos convencionais de solidificacdo ndo conseguem obter as
propriedades originais devido a baixa solubilidade do aluminio para os principais
elementos de liga. No caso de tarugos de grande volume, a microestrutura varia
da superficie para seu interior. A variacdo da taxa de resfriamento € maior na
superficie e cada vez menor na direcdo do centro da peca 0 que causa uma
heterogeneidade na microestrutura e macrossegregacao dos elementos de liga

no centro da peca.

A conformacdo por spray é um processo de manufatura de tarugos que
consiste em atomizar uma carga de metal liquido produzindo-se um spray
composto de particulas com didmetros que variam de 10 a 500 um, o qual atinge
um substrato com velocidades entre 100-200ms™* com uma distribuicdo de
particulas em estado sélido, liquido ou semissélido [5,6]. Quando essas
particulas sdo depositadas no substrato, a solidificacdo continua na zona de
deposicdo e se obtém ao final um deposito solido e homogéneo [4]. Uma
microestrutura tipica de uma liga conformada por spray consiste em graos
equiaxiais/poligonais com diametro que varia entre 20-50 um, sem a presenca

de morfologias dendritica/colunar, homogéneas e baixos niveis de



microssegregacédo independentemente da posi¢cdo no depdésito [7]. No entanto,

a porosidade € um problema inerente a esse tipo de processamento.

Processos termomecanicos posteriores séo utilizados por dois motivos: (i)
o fechamento da porosidade através da reducdo da secédo transversal de um
tarugo e (i) a deformacédo plastica quebra a microestrutura primaria e 0s
precipitados de segunda fase, promovendo o refinamento microestrutural [8—11].
Neste trabalho, trés métodos de conformacao plastica foram utilizados: extruséo,
forjamento rotativo e extrusdo de canal angular (equal-channel angular pressing-
ECAP).

O aumento continuo do grau de deformagdo gerado pelos
processamentos de conformacéao plastica leva a um aumento das propriedades
mecanicas da liga por encruamento e a perda de ductilidade se o processo €
conduzido em baixas temperaturas. Tratamentos térmicos controlados podem
melhorar a ductilidade da liga processada com uma diminuicdo da resisténcia

mecanica.

O objetivo deste trabalho foi o de investigar as potenciais rotas de
processamento para obtencdo de um produto final homogéneo, refinado, com
baixa porosidade e propriedades mecéanicas similares ou superiores ao material
como recebido, utilizando primeiramente a conformacao por spray seguido de
um ou uma combinacdo de processamentos termomecéanicos tendo como
critérios de avaliacdo o fechamento da porosidade, possivel refinamento da
microestrutura, resisténcia mecéanica a compressao e elementos de liga

solubilizados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ligas da série 2XXX

O sistema americano para designacdo de ligas de aluminio pela
Aluminum Association €, atualmente, padrdo em todo mundo. E conveniente
dividir as ligas de aluminio em duas categorias majoritarias de acordo com a sua
utilizacdo: as ligas com composicdo para fundicdo e ligas para trabalho
mecanico, sendo que os produtos desta Ultima categoria podem ser produzidos

por conformagdo mecénica como laminagao, extrusao ou forjamento [12,13].

Tabela 2.1.Designacéao de ligas de aluminio trabalhaveis mecanicamente[12,13].

Designacéo da série Principal elemento de liga
IXXX Aluminio comercialmente puro
2XXX Cobre
3XXX Manganés
AXXX Silicio
5XXX Magnésio
B6XXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Estanho e Litio
IXXX AplicacOes futuras

Como visto na Tabela 2.1, o cobre € o principal elemento de liga nas ligas
da série 2XXX, frequentemente com magnésio como segundo elemento em
quantidade. Estas ligas requerem tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento para um adicional aumento nas propriedades através da
formacao de precipitados endurecedores finamente dispersos e coerentes com
a matriz. Este tratamento aumenta o limite de escoamento com alguma perda no
alongamento. Estas ligas sdo adequadas para serem usadas como partes e

estruturas que necessitem alta razdo ente resisténcia mecanica e peso e



comumente utilizada em rodas de caminhdes e aeronaves, partes de suspensao,
fuselagem e de asas além de componentes que necessitem boa resisténcia para
temperaturas acima de 150°C [12]. Esta liga pode ser subdividida em dois
grupos: com teores de magnésio relativamente baixos como as ligas AA2017,
AA2025 e AA2219, e com teores altos (Al-Cu-Mg), acima de 1,0% em peso,
como a liga estudada nesse trabalho AA2024, com 1,5% e 2618, com 1,6%. A
diferenca entre os dois tipos € a fase majoritaria que contribui para o
endurecimento por precipitacdo de acordo com o teor de Mg (ou razdo Cu/Mg),
se é a fase 6-Al2Cu ou S- Al2CuMg [14].

2.2.  Mecanismos de endurecimento em ligas 2024

2.2.1. Precipitacao

Precipitacdo é o principal mecanismo de aumento de resisténcia para
ligas de alta resisténcia mecéanica, e o tipo da fase precipitada depende dos
elementos de liga. Para a liga Al-Cu-Mg, os tipos de precipitados dependem da
razdo Cu/Mg. Quando o teor de Mg € baixo (ou a razdo Cu/Mg é alta), o principal
precipitado é a fase 8-Al2Cu, cuja quantidade diminui na medida em que o teor
de Mg aumenta (ou a razdo diminui). Quando Cu/Mg atinge uma razéo de 4, o
principal precipitado é a fase S-Al.CuMg, que possui excelente resisténcia a altas
temperaturas. No entanto, se o valor de Mg continuar a subir (a razdo Cu/Mg
diminui cada vez mais), formam-se outras fases que reduzem as propriedades
mecanicas das ligas. Em suma, ligas onde a razao Cu/Mg € maior que 8, 0s
agentes endurecedores dominantes sdo as fases precursoras da fase 6, para
faixas de valores ente 8 e 4, tanto as fases precursoras de 6 e S sao ativas, e
para razdes entre 4 e 1,5, as fases precursoras de S controlam a propriedade
mecanica [15,16]. Utilizando os valores da norma ASTM-B221-14 [17], e
utilizando os valores de maximos e minimos, a faixa de valores da razdo Cu/Mg
consiste entre 4,0 e 2,1, na qual o processo de precipitacdo dominante sao as

fases precursoras de S-Al2CuMg [15].



Alguns autores [18—23] propuseram a seguinte sequéncia de precipitacao

para as fases 6 e S.

SSS—>GP - 0" -6 -6 —Al,Cu (2.1)

S§S — GPB —» S" —» §' —» S — Al,CuMg (2.2)

Onde SSS representa solucdo solida supersaturada. GP sdo as zonas de

Guinier-Preston e GPB sao as zonas de Guinier-Preston-Bagaryatsky

O tratamento térmico de solubilizacédo e envelhecimento artificial para esta
liga (T6), consiste em solubilizar a liga em 493°C seguida de témpera até a
temperatura ambiente e, em seguida, tratamento térmico de envelhecimento a
193°C para que ocorram as precipitacdes das fases que sao divididas de acordo

com as sequéncias vistas de precipitacdo (2.1) e (2.2).

No inicio do tratamento térmico de envelhecimento artificial, para
temperaturas elevadas, ocorre a distribuicdo de atomos de soluto dentro da
solucéo sélida, onde formam os clusters ou zonas GP, na qual estdo coerentes
com a matriz e dificultam a movimentacao das discordancias. Apos certo tempo
de envelhecimento, as zonas GP se convertem ou se substituem por precipitados
de transicdo metaestaveis (8” e 0’), que sao coerentes e causam distor¢cao na
rede, impedindo a movimentacao de discordancias e aumentando a dureza da
liga [14]. As fases S” e S' também s&o coerentes causam distor¢des na rede.
Eventualmente, a fase S’ e a fase 8’ cresce até um ponto na qual perde a

coeréncia e o precipitado estavel S e 6 toma seu lugar [15].

Devido a adicédo de diversos elementos de liga, a liga 2024 possui uma
composi¢cdo complexa que vai desde a matriz de aluminio até uma quantidade
de intermetalicos (IM) que nado foram totalmente caracterizados [24]. Um artigo
de Buchheit et al. [25] é frequentemente utilizado como guia de composi¢cédo de
IM. E reportado que 60% dos intermetalicos sdo particulas da fase S e boa parte

do resto séo particulas Al-Cu-Fe-Mn com uma grande variedade de composigéo.



As particulas de segunda fase podem ser divididas em quatro classes
baseadas no seu modo de formacao e a capacidade de dissolverem: particulas

primarias, constituintes, dispersoides e precipitados [26]. Este ultimo ja discutido.

As particulas primarias formam quando alguma fase além da fase de a —
aluminio se forma na fase liquida. Normalmente sdo indesejaveis, pois podem

atingir tamanhos relativamente grandes que ndo séo possiveis de solubilizar.

Os constituintes sdo compostos intermetélicos que formam por reacao
eutética durante a solidificacdo. Para a liga 2024, os constituintes insollUveis sdo
compostos tanto por Fe ou Si com adicdo de outros elementos de liga. Podem
incluir aluminio como um dos componentes, como Al-CuzFe. A fracdo
volumétrica ndo pode ser reduzida por dissolugdo devido a baixa solubilidade
dessas fases. O tamanho e a distribuicdo dessas fases insolUveis que nao
passam por transformacéo de fase sdo controladas pela taxa de solidificacao,
composi¢do quimica e/ou deformagéo. O tamanho diminui a medida que a taxa
de solidificacdo aumenta. Se ndo houver Fe na composi¢do, é possivel que
sejam soluveis. Essas particulas tem uma interface ndo coerente com a matriz e
sdo grosseiras demais para interferir no movimento das discordancias ou nos
contornos de grao. Consequentemente, ndo causam aumento de resisténcia. No
entanto, é prejudicial a resisténcia a fadiga e a tenacidade a fratura, pois

fornecem sitios de baixa energia para inicio de crescimento de trincas.

Dispersoides sao precipitados finos e bem distribuidos que atrasam ou
previnem recristalizacdo estatica, e devido ao ancoramento na direcdo de
trabalho, eles mantém os graos deformados. O aluminio combina com metais de
transicdo como o cromo, manganés e zirconio para formar intermetalicos com
pouca ou nenhuma solubilidade na matriz. Devido a baixa difusdo no aluminio,
estes elementos de liga formam pequenos precipitados com menos de 1 pm em
tamanho, durante a solidificacdo ou recozimento. Dispersoides tem dois papéis:
suprimir a recristalizagéo e limitar o movimento dos gréos. A efetividade de um
dispersoide em controlar a estrutura do grdo depende do seu tamanho,

espacamento na matriz e coeréncia. Pequenas particulas, com menos de 0,4 um



em diametro, retardam a recristalizagcdo e ancoram os contornos de subgréo e

previnem seu movimento [14,26-28].

2.2.2. Encruamento

O fendmeno de encruamento é explicado com base nas interacdes entre
campos de discordancias. Na média, as interacdes entre elas séo repulsivas e o

resultado final consiste no bloqueio do movimento das discordancias [27,29,30].

A microestrutura do metal deformado é afetada em funcdo do grau de
deformacéo, da taxa na qual foi deformada, temperatura, orienta¢do dos graos,

o grau de pureza do material e sua energia de falha de empilhamento (EFE).

No caso da EFE, a adicdo de atomos de soluto pode configurar uma
mudanca na EFE dos metais puros, na qual influencia na distribuicdo de
discordancias apos a deformacado. A adicdo de certos elementos de liga pode
aumentar ou diminuir a EFE. A medida que se adiciona atomos de soluto em um
metal, ha um gradativo aumento na densidade de discordancias e da energia
armazenada na deformacao, assim como a diminuicdo do tamanho médio da

célula no interior dos gréaos.

A densidade e a distribuicdo de discordancias e, portanto, a energia
armazenada na deformacédo sédo fatores que dependem da temperatura na qual
o metal foi deformado. Em baixas temperaturas, a formacao de células é mais
dificil e a energia armazenada é maior em compara¢ao com temperaturas mais
altas. Menores temperaturas reduz o movimento das discordancias, e podem
ocasionar a diminuicdo da EFE. Temperaturas de deformacéo a frio crescentes

favorecem a formacéao de células (ou subgraos) maiores e bem definidas [28,31].



2.3. Mecanismos de Amaciamento: Recuperacao e Recristalizac&o

O amaciamento é um fendmeno de eliminacdo de defeitos cristalinos
(puntiformes e/ou discordancias) por aniquilagdo ou consumo de defeitos no
crescimento de novos graos que ocorre em materiais deformados plasticamente.
O estado deformado necessita de ativacdo térmica para que a energia

armazenada seja liberada para vencer a energia potencial.

A recuperacao restaura parcialmente as propriedades iniciais antes da

deformacéo através de uma série de eventos detalhados na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Estagios de recuperagédo de um material deformado plasticamente.
(a) emaranhados de discordancias, (b) formacgéo de células, (c) aniquilagéo de
discordancias dentro das células ou absorvidas pelas paredes dos subgraos, (d)

formacao de subgréos e (e) crescimento de subgrao [29].



Parte da energia interna de deformagéo armazenada é liberada devido ao
movimento das discordancias devido a uma melhor difusdo atbmica a altas
temperaturas. Essas operacfes dos mecanismos termicamente ativados, como
deslizamento cruzado e escalagem promovem rearranjo e aniquilacdo de
discordancias fazendo com que se rearranjem formando uma estrutura celular.
Com isso, a densidade de discordancias é reduzida e a microestrutura mantém

uma configuracdo menos deformada, logo com menos energia armazenada.

Para metais de alta e média energia de falha de empilhamento (EFE),
como aluminio e suas ligas. A recuperacdo € o principal mecanismo de
amaciamento, na qual pode ser avaliada pela medicdo de alteracbes nas

propriedades mecanicas.

Mesmo ap0Os o processo de recuperacao estar completo, os grdos podem
apresentar um estado de energia de deformacéo relativamente elevado. Essa
energia, assim como foi para a recuperacgao, a forca motriz para a recristalizacao.
Esta produz um novo conjunto de graos livres de deformacédo e que sao
eguiaxiais e com baixas densidades de discordancias [31].

A composicao afeta o processo de recristalizacdo, sendo mais rapido em
metais puros do que em ligas. Praticamente todos os elementos de liga em
solucdo sélida aumenta substancialmente a temperatura e o tempo de
recristalizacdo. Quando o limite de solubilidade de um elemento em aluminio &
atingido, os efeitos de recristalizacdo podem ser complexos. A precipitacao
dessas fases podem acelerar ou retardar o processo de recristalizacao
dependendo do seu tamanho, espacamento entre as particulas e a estabilidade
na temperatura de recozimento. Particulas com tamanhos menores que 0,1 pm
e dispersdo abaixo de 1,5 pum podem inibir a recristalizacdo devido ao
ancoramento e a estabilizacdo por essas particulas. O formato dos gréos
recristalizados nas ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente varia
consideravelmente, desde quase equiaxiais em ligas comercialmente puras e
com baixo teor de elementos de liga, para alongadas em ligas com alto teor de
elementos. Estes elementos sao distribuidos de forma heterogénea e formam
precipitados bem finos (dispersoides). Os graos recristalizados tendem a ter seu

crescimento obstruido por elas e produzem graos alongados comuns para as
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ligas de alta resisténcia [14,27]. Essa dificuldade em migrar os contornos €&
devida que parte da energia armazenada disponivel é usada para vencer tanto
a forca retardadora das particulas assim como a forca retardadora dos atomos
de soluto. Quanto maior o teor de soluto em solucéo sdlida, maior o atraso na

recristalizacéo [28,32,33].

E preciso notar que recuperacdo e recristalizacdo S&0 processos
competitivos entre si, sendo a for¢ca motriz para ambos os fendmenos a energia
armazenada do estado deformado. Por isso o fenbmeno de recuperagcdo e
recristalizacdo sobrepde-se em um mesmo momento em uma mesma amostra,

como é visto na Figura 2.2.

[=—RECOVERY

RECRYSTALLIZATION

RATE OF STORED ENERGY EVOLUTION

ANNEALING TIME
——

Figura 2.2. Sobreposicado dos fendmenos de recuperacgéo e recristalizagdo em
relacdo a taxa de evolucdo de energia armazenada por tempo de recozimento
[34].

A taxa de energia relacionada a recuperacao inicia rapidamente e diminui
ao longo do tempo enquanto a for¢ca motriz para recuperacao € consumida. Ao
mesmo tempo, a recristalizacdo inicia lentamente, na qual corresponde a
nucleacdo e seguida por um crescimento exponencial, onde este cruza com a
curva de recuperacao e se torna o fendbmeno dominante, até atingir um méaximo

e, por fim, diminuicdo na taxa de recristalizacao.
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2.4. Conformacgéo por spray

2.4.1. Visao geral/Principios do processamento

Conformacéo por spray (Spray Forming) € uma técnica de processamento
de materiais que ocorre em duas etapas: atomizacao e deposicédo. Na etapa de
atomizacao, um fluxo continuo de metal liquido (M) aquecido a uma temperatura
acima do ponto de fusao (AT) é acelerado por um gas pressurizado e inerte, ha
qual se produz particulas/gotas de varios tamanhos que percorre uma distancia
de voo (2). A segunda etapa consiste na interrup¢éo da trajetéria das particulas
por um substrato que coleta e forma um depdésito [5]. A Figura 2.3 mostra uma

representacdo esquematica do processamento.

Figura 2.3. Representagéo do processo de conformacéo por spray [35].

Durante a primeira etapa de atomizacdo, o gas atomizador produz uma

aceleracdo no fluxo de metal liquido na qual se atinge velocidades (vgi) entre 50
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a 100m/s ao mesmo tempo em que uma elevada taxa de resfriamento € aplicada,
de ordem de 10? al0® K/s. O tamanho das particulas formadas pode variar,
podendo chegar ao substrato no estado solido, liquido ou mesmo semissolido.
Particulas liquidas tendem a preencher o espaco vazio entre as particulas
sélidas e semissolidas no depdsito. A medida que as particulas sdo depositadas
no substrato, a solidificacdo continua na zona de deposicao até a formacao do
depdsito final. As principais caracteristicas sdo a formacéo de grédos equiaxiais
na faixa de 10 a 50 pm, com completa auséncia de morfologias
dendriticas/colunares, alto nivel de homogeneizacdo microestrutural e livre de
macrossegregacao, segundas fases refinadas assim como a sua distribuicdo
homogénea na microestrutura. A principal desvantagem é a presenca de
porosidade na sua estrutura, sendo necessario processos mecanicos para seu
fechamento, além de perdas da carga inicial, pois nem toda particula termina no
substrato ou na zona de deposicao, tais particulas denominadas de overspray
podem ser utilizadas para caracterizacdo ou mesmo utilizadas em outras
aplicacoes [5-7,36,37].

2.4.2. Solidificagcédo de metais conformados por spray

Grant [7] prop6s um modelo de solidificacdo de ligas conformadas por
spray, na qual foi aplicada por Zepon et al. [6] para explicar os fendbmenos que
ocorrem em um aco inoxidavel supermartensitico modificado com boro e um aco

ferramenta D2.

A solidificacao inicia logo na etapa de atomizacédo, onde elevadas taxas
de resfriamento da ordem de 102 a10° K/s sdo aplicadas nas particulas, onde as
menores chegam solidas e semissolidas na regido de deposicdo, com estrutura
dendritica/colunar. Gotas maiores tendem a permanecerem liquidas e preencher
0s vazios entre particulas solidas vizinhas e, além disso, por estarem em
temperaturas acima da solidus, fornecem calor para as particulas sélidas e
algumas fases de baixo ponto de fusdo, na qual refundem e a fase primaria

(dendritas) é somente refundida parcialmente [7].
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A Figura 2.4, mostra que durante o processo de conformacdo do aco
ferramenta D2, a temperatura na zona de deposicdo se manteve constante e
acima da temperatura solidus para a liga utilizada (~1275°C) [6]. Estudos
confirmaram que para que o depdsito tenha 6timas qualidades (para baixas
porosidades, tamanhos de grédos pequenos, etc.), deve haver uma fracao

significante de liquido na zona de deposicao [38,39].

Temperatura da superficie do deposito
(°C)

0 Z{I)O 46‘3 EDD sﬁo 10;00 12Iﬂﬂ 1400
Tempo (5)

Figura 2.4. Medicdo de temperatura na superficie do depésito ao longo do tempo
(Tiiquidus = 1275°C, Tsolidus = 1400°C) [6].

A Figura 2.5 mostra a fracdo de sélido de acordo com o tamanho das
particulas formadas. Nota-se que particulas grandes possuem uma fracdo de
sélido menor e para grandes distancias de voo é necessario tamanho de gotas

relativamente grandes para que tenha uma fracéo de liquido significante.
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Figura 2.5. Evolucéo da fracdo sélida das gotas pela distancia de voo [40].

Quando as particulas chegam a zona de deposicdo ocorrem as

sequéncias vistas na Figura 2.6 [6,7].

Fase priméria dendritica

K N
R0

Liquido Constituinte eutético presente
nos espagos interdendriticos

: :.'_;)))

(1) (1) (1)

Figura 2.6. Representacéo esquematica da solidificacdo de uma liga conformada
por spray [6].
Particulas liquidas ou parcialmente liquidas resfriam até uma temperatura

de equilibrio (ou temperatura de superficie da zona de deposi¢céo) onde parte &

solidificada até que se atinja uma fracdo de liquido em equilibrio na dada
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temperatura e, para as particulas totalmente solidificadas, sdo aquecidas, e parte
do solido é refundida no liquido presente, até a fracdo de liquido ser atingida. O

tempo para que este equilibrio seja atingido € dado pela Equacéo (2.3) [7].

~

x? 2.3
il (233)
a
Onde x corresponde a distancia de equilibrio representativa e a é a
difusividade térmica. Para valores de x altos e difusividade térmica da ordem de
10-°m?/s para metais, o tempo para uma dada temperatura de equilibrio é inferior

a um décimo de segundo.

A partir deste ponto, existem somente fases sélidas dispersas originadas
da solidificacdo parcial do liquido e dos remanescentes das particulas solidas
qgue foram refundidas ou dissolvidas. Com o resfriamento da zona de deposicéo,
estes ndcleos comecam a crescer. Como a temperatura do depdsito €
homogénea, ndo ha gradiente preferencial de temperatura para extracdo de
calor, fazendo com que 0s nucleos crescam equiaxialmente e, seguindo o
modelo de Scheil (para sistemas com k<1), rejeitando o soluto na frente de
solidificacdo (a taxa de resfriamento apos a deposicédo € relativamente lenta,

como se pode observar na Figura 2.4).

Quando o liquido remanescente atinge a temperatura eutética, todo
liquido é solidificado pela reacéo eutética a uma temperatura constante. Quando
a solidificacéo é finalizada, a microestrutura final € composta por graos equiaxiais

com constituintes eutéticos nos contornos de grao [6].

2.4.3. Formacao de porosidade

Os depositos conformados por spray sempre vao apresentar porosidade
inerente do processo. Estes poros podem ser intergranulares esféricos e
elipticos ou podem ser intragranulares pequenos resultantes de aprisionamento

de gas [5]. E proposto trés mecanismos de formacao de porosidade [5,41,42]:
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Liguido insuficiente para preencher os vazios entre as particulas:
Ocorre quando uma camada na superficie do depodsito solidifique antes que
preencha os vazios da camada inferior, o que resulta em poros irregulares e
interconectados na vizinhanca do substrato. Um substrato refratario ou aquecido
mitiga uma densidade alta de porosidade.

Aprisionamento de gases: Ocorre durante as duas etapas de
conformac&o por spray. E inerente a aplicacéo de gases insollveis e pode ser

evitado com um gas que reaja com os elementos de liga ou seja solavel.

Contracdo de solidificacdo: é associado a baixas taxas de
resfriamento/solidificacdo. Ocorre quando ha uma quantidade excessiva de

fracdo liquida na zona de deposicéo, devido ao decréscimo no volume molar.

2.5. Processamentos mecanicos

Na condi¢cao de depositado, a microestrutura apresenta muita porosidade,
além de um efeito de microssegregacao (coring) dentro dos gréos equiaxiais,
conferindo uma heterogeneidade de resisténcia mecéanica dentro do grao. A fim
de reduzir a porosidade, homogeneizar e modificar a microestrutura processos

mecanicos de extrusao, forjamento rotativo e ECAP foram adotados.

2.5.1. Extrusao

Extrusdo € o processo na qual um bloco de metal é reduzido pela se¢éo
transversal através de uma aplicacdo de forca através de um orificio sob
pressdo. A operacdo normalmente ocorre em altas temperaturas, onde a
resisténcia a deformacao do material € baixa. Durante o processamento, o tarugo
exerce sobre as paredes da matriz e sobre a reducdo grandes tensdes de
compressdo na qual sdo efetivas para reduzir trincas no material durante o

processamento [43]. A conformacdo plastica quebra a estrutura primaria de
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fundicdo em metais, deformando-a em tamanhos menores e promovendo seu

refinamento microestrutural [44].

As principais variaveis que influenciam a forga a ser aplicada séo: o tipo
de extruséo, a razéo de extrusao, a temperatura de processamento, a velocidade

de avanco e as condicfes de atrito/lubrificacdo na parede da matriz.

A razdo de extrusdo (RE) é a razdo entre a area de secdo transversal
inicial (4,) e a final apos a extruséo (4y). Dada pela Equacéo (2.4).

RE = i_; (2.4)
Em extrusédo a quente, a quantidade de deformacgéo e pressao aplicada
que afetam o material é determinada pela razédo de extrusdo, assim como pela
geometria da matriz e da reducéo [45,46]. Para extrusdes com baixa RE, além
de pouca deformacao aplicada, o fechamento de porosidade pode néo ser tdo
efetiva. Em altos valores de RE, a deformacéo aplicada € maior, conferindo um

aumento das propriedades mecanicas.

A velocidade de avanco se correlaciona com a taxa de deformacdo média
através da Equacéo (2.5) proposta por A.F. Castle e T. Sheppard e utilizada em
trabalhos anteriores [47].

. _6xVxDixtana (2.5)

E =
(D¢ — D)

21(DC
*x 2 % In(—
Dg

Onde V é a velocidade de avanco (ou de trava), Dc é o didmetro inicial do corpo
de prova (25 mm), De € o didmetro do material extrudado (10,5 mm) e a é o semi-

angulo de zona morta da reducao.

A relacao entre temperatura, velocidade de avanco e razao de extrusédo
sdo fatores que interagem entre si, na qual podem definir condigcbes de
processamento na qual se obtenha um produto final sem trincas ou defeitos. O
aumento da velocidade de avanco ocasiona no aumento da presséao de extrusao,

gerando um aquecimento no tarugo que podem gerar fragilidade a quente. A
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temperatura é limitada pelo ponto de fusdo na qual pode ser atingida, a
fragilidade a quente que possa ocorrer e a possibilidade de favorecer os
mecanismos de amaciamento se forem conduzidos em temperaturas mais altas.
O aumento da razdo de extrus&o dificulta mais ainda o fluxo do metal, sendo

necessario maior temperatura ou pressdes mais baixas.

Lubrificacdo é um passo importante durante a extrusao direta. A pressao
requerida na extrusdo € dependente do modo na qual o metal flui na matriz, e &
totalmente determinado pelas condi¢des de lubrificagdo. Deve manter um filme
continuo para que nao haja lacunas que podem servir de iniciacdo de zonas de

cisalhamento que podem evoluir par trincas na superficie.

2.5.2. Forjamento rotativo

Forjamento rotativo € um processamento mecanico incremental que pode
ser conduzido a quente ou a frio com aplicagdes na inddstria automotiva na
fabricacao de eixos e fusos. Esse processamento permite a reducao do diametro
de tarugos e eixos ocos, além do aumento de resisténcia mecéanica. A formacao
do material final é alcancada incrementalmente pelo movimento oscilante dos
martelos, na qual impdem forcas radiais compressivas diametralmente a
superficie da amostra [11,48-50] (na Figura 2.7, é representado por hr). A Figura
2.7, mostra o tarugo inicial de diametro do sendo alimentado no cabegote. Devido
a forga radial Fri na zona de reducéo (I) e o angulo de entrada, uma forca Fa é a
reacdo da Fr. Os martelos sdo revestidos com uma camada de carbeto de
tungsténio para reduzir a forca de reacdo axial causado pelo atrito efetivo na
zona de reducgao [11,51].

Os incrementos de pequenos impactos causados pelo martelo ajudam a
evitar grandes gradientes de tensdes. Isso permite que metais e ligas possam
ser conformadas a frio quando ndo sdo facilmente deformados por outros
métodos como laminagdo e extrusdo. As pequenas tensfes e deformacdes

aplicadas permitem o refinamento do gréo e a fragmentacao de segundas fases
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com a auséncia de nucleacdo ou propagacao de trincas [52]. Isso permite a
combinagcdo com outros métodos de conformacdo mecanica [11,52].
Deformacdes a frio permite que o material um aumento no limite de escoamento
e no limite de resisténcia através do encruamento, pois a baixas temperaturas,
mecanismos de amaciamento sdo pouco relevantes. Tratamentos térmicos
posteriores sdo utilizados para aumentar a ductilidade da liga encruada, com

uma perda dos valores de escoamento.

d

gl

-

Figura 2.7. Forjamento rotativo [51].

O grau de encruamento € expresso como uma medida de reducao
percentual da area de sec¢do transversal da peca, dada pela equacao (2.6).

. (Ao — 4f) (2.6)
Ay

Onde Ao e As sdo, respectivamente, as areas antes e depois do processamento.
Muitos autores [8,11,53,54] utilizam graus de deformacao, ¢, (deformacéo
verdadeira) como um parametro de deformacéo em um material apds forjamento

rotativo. E calculada pela equacéo (2.7).

@=1In (—) 2.7)
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Abdulstaar et al. [53] mostraram que, para graus de deformacao entre 2 e
3, a microestrutura € caracterizada por uma estrutura celular de contornos de

baixo angulo dentro do gréos para aluminio comercialmente puro.

Apesar das vantagens do forjamento rotativo, uma das potenciais
desvantagens se deve na distribuicdo de deformacdo de deformacbes pela
secdo transversal ndo ser homogénea. Isto pode resultar em gradientes de
microestrutura e propriedades, sendo mais deformado as regides mais externas
que nas regides centrais. A temperatura na amostra e nos martelos também nao
sao uniformes durante forjamento. Isso € devido ao trabalho mecéanico fornecido

pela alta taxa de deformacéo ser convertida em calor.

As magnitudes de tensdo e temperatura durante o processamento
influencia a vida util dos martelos e a economia do processo inteiro. E, portanto,
importante em determinar como as forcas méaximas, a energia dissipada,
resisténcia a deformacdo durante o forjamento rotativo dependem nos
parametros de controle de processo como taxa de rotacdo dos martelos e a

velocidade de avanco do tarugo.

2.5.3. ECAP

Extrusdo por canal angular (ECA) ou equal-channel angular pressing
(ECAP) € um processo na qual é introduzida uma alta quantidade de deformacao
de cisalhamento no material na qual conduz a um refinamento de grao
generalizada, com uma dispersdo de precipitados e uma redistribuicdo de
discordancias, dependendo das condicdes experimentais [55-58]. E feito em
uma matriz na qual dois canais de mesma secao transversal se conectam de
acordo com um angulo de intersecgédo (®) normalmente entre 90° e 120° [59],

conforme Figura 2.8.
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Figura 2.8. Figura esquematica do processamento por ECAP [58,60].

Além do angulo de intersecc¢édo, o angulo de curvatura (g) é subentendido
pelo arco de curvatura exterior da interseccdo dos canais. Uma amostra é
usinada de acordo com as dimensfes da secdo transversal da matriz e esta é
pressionada através dos canais por um punc¢ao e, quando atinge outro canal,
pela amostra seguinte. Essa amostra é deformada por cisalhamento simples em
toda sua extensdo. Quanto menor o angulo de interseccdo (mais proximo de

90°), melhores resultados.

A deformacdo de cisalhamento imposta pode ser determinada pela
equacao (2.8). Na qual esta em funcdo da geometria da matriz [57,58,60,61].

=390+

Utilizando o critério de Von Mises, a deformacéo equivalente é definida de
acordo com a equacao (2.9).

_ ¥ (2.9)

Eeq 3
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E, por fim, a equacdo equivalente para multiplos passes (N) & expressa
pela equacao (2.10).

ey = N *x g4 (2.10)

Ap6s um unico passe, um aluminio de alta pureza exibe microestruturas
gue consistem em bandas alongadas de subgréos, na qual, experimentos feitos
em materiais monocristalinos, mostraram que estas bandas se encontram
paralelamente aos sistemas de deslizamentos primarios. Analises de diferentes
padrées de cisalhamento para diferentes rotas de processamento leva a
conclusao que uma microestrutura equiaxial € alcancada mais rapidamente em
ECAP guando deslizamentos ocorrem nos trés planos ortogonais sobre uma
variedade de angulos (0°, 90° e 180°).

Para amostras pressionadas repetitivamente, sistemas de deslizamentos
diferentes podem ser introduzidas atraves da rotacao das amostras. Quatro rotas
foram identificadas: rota A, na qual passes seguidos sao feitos sem que haja
rotagdo da amostra; rota Ba, na qual a amostra e rotacionada em 90° em dire¢des
alternadas; rota Bc, onde séo rotacionadas em 90°, mas na mesma direcéo e
rota C, onde se rotaciona em 180° [62]. Cada rota introduz diferentes padrbes
de cisalhamento nas amostras [63] levando a variagbes em distor¢des
macroscopicas de graos individuais de materiais policristalinos e a capacidade
de desenvolver uma microestrutura refinada, homogénea e equiaxial [61,64,65].
A Figura 2.9 mostra as orienta¢des dos padrbes de cisalhamento para cada rota
em até quatro passes.
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Figura 2.9. Distor¢des desenvolvidas nos trés planos ortogonais, X, Y e Z. Apés

1-8 passes pelas rotas A, Ba, Bc e C [57].

Apos cada passe, a microestrutura apresenta uma alta densidade de
discordancias. O angulo de curvatura entre 20-30° nao apresenta
heterogeneidades na microestrutura pois ndo forma uma zona morta nas

vizinhangas do canto da curvatura.

Experimentos feitos por Langdon [66] em aluminio de alta pureza com
grao inicial de 1 mm e feitas em uma matriz com ®=90° e y=20° mostraram a
microestrutura inicial em um e quatro passes. A Figura 2.10 apresenta a
microestrutura apdés um uUnico passe de ECAP. E visto que se forma um
alinhamento de subgrdos alongados onde o0s contornos primariamente tém
baixos angulos de desorientagéo e com alinhamento de subgrédo do plano X e Z
paralelo a direcdo de fluxo (longitudinal) e, no eixo Y, gréos alongados formando

um angulo de 45°a secéo transversal
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Figura 2.10. Microestrutura apds um passe de ECAP [66].

ApoOs quatro passes, seguindo as rotas A e C, 0s subgraos se mantém
alongados, no entanto, para a rota Bc, a microestrutura se mantém mais
homogénea e equiaxial nos trés planos ortogonais além de providenciar maior

deformacé&o entre as rotas existentes [67], como visto na Figura 2.11.

Figura 2.11. Microestrutura ap6s quatro passes de ECAP, (a) rota A, (b) rota Bc
e (c) rota C [66].

E notavel que padrdes de cisalhamento com diferentes orientagoes
produzem uma microestrutura mais refinada e equiaxial. O tamanho médio
obtido apdés os quatro passes tem cerca de 1,2-1,3 um, que consiste com a

espessura dos subgrdos alongados vistos ap6s um Unico passe [66].
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O objetivo de um processamento por ECAP é obter um alto grau de
deformacéo, de forma homogénea, com menor carga e tempo de processamento
(devido aos mecanismos de amaciamento, principalmente a recuperacao).
Vérios parametros podem ser controlados, como a rota a ser seguida, a
velocidade de prensagem (velocidade de avanc¢o do puncéo) e a temperatura.

Kim e Namkung [68] e Gholinia [69] avaliaram a influéncia das rotas de
processamento em ligas de aluminio. A rota A apresentou maior grau de
deformacgéo, mas foi observado gradientes de deformacdo, demonstrando
grande heterogeneidade. A rota C, gerou menor grau de deformacao, apesar de
estar mais homogéneo. A deformacéo pela rota Ba teve menor deformacéo e
mais heterogénea que a rota A. A melhor combinacéo foi a rota Bc, com melhor
combinacgao entre deformacéo e homogeneidade.

Berbon et al. [70] variou a velocidade entre 0,01 a 10 mm/s para uma liga
Al-1%Mg e né&o foi observado nenhuma influéncia no tamanho de gréo final
formado. No entanto, € percebido que, ap6s o quarto passe, o limite de
escoamento atinge eu valor maximo. Outros autores [59,71], observaram que

maior velocidade favorece graos mais refinados.

De todos os parametros, a temperatura tem papel fundamental para o ECAP.
Yamashita et al. [72], conduziu os processamentos em aluminio puro e em ligas
de Al-3%Mg e Al-3%Mg-0.2%Sc em temperaturas que vao de temperatura
ambiente a 300°C. Os resultados mostraram dois efeitos: primeiro, o tamanho
de grdo tende aumentar com o0 aumento da temperatura e, segundo, o
refinamento de grdo € atingido em todas as temperaturas. No entanto, existe
uma transi¢do de subgrédos alongados separados por contornos de alto angulo
em baixas temperaturas para baixos angulos em temperaturas acima de 200°C
para aluminio puro e a 300°C para Al-3%Mg, a liga Al-3%Mg-0.2%Sc apresentou
contornos de alto angulo para todas as temperaturas. A inabilidade de atingir um
contorno de alto angulo para maiores temperaturas para as duas primeiras
amostras é atribuida a altas taxas de recuperacdo que aniquilam as

discordancias e impedem que sejam absorvidas pelos contornos de subgréo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material

A matéria prima utilizada para realizar esse trabalho foi um pedaco de tarugo
AA2024-T351 produzida pela ALCOA conforme ASTM B221 [17] . O material foi
entdo separado em lotes entre 4 — 5 kg para serem processadas por
conformacao por spray (CS).

A composicdo quimica da liga AA2024 é apresentada na Tabela 3.1, de
acordo com ASTM B221-14 e comparada com a amostra recebida e conformada
por spray.

Tabela 3.1. Composicdo quimica da liga AA2024 segundo ASTM B221-14, da

liga como recebida e conformada por spray.

Composicao quimica (% em peso)
Elemento Conformada
Minimo Maximo Como recebida
por spray

Si % - 0,5 0,12 0,11
Fe % - 0,5 0,22 0,21
Cu % 3,8 4,9 4,48 4,32
Mn % 0,3 0,9 0,51 0,51
Mg % 1,2 1,8 1,41 1,4

Cr % - 0,1 0,005 0,005
Zn % - 0,25 0,05 0,05

V % - 0,02 0,07 0,07
Outros - 0,15 0,05 0,05
Al % Balanco

As Figura 3.1(a) e Figura 3.1(b) apresentam micrografias oOticas da

amostra como recebida. Os graos possuem tamanhos variados, com tamanho
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médio de 100 um. Pelas imagens é possivel observar a existéncia de pelo menos

duas fases distintas, uma fase menor clara, e uma fase escura.

© AceN Spot Magn  Det/ WDh—'—| 20 pm ;

1 ;
BSE' 9.8° UFSCar- DEMa- LCE - FEG *
: / .

Figura 3.1. (a) e (b) sdo as analises de MO da liga como recebida e (c) anélise
por MEV, é visto uma fase de morfologia alongada nos contornos de gréo. (d)
Mostra as trés segundas fases mais presentes na liga, 1 - Al2Cu, 2 - Al2CuMg e

3 — Al7Cu2Fe.

A analise por MEV (Figura 3.1 (c) e Figura 3.1(d)) revelou algumas fases
gue nao foram resolvidas na MO. A Figura 3.1(c) mostra uma fase de morfologia
alongada nos contornos de gréo. Analise de EDS foi realizada. Entretanto,
devido a espessura da amostra, apenas uma analise qualitativa foi realizada.
Essa fase apresentou Fe e Si sendo possivel sugerir que essa fase seja um
intermetalico rico em Fe que possam prejudicar a resisténcia da liga. A Figura
3.1 (d) mostra trés fases localizados nos contornos de gréo identificados por EDS
e mapeamento de elementos inferidos como sendo: 1 - Al2Cu, 2 - AbCuMg e 3 —
AlzCuzFe.
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3.2. Metodologia de reciclagem/processamento da liga 2024

O diagrama da Figura 3.2 mostra de forma macroscépica a proposta deste
trabalho no reprocessamento da liga de aluminio. O diagrama é dividido em dois
blocos:

v' Bloco 1: Fundicao, onde ocorre a separacdo dos lotes da liga como

recebida e do processamento de conformacgé&o por spray, e

v Bloco 2: Conformagdo mecanica, onde foram realizados os
processamentos termomecanicos posteriores (nesta etapa, existem
subdivisbes de rotas de processamentos). Ensaios de compressao onde
foram realizados os testes mecanicos das ligas processadas em cada etapa.

O primeiro bloco, apés a aquisicdo da liga na ALCOA, o material foi
separado em lotes para ser fundida por conformacéo por spray. Em seguida, a
fusdo da liga é realizada e é obtido um depdésito do qual foram usinados corpos
de prova para processos termomecanicos, para ensaios de compresséao e para
a caracterizagao microestrutural.

Para efeito de comparacéao, os valores maximos de limite de escoamento em
compressao nas ligas como recebida e apds processo de conformacéao por spray
serviram de parametros para comparacdo com as ligas processadas
mecanicamente.

No segundo bloco, foram seguidas rotas de processamento mecanico com
o intuito de fechamento de porosidade intrinseca ao processamento por
conformacdo por spray, modificagdo da microestrutura para obter uma
microestrutura mais refinada e propriedades mecéanicas superiores a liga como
recebida e apds fuséo por conformagéo por spray.

As rotas de processamento mecanico foram: (i) extrusdo, na qual foram
realizados ensaios de compressdo com a liga depois de extrudada, (ii)

forjamento rotativo, onde foram realizados ensaios de compressao da liga apos

forjamento e depois se seguiram duas sub-rotas: (a) tratamento térmico T6 das

ligas com maiores valores de limite de escoamento e, a seguir, ensaios de

compresséo e (b) ECAP, e ensaios de compressao da liga apds processamento
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por ECAP. Por ultimo, (iii) ECAP da liga ap6s conformacéao por spray e realizado

ensaio de compressao.



L | | | | | | | 1
Ensaio de I I =
Cornpressgu 3 ECAP _
Material como I_ Conformagdo por I
recebido Spray I
/ I _
' compressdo

/

Ensaio de I .
compressio Usinagem do tarugo
| ! o B e
- - . - compressao
I F crjiamento Rotativo ~E

| | | ]
Bloco 1 Ensaio de |l TT de solubilizacio i} Ensaio de
I compressao e envelhecimento Compressdo
| | | | | | | J

Bloco 2

Processamento
termomecanico

Figura 3.2. Diagrama/Fluxograma da rota de processamento da liga 2024
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3.3. Procedimento experimental

3.3.1. Refuséo (Bloco 1: Fundicéo)

Lotes do material como recebido foram cortados com serra de fita e
lavados para remocéao de fluidos de corte. Em seguida, foi posicionado em um
cadinho revestido com um refratario acoplado a um sistema de inducao para ser,
em seguida, levado ao processamento por conformacao por spray.

A carga foi aquecida a uma temperatura de vazamento de 740°C (100°C
acima da temperatura liquidus) e entdo foi vazado em um funil acoplado a
camara. O funil esta conectado a um tubo de quartzo com bocal de saida de 6
mm de didmetro. A distancia entre a saida do bocal até o substrato, chamada de
distancia de voo foi de aproximadamente 360 mm. Durante o vazamento foi
injetado nitrogénio gasoso, com pressao de atomizacdo de 5 bar para a
atomizacdo. As particulas atingem o substrato de aco com rotacdo de 60 rpm e
formam um depdsito sobre ele. A razado gas-metal foi de 2,39 (kg/kg).

O depdsito pode ser observado na Figura 3.3 e tem o didmetro de 250
mm e altura de 90 mm. A massa final foi de cerca de 3,27 kg ou 70% da carga
inicial. As perdas estdo relacionadas aos pés do overspray e pela liga que

solidificou no funil e no tubo de quartzo.

Figura 3.3. Depdésito da conformacao por spray.

A parte til deste depdsito foi usinada no formato de um cilindro com 80
mm de diametro por 80 mm de comprimento apresentado na Figura 3.4, o
restante do material poéde ser utilizado em conformacdes por spray que se
seguiram, j& que ndo houve variagbes na composi¢cdo quimica antes e depois
desse processo, conforme analise quimica na Tabela 3.1. Com os parametros

utilizados, foi obtido o maior volume util possivel.



33

Figura 3.4. Cilindro usinado a partir do depdsito.

Do tarugo obtido, foram usinados corpos de prova de 25 mm de diametro
para serem processados mecanicamente por extrusao e forjamento rotativo e
corpos de prova de secdo transversal quadrada de lado 10 mm para
processamento por ECAP. Cilindros de 10 mm de diametro foram utilizados para
caracterizacdo microestrutural. A Figura 3.5 mostra o esboco de usinagem
(Figura 3.5(a)) e o tarugo usinado (Figura 3.5(b)) com a visdo da secao

transversal das amostras e corpos de prova.

Figura 3.5. (a) Croqui de corte por eletroerosdao e cilindro ap6s corte para
obtencdo de amostras para conformacédo e (b) corpos de prova e amostras

usinados para processamentos e caracterizagado microestrutural.

3.3.2. Processamentos mecéanicos (Bloco 2: Conformag¢&do mecanica)

Nessa etapa, ocorrem 0s processamentos de extrusao, forjamento
rotativo e ECAP, sendo que o primeiro e o terceiro foram realizados no

Laboratorio de Nanomateriais do DEMa, onde se encontra a maquina universal
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de ensaios EMIC DL 60000 e o segundo processamento foi realizado no
Laboratorio de Processamento de Materiais do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA) utilizando uma maquina de forjamento rotativo FENN 5F.

Apoés a analise da liga pés-conformacéo por spray, foram usinados cinco
corpos de prova de 25 mm de diametro e comprimento entre 50 e 60 mm.

As rotas seguidas foram conforme apresentadas na Figura 3.2. Em
primeiro lugar, a rota de extrusdo; a segunda rota foi a de forjamento rotativo na
qual, em uma sub-rota, foi realizado o tratamento T6 (solubilizacdo e
envelhecimento artificial) nos corpos de prova que obtiveram o maior valor de
resisténcia a compressao na condi¢cdo de forjados, e outra sub-rota seguiu o
processamento por ECAP; e por dltimo, a rota de ECAP logo apés a

conformacéo por spray.

3.3.2.1. Processamento por extrusao

O processo de extrusao foi realizado na maquina universal de ensaios
EMIC DL 60000 com velocidades de avanco/trava de 24 mm/min e 100 mm/min
acoplado a um forno com temperatura controlada. O sistema de aquecimento é
independente do processo de extrusdo e a temperatura € medida por termopares
acoplados em contato com a superficie do material. A matriz tem diametro inicial
de 25 mm e final de 10,5 mm. As temperaturas de processamento foram, para a
velocidade de 24 mm/min, 300°C e 400°C e, para a 100 mm/min, 300°C, 350°C
e 400°C. Estas taxas de deformacdo e temperaturas permitem analisar a
influéncia desses parametros na precipitacao de segundas fases e na resisténcia

mecanica.

3.3.2.2. Processamento por forjamento rotativo

O processo de forjamento rotativo foi realizado no Instituto Tecnolégico de
Aeronautica (ITA), em uma maquina de forjamento rotativo FENN 5F. Nessa
maquina, a reducdo é feita em passos na qual se reduz o didametro em pequenos
incrementos da secao transversal do tarugo aos poucos até atingir o diametro

desejado. A velocidade de avanco foi realizada manualmente e o sistema de
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aquecimento foi realizado externamente por fornos de inducdo a temperatura
ambiente, 150°C, 250°C e 350°C. Estas temperaturas permitem a analise entre

dos mecanismos de amaciamento da liga a cada temperatura.

3.3.2.3. Processamento por ECAP

Utilizando também a maquina de ensaios EMIC DL 60000, o
processamento por ECAP foi realizado utilizando a matriz de perfil quadrado, de
lado 11 mm (area de 121 mm?) com angulo de 110°, conforme Figura 3.6, com
uma velocidade de avanco de 9 mm/min e 4 passes, seguindo a rota Bc (rotacao
de 90° apos cada passe no mesmo sentido). Antes de cada passe, 0 corpo de
prova e a matriz foram lubrificados previamente com bissulfeto de molibdénio
(MoSz2) para a amostra em contato com a matriz e com grafite para o contato
entre puncao e amostra. A temperatura utilizada foi de 300°C. A velocidade de
processamento foi mais alta que observada em trabalhos anteriores [73,74], para
manter a amostra no menor tempo possivel em altas temperaturas e a
temperatura de 300°C foi a menor possivel para que ndo ocorra a fratura dos

corpos de prova.

Figura 3.6. Matriz de ECAP com angulo de 110°.
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3.4. Caracterizagdo quimica, microestruturalestrutural e térmica

A andlise quimica foi realizada nas ligas como recebida e apds-spray por
espectrometria de emissdo Otica por centelhamento, em um equipamento
SpectromaXx da marca Spectra.

A microscopia otica foi realizada com um microscopio Olympus BX41M-
LED e a amostra foi lixada, polida com alumina de granulometria de 1um e
atacada com reagente Flick (90 ml de agua, 15 ml de HCl e 10 ml de HF). A
microscopia eletronica de varredura foi conduzida nos equipamentos Philips XL-
30 FEG e FEI Inspect S50, ambos possuem detectores EDS acoplados.

Andlise de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) foi realizada
utilizando um microscopio eletrébnico de varredura FEI Inspect S50 com um
sistema de EBSD EDAX-AMETEK™, A preparacdo das amostras foi realizada
por polimento eletrolitico pela dissolugdo anddica da liga em um eletrélito. O
eletrdlito utilizado foi uma solugédo de 34 ml de &cido perclérico (70%), 50 ml de
butilglicol, 350 ml de etanol e 60 ml de agua destilada e os polimentos foram
realizados a uma voltagem de 25 V por cerca de 10 segundos. As analises de
EBSD foram realizadas com a amostra inclinada a 70° e os parametros utilizados
foram voltagem de aceleracdo de elétrons de 30kV, tamanho de spot de 7 e
distancia de trabalho de 14 mm.

A difratometria de raios-X (DRX) foi realizada em um equipamento
Siemens D5005, utilizando a radiacéo K, do cobre, utilizando uma velocidade de
varredura de 2°/min, dentro da faixa de angulos 5° a 90°. A fases foram
identificadas utilizando-se a base de dados do JCPDS utilizando-se o software
EVA para tal.

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada em um
equipamento Netzsch DSC 404 com uma taxa de aquecimento e resfriamento
de 20K/min de 25°C a 700°C. Essa anélise foi realizada de acordo com os dados
obtidos pelo software Thermo-calc para identificagao dos picos de transformacéo

de fase.
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3.5. Tratamentos térmicos

Apds o processamento por forjamento rotativo, os corpos de prova
passaram por tratamento térmico T6 [14] de solubilizacdo e envelhecimento
artificial a fim de verificar se a temperatura de forjamento afetou os tempos de
envelhecimento. Para isso, tratamento de solubilizacdo a 493°C por 2 horas,
seguida de envelhecimento a 193°C até 40 horas foram realizados e a dureza
Rockwell B foi medida em nove intervalos durante o tratamento de

envelhecimento.

3.6. Ensaios de compressao

Os comportamentos mecanicos da liga 2024 como recebida, conformada
por spray, e processada termomecanicamente foram avaliados por ensaios de
compressédo. O ensaio segue a norma ASTM E9-09 [75] e foi conduzido em uma
maquina INSTRON 5500R com célula de carga de 25 ton com extensémetro
Otico INSTRON AVE acoplado. Os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente e com taxa de deformacéo de 0,001s™. A razdo do comprimento pelo
diametro (L/D) foi de 3, se considerado o comprimento médio. Na base e no topo
foram realizados sulcos para amparar a graxa de MoS:2 para evitar o atrito no
contato do material no dispositivo de compressao. Para o corpo de prova
conformado por spray e processado por ECAP, os corpos de prova possuiam
uma razdo do comprimento pelo diametro de aproximadamente 1,5 e foram

ensaiados com 0s mesmos parametros descritos acima.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Depoésito conformado por spray

A Tabela 4.1 mostra apenas uma pequena diferenca entre composicao da
liga como recebida e conformada por spray no teor de cobre, qual seja de 0,16%.
Independente da origem dessa diferenca, perda ou precisdo da analise, o valor
de cobre ainda se mantém dentro dos valores admissiveis pela norma ASTM
B221-14. Como se pode observar, além do cobre, 0 magnésio, como o segundo
elemento principal dessa liga também estd dentro da faixa de composicao
quimica. Fe é considerado uma impureza, devido a formacao de segundas fases
que prejudicam a resisténcia mecanica [76,77], esta com baixo teor, assim como
Si, Cr, Zn e V e outros elementos. O Fe esta presente nas ligas de aluminio como
impureza que, em teores elevados (normalmente acima de 1,0% em peso) leva
a formacao de particulas grosseiras da fase AlFeSi, afetando negativamente as
propriedades mecéanicas [14].

Tabela 4.1. Composicdo quimica do material como recebido e da liga
conformada por spray.

Composicao quimica
Elemento Como A
recebido Apos Spray

Si % 0,12 0,11 0,01
Fe % 0,22 0,21 0,01
Cu % 4,48 4,32 0,16
Mn % 0,51 0,51 0,0
Mg % 1,41 1,4 0,01
Cr % 0,005 0,005 0,0
Zn % 0,05 0,05 0,0
V % 0,007 0,007 0,0
Outros 0,05 0,05 0,0
Al % Balanco
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A Figura 4.1 apresenta trés pontos distintos do cilindro. A Figura 4.1(a)
representa a regido 10 mm abaixo do topo do cilindro, a Figura 4.1(b) a regiao
no meio do cilindro e Figura 4.1(c) regido 10 mm acima da base. E possivel
verificar um tamanho de grdo menor e mais homogéneo distribuido em toda a
extensdo comparado com a liga original. Segundas fases nos contornos de grao
foram analisadas por EDS que identificou uma predominéancia de fase Al2Cu, de
coloragdo mais branca e uma fase que contém teor de Fe significante, de
coloracdo mais acinzentada.

Na regiao superior vista por analise de MO, na Figura 4.2, é possivel ver
alguma porosidade de pequeno tamanho (entre 5 pum e 10 pum). Assim como o
tamanho de grdo médio de 50 pum, evidenciada também pelas anélises de MEV
da Figura 4.1. Além disso, é possivel verificar um efeito de microssegregacao
(coring), onde o teor de soluto no centro do grao € menor que o teor apresentado
na regido periférica.

Em sua dissertacdo, Otani [37] analisou a liga 2024 (mesmo lote do
material deste trabalho) e verificou que, para o cobre e magnésio, houve uma
variacao do teor de soluto do centro do gréo para a regiao préxima aos contornos
de grdo. No entanto, nenhuma analise conseguiu identificar um teor de ferro no
centro do grdo. A manutencao do ferro em solucéo sélida poderia reduzir o teor
de intermetélicos na microestrutura final, pois ndo haveria quantidade suficiente

para formacao de fases com tal teor de Fe.
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Figura 4.1. (a) Regido do topo do cilindro usinado do depdsito conformado por

spray. (b) Regido central e (c) base.

De acordo com o modelo de Scheil-Gulliver, para que ocorra
microssegregacao € necessario que o soluto apresente dois parametros: um
valor alto de coeficiente de particdo (k) e que tenha uma alta solubilidade na
matriz. O ferro ndo possui nenhum desses requisitos e, portanto, possui uma
tendéncia em formacéo de fases ricas desse soluto no final da solidificacéo.

Como pode ser observado nas Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, a
porosidade é uma caracteristica intrinseca do processo de conformacgédo por
spray. A sua origem se deve a duas raz0es. A primeira em que poros pequenos,
observaveis na Figura 4.5(a), sdo intragranulares e esféricos gerados por
aprisionamento de gases durante a fusdo, atomizagdo, durante o voo até o
substrato, ao atingir o substrato e por agitacdo da superficie do depdésito pelo
gas de atomizacdo. A segunda em que poros grandes, observaveis na Figura
4.5(b), que séo intergranulares e que se formam devido a pouca quantidade de
fase liquida presente que € insuficiente em preencher vazios entre gréaos
adjacentes [5,78,79].
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(b) 200X e (c) 500X.

Figura 4.2. MO do topo do tarugo. (a) aumento de 50X;

de Flick.

Atague quimico com solugéio

Mesmas

(C)200X e (d) 500X.

mais ou menos 40 mm da base

Figura 4.3. Meio do tarugo

, (b)100X,

(a) 50X

caracteristicas vistas no topo do tarugo.

Ataque com solugédo de Flick



43

v L e . X 5 5 FEREE R Y
ugo, muita porosidade e grdaos um pouco menor que 50

um (a) 50X, (b)100X, (¢)200X e (d) 500X. Ataque quimico com solucéo de Flick.

Figura 4.4. Base do tar

AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 100 m
200kv 30 228x SE 100 0 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 4.5. (a) Poros pequenos, localizados dentro do grao; (b) poro grande, vista

com detector SE.

Uma varredura sobre todas as amostras processadas por conformagéo
por spray dessa liga mostrou que porosidade do primeiro tipo, apresentadas na
Figura 4.5(a), sao raras e € possivel dizer que porosidade na microestrutura é
devida a falta de liquido para preencher os vazios quando ha contracéo do sélido.

O fechamento dessa porosidade por processos mecanicos tende a ser
mais facil em comparacdo com a porosidade causada por aprisionamento de
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gases, ja que o fechamento deste € dificultado pois ndo ha escape para os gases
internos.

Como é visto nas anélises de MO/MEV boa parte das segundas fases séo
B-Al2Cu, S-Al2CuMg e fases que contém ferro. No entanto, na Figura 4.6, que
mostra difratogramas da liga (a) como recebida e (b) apos conformacdo por
spray. Ampliando o intervalo de 15° a 47°, € possivel observar os picos da fase
S na amostra como recebida. Apds conformacéo por spray, nota-se que nesse
mesmo intervalo ndo ha formacado de picos, indicando que os elementos que

compOde a fase S estédo presentes em solucao sélida.

n * ALCuMg

-

;{ fﬁ JU |

Como recebida

Intensidade (u.a.)

. .

1 Conformada por spray

15 20 25 30 35 40 45
Posicao (26)

Figura 4.6. Difratogramas da (a) liga como recebida e (b) apés conformacao por
spray.

A andlise por DSC, apresentada na Figura 4.7, mostra a curva de
aguecimento e resfriamento da liga conformada por spray a uma taxa de 20K/min
até 700°C. E possivel observar na curva de aquecimento um pico com inicio em
501°C indicando a solubilizagéo da fase S.

Durante o resfriamento, é visto um pico se formando em 489°C.
Observando conjuntamente com a analise por Thermo-calc (equilibrio) da Figura
4.8, é visto que nessa temperatura, a fase que se forma é a fase S (Al2CuMg).



45

Exol 4 -
3 4
501°
— 2 _
[=)}
E \
2 1
£
i o \
T 1
e 1
T ] 489°C
-2 Heating
Cooling
34
-4 T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800

Temperature (°C)

Figura 4.7. Termograma da liga conformada por spray.

2018.1211.13.4239
TCALI: A, Si,Fe,Cu. M, Mg
Pressure [Pascal] = 1000000, System size [Mole] = 1.0, Mass percent Si = 0.111, Mass percent Fe = 0.207, Mass percent Cu = 4327, Mass percent Mn = 0.51, Mass percent Mg = 1.4

0.1

0.09

0.08

o
o
~

o
o
&

i=]
o
&

0.03

Volume of all phases [Cubic meter]
S
L

e
E’A%) 3
— p—
400 450 500 600 650 700

Temperature [Celsius]

Figura 4.8. Volume de fase x temperatura, calculada pelo software Thermo-calc.
O circulo indica a formacgao da fase S. A insercdo mostra as segundas fases

principais observadas por MO e MEV na liga como recebida.
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Devido a composi¢ao quimica da liga como recebida e apds o spray serem
virtualmente iguais, o diagrama do Thermo-calc se mantém o mesmo. A linha
vermelha representa a quantidade de liquido que decresce a medida que a
temperatura diminui. Quando se atinge o valor de zero, a temperatura atingida é
a solidus.

Como se pode ver no diagrama de DSC, a temperatura observada de
inicio do pico, em torno de 489°C, é muito proxima ao inicio de formacgéo da fase
S (Al2CuMg), vista na Figura 4.8.

A Figura 4.9 apresenta dados da liga conformada por spray obtida por
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), na qual a Figura 4.9(a) determina
a qualidade de imagem (IQ) a qual é funcao da intensidade de sinais das linhas
de Kikuchi e Figura 4.9(b) que se refere a figura de inverso de polo (IPF) que se
baseia nas orientacdes cristalograficas de cada grdo. Quanto menos
deformacéo, mais focado s&o os sinais das linhas de Kikuchi e melhor a
visualizacdo da imagem. Pelas figuras, é possivel observar graos equiaxiais,
com tamanho médio de 40 um, e distribuicAo de grdos com orientacdes

cristalograficas aleatérias, indicando anisotropia da microestrutura.

Figura 4.9. (a) Mapeamento de qualidade de imagem da liga conformada por
spray e (b) inverso de figura de polo.

Os resultados de ensaios mecanicos de compressao podem ser
visualizados na Figura 4.10 a qual apresenta as curvas da liga conformada por
spray e da liga como recebida, e a Tabela 4.2 que resume os dados obtidos. E

observavel que houve um aumento no limite de escoamento da liga, assim como
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o valor de tensdo maxima. No entanto, regides serrilhadas na curva da liga

bY

conformada por spray aparecem em todo o ensaio devido a presenca de

porosidade que ocasiona quedas bruscas de tensdo e mantém esse padrao.

350
300 —
250
200
150

100

Tens&o de compresséo (MPa)

50

Conformada por spray

Como recebida

2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacgao (%)

Figura 4.10. Ensaio de compressao da liga conformada por spray e a liga como

recebida para comparacéo.

Tabela 4.2. Valores de limite de escoamento e tensdo maxima dos corpos de

prova da liga como recebida e conformada por spray.

Limite de escoamento Tensdo maxima
Como recebida 121 MPa 269 MPa
Conformada por
182 MPa 327 MPa
spray

4.2. Processamentos termomecanicos e mecanicos

4.2.1. Processamento de extrusao a quente

Corpos de prova usinados do tarugo conformado por spray com 25 mm

de diametro e cerca de 60 mm de comprimento foram processados

mecanicamente por extrusao em duas velocidades de avanc¢o: 24 mm/min e 100
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mm/min. A reducdo imposta foi de 25:10,5 mm, e razdo de extruséo de 5,67. O
semi-angulo, no qual o trabalho redundante é efetivo, € de 48,58°.

Utilizando a equacéo (2.5), as taxas de deformacéo para as velocidades
de 24 mm/min e 100 mm/min sdo 0,2 s e 0,85 s, respectivamente. Para o
primeiro valor, foram utilizadas duas temperaturas de processamento, a 300°C
e 400°C, enquanto que para a segunda foram realizadas a 300°C, 350°C e
400°C. A nomenclatura de cada amostra se baseia na velocidade de extruséo e

a sua temperatura.

42.1.1. AmostraV24-300

Essa amostra foi processada mecanicamente com taxa de deformacao de
0,2 s (24 mm/min) a 300°C. A Figura 4.11(a) apresenta a microestrutura da
secao longitudinal da porcdo do tarugo que foi extrudado vista por MO a qual
revela grdos alongados com razdo de aspecto médio de 5; A Figura 4.11(b)
mostra segundas fases localizadas nos contornos de grdo que parecem mais
finas e dispersas na matriz, e o efeito de microssegregacao (coring), observadas
na liga conformada desapareceu. Na Figura 4.11(c), as segundas fases
identificadas por EDS, revelaram a fase S com morfologia mais arredondada e
pequena, proximas de 5 um e presentes na maioria dos contornos de gréo; a

fase B8 tem tamanho maior e esta mais dispersa na matriz.

4

A
¥

:

*
“!'
21

1 3 !
WD Exp F———1 100 m
S 020 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
4 Yam




49

AccV SpotMagn  Det WD Exp ——— 20um
200kv 30 800x  BSE 102 0 UFSCar- DEMa- LCE - FEG

Figura 4.11. (a) MO do da liga extrudada com aumento de 200X, (b) MEV da liga
extrudada e (c) Fase secundéria mais comum é a fase Al2CuMg (1), com
morfologia mais arredonda com aproximadamente 5 um. Al2Cu (2) sdo maiores

e bem distribuidas na matriz, assim como a fase com teor de Fe (3).

A analise de DRX, apresentada na Figura 4.12, mostrou que apesar do
processo manter a peca por longos periodos na temperatura de processamento,
houve precipitagéo das fases S e 6, no entanto, com fragdo volumétrica muito
menor que da liga como recebida, o que mostra que grande parte do soluto ainda

estd em solucéo solida.

—V24-300

« AlL.CuMg
& ALCu

Intensidade (u.a.)

Posicdo (20)

Figura 4.12. Difratograma da liga V24-300 extrudada.
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A Figura 4.13 mostra os dados obtidos por EBSD de uma area da secéo
longitudinal. Na Figura 4.13(a) tem-se o mapa de qualidade de imagem (1Q), a
qual, como foi dito anteriormente, deve apresentar um padréo de difracdo mais
difusa e a imagem fica menos clara. No entanto, para essa amostra, € possivel
verificar com clareza alguns graos, e os detalhes do mesmo que ndo sao vistas
por MO e MEV. Regides difusas na imagem se devem ao processo de polimento
na qual o ataque quimico gerou alguns pites na amostra. Na Figura 4.13(b), a
figura de inverso de polo revela as orientacbes cristalograficas dos graos
alongados. E possivel verificar que as orientacbes dos grdos estio
preferencialmente em algumas dire¢des especificas, de acordo com a coloracéo
dos graos, o que sugere formacdo de textura cristalografica. A Figura 4.13(c)
indica os contornos de baixo (2° < 6 < 15°) e alto angulo (>15°), além de
quantificar a fracdo de cada contorno de grdo, sendo 35,5% de contornos de
baixo angulo, que indica contornos de subgrdos, e 64,5% de alto angulo, que

indica contornos de graos.
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Min Max Fraction MNumber Length

— 15° 0.355 23717 1.64 cm
oo 101 — 5% {B0°  (.645 43114 299 cm

Figura 4.13. (a) Qualidade de imagem (1Q), (b) Inverso da figura de polo (IPF),
(c) Contornos de grao de alto e baixo angulo (GB).

Contudo, a amostra visivelmente passou por processo de recuperacao,
pois 0s graos estdo alongados e ndo ha sinal de formacdo de gréaos

recristalizados. Além disso, o processo foi feito em temperaturas elevadas, na
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qual ocorre a ativacdo de processos de amaciamento. Portanto, a fracdo de

contornos de baixo angulo deveria ser alta, mas ndo € o que € observado.

Existem varios fatores que interferem na analise de EBSD, mostrando
uma fragdo de contornos de alto angulo mais alta que o real, como a presenca
de segundas fases nos contornos de grao, deformacéo e pites gerados pelo
polimento eletrolitico. Para o primeiro, os padrdes de EBSD para as fases S e 9,
interferem na analise do padrédo de Al, inviabilizando a analise com mais de um
padrdo. Segundo, a qualidade da analise tem grande influéncia dos processos
mecanicos feitos previamente. A deformacdo plastica gera distor¢cbes na
microestrutura, impedindo um padréo de Kikuchi bem definido, ndo sendo
possivel a andlise devido a sensibilidade da técnica a superficies deformadas,
levando a uma grande quantidade de filtragem, como consequéncia criando
contornos de alto angulo e que reduz a fracdo de baixo angulo. Terceiro, a
formacao de pites durante o polimento eletrolitico que, apesar do controle na

aplicacao de tensao, a presenca de pites é inerente ao polimento.

Os ruidos causados pelos fatores descritos fazem com que o programa
reconheca-os como contornos de alto angulo, o qual analisa de forma enviesada

a fracdo de contornos de alto e baixo angulo.

4.2.1.2. AmostraVv24-400

Essa amostra foi processada mecanicamente com taxa de deformacao de
0,2s! (24 mm/min) a 400°C. A Figura 4.14(a) apresenta a microestrutura da
secao longitudinal do tarugo, cujas imagens revelam graos também alongados,
mas com razado de aspecto menor que a amostra V24-300. A precipitacdo no
centro do gréo é mais evidente do que na condicao anterior, mostrada na Figura
4.14(b). Segundas fases e morfologias sédo similares as vistas na amostra V24-
300.

O difratograma da Figura 4.15 mostra uma grande fracéo de precipitados
da fase S, maior que da liga V24-300, indicando que a temperatura teve grande
influéncia na precipitacdo de segundas fases para taxa de deformacéo de
0,2s?
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Figura 4.14. (a) MO e (b) MEV da liga V24-400.

—V24-400
* Al CuMg
A ALCu
=
=
]
e}
®
=]
2]
c
)]
=
A
T T T T T T T T T T ! T
15 20 25 30 35 40 45

Posigdo (20)

Figura 4.15. Difratograma da liga V24-400 extrudada.

A Figura 4.16(a), de uma secéo longitudinal do extrudado, mostra um
mapeamento por 1Q apresentando detalhes que ndo séo vistos tanto em MO
qguanto em MEV. No canto inferior esquerdo, é possivel observar a formacéo de
subgraos dentro de um grédo especifico. A Figura 4.16(b) indica que uma
orientacao cristalografica especifica tem formacdo de subgrdos e, fica mais
evidente na Figura 4.16(c) que sobrepde ambas as figuras anteriores. Pela
Figura 4.16(d) é visto como é a formagéo de células dentro do gréo a partir de
contornos de baixo angulo. E notavel que houve um actimulo de discordancias
na orientacdo [001] e que com uma temperatura mais elevada, essas puderam
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se organizar e formar células de contornos de baixo angulo. Para a orientacao
[111], em azul, praticamente n&o houve formac&o de contornos de baixo angulo

apesar de o gréo estar deformado.

m Max  Fraction MNumber Length

2% 15° 0619 161957  9.35cm
5% 180° 0381 99688 576 cm

Figura 4.16. (a) Qualidade de imagem (1Q), (b) Inverso da figura de polo (IPF),
(c) sobreposicdo de 1Q e IPF, e (d) Contornos de gréo de alto e baixo angulo
(GB).

Ao contrario da amostra V24-300, para a condi¢do V24-400 a fracdo de
contornos de baixo angulo é cerca de 62%, provavelmente devido a uma
temperatura de extrusdo maior, a qual favoreceu a formacédo de células e
possivelmente iniciaria a recristalizagdo dindmica se a taxa de deformacao fosse
maior, além da imagem analisar uma regido com menos ruido comparada com

a amostra V24-300.
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4.2.1.3. AmostraV100-300

Essa amostra foi processada mecanicamente com taxa de deformacao de
0,85s1 (100 mm/min) a 300°C. Similarmente as micrografias anteriores, a Figura
4.17 também apresentam micrografias de um corte da secéo longitudinal do
tarugo, apresentando grados alongados de alta razdo de aspecto e segundas
fases nos contornos desses gréos. Pelo difratograma da Figura 4.18 é possivel
verificar que ndo houve precipitacéo relevante comparada com a amostra V24-
300, indicando que a alta taxa de deformacéo influenciou no nivel de precipitacédo

dessa liga.

Det WD —— &60m
3SE 9

! UFSCar - DEMa - LCE - FEG

AccY SpotMagn Det WD —————— 50um
16.0kV 4.0 500x SE 9.7 UFSCar - DEMa- LCE - FEG

Figura 4.17. (a) e (b) Graos alongados com fases Al2Cu e A2CuMg.
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Figura 4.18. Difratograma da liga V100-300 extrudada.
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A figura de qualidade de imagem, Figura 4.19(a), mostra detalhes mais
precisos que a analise de MEV, como algumas células dentro de gréos na regido
superior direita e na esquerda ao centro da figura. A Figura 4.19(b) revela outros
detalhes importantes, onde se pode observar as orientacdes cristalograficas dos
graos. A orientacao representada por uma coloracao vermelho-amarela foi onde
se teve inicio de formacao de subgrédos, com orientagdo préxima da amostra
V24-400 e que na orientacéo representada por uma coloragcédo azul mais clara
nao € observado nenhuma formacao de células — Figura 4.19(c), com uma

densidade de contornos de baixo angulo de 51,4% — Figura 4.19(d).

Min  Max Fraction Mumber Length
_— 2 15° 0514 55912 274 cm
— 15° 180° 0.486 52887 2.60 cm

Figura 4.19. (a) Qualidade de imagem (1Q), (b) Inverso da figura de polo (IPF),
(c) sobreposicédo de IQ e IPF, e (d) Contornos de grdo de alto e baixo angulo
(GB).

42.1.4. AmostraV100-350
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Essa amostra foi processada mecanicamente com taxa de deformacéo de
0,85s1 (100 mm/min) a 350°C. A Figura 4.20 da secéo longitudinal do tarugo
revela graos alongados e o difratograma da Figura 4.21 revela picos da fase S.

— V100-350

= Al,CuMg

Intensidade (u.a.)

.

T T T T T T v T T T T T
15 20 25 30 35 40 45

Posicao (20)

Figura 4.21. Difratograma da liga V100-350 extrudada.

A Figura 4.22(a) mostra o mapeamento da qualidade de imagem da
amostra. Os grédos alongados revelados nas Figura 4.22(b) e Figura 4.22(c)
possuem orientagdes cristalograficas similares & amostra V100-300, mas nédo &
notado nenhuma formacdo de células no interior dos grdos, somente um
acumulo de contornos de subgrédo em alguns graos especificos, com uma fracédo
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de 70,4% desse tipo, como visto na Figura 4.22(d). Pode ser visto que a
influéncia dos ruidos € quase nula, indicando que esta fracdo de contornos de

baixo angulo se aproxima da realidade.

Min  Max  Fraction MNumber Length

¢ 15° 0704 245263  7.08cm
= 5% 180° 0.296 103281 2.98cm

Figura 4.22. (a) Qualidade de imagem (1Q), (b) Inverso da figura de polo (IPF),
(c) sobreposicao de 1Q e IPF, e (d) Contornos de gréo de alto e baixo angulo

(GB).

42.15. AmostraV100-400

Essa amostra foi processada mecanicamente com taxa de deformacéo de
0,85s! (100 mm/min) a 400°C. A vista da secdo longitudinal do tarugo é
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apresentada nas Figura 4.23(a), Figura 4.23(b) e Figura 4.23(c), onde se observa
que a fragcdo de segundas fases € maior que nas micrografias vistas nas
amostras anteriores. O difratograma da Figura 4.24 revela picos intensos da fase

S em comparacg&do com as amostras anteriores.

1N > bF : T

100 ym
UFSCar - DEMa - LCE - FEG

i
50 pm
UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 4.23. MEV da secéo longitudinal do extrudado V100-400.
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Figura 4.24. Difratograma da liga V100-400 extrudada.

As imagens da Figura 4.25, obtidas da secao longitudinal da amostra,
revelou uma microestrutura alongada, similar as anteriores. No entanto, uma
informacado importante € observada na Figura 4.25(d) onde, dentro da maioria
dos graos, existe uma alta densidade de contornos de baixo angulo em todos os
graos observados nessa analise, apesar da fracdo de contornos de baixo angulo
ser de apenas 41,1%. Devido a presenca de alguns pites, causadas pelo
polimento eletrolitico, o sinal obtido foi mais difuso e o software erroneamente
correlacionou variacdes de orientacbes nessas regiées como contornos de alto
angulo e alterando o valor real da fracdo de contornos de alto e baixo angulo. E
possivel sugerir que, se o processo fosse conduzido a uma taxa de deformacédo
maior, tais graos poderiam ter uma fragao recristalizada maior, como é vista na
amostra V24-400.
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p——

M Max  Fraction Mumber Length
= 5% 130° 0.589 108668 7.53cm
— 15° 0411 75938 5.26 cm

Figura 4.25. (a) Qualidade de imagem (1Q), (b) Inverso da figura de polo (IPF),
(c) sobreposicéo de IQ e IPF, e (d) Contornos de grédo de alto e baixo angulo

(GB) com 58,9% de contornos de alto angulo e 41,1% de baixo angulo.

E observavel nas amostras extrudadas que ligas processadas com
maiores temperaturas e menores taxas de deformacdo produzem
microestruturas com maior tendéncia a recuperacao dinamica, onde a formacéo
de subgraos dentro dos graos deformados é preponderante. Se houvesse uma
taxa de deformacdo maior, haveria um aumento na energia armazenada, pois
haveria maior densidade de discordancias em um intervalo de tempo, na qual a
taxa de amaciamento por mecanismo de recuperacao nao seria capaz de reduzir
o suficiente, sobrando energia para a recristalizacdo. No entanto, o excesso de
soluto em solucédo sdlida retarda a recristalizacéo, pois é necessario utilizar parte

dessa energia para vencer o ancoramento causado pelo soluto.
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Do grupo do DEMa-UFSCar, Hyodo [74], em sua tese, realizou quarenta
ensaios de tor¢do para uma liga de aluminio 7050, conformada por spray e pré-
extrudada para determinar os parametros de taxa de deformagao e temperatura
ideais para confeccionar uma nova matriz de extrusdo. Tal matriz deveria
conseguir obter a melhor trabalhabilidade do material assim como promover a
melhoria de microestrutura durante o processamento. Os ensaios variaram de
174°C (0,5 T/Ter) A 450°C (0,81 T/Trr) e taxas de deformacao que variaram de
0,01stal0s™

Em funcéo de grau de refinamento da microestrutura obtida em sua tese,
os parametros considerados adequados foram ¢ = 0,1 st a 450°C, maior
temperatura e taxa de deformacdo adequada. Nesse caso, o refino do gréo foi
causado tanto pela ativacao térmica da recristalizagdo quanto pelo maior tempo
proporcionado pela taxa de deformacéo.

Ana Guerra [79], em sua dissertacdo, realizou ensaios de compressao
também para ligas 7050 em trés temperaturas distintas, 300°C, 360°C e 420°C
e aplicou trés taxas de deformacdo, 0,001s?, 0,01s? e 0,1s. Foi observado
curvas de tensao versus deformacéo tipicas de recuperacdo para as taxas de
deformacéo mais altas e uma combinacdo entre recuperacao e recristalizacao
para a taxa de 0,001s, para as trés temperaturas sendo mais pronunciado para
a maior temperatura de ensaio. E preciso observar que tanto para a liga deste
trabalho, quanto para a liga utilizada por Hyodo e Ana Guerra sao ligas de
aluminio com um alto teor de elementos de liga, na qual o soluto tem um efeito
gue nao pode ser ignorado. Sendo que o aluminio puro tem uma alta energia de
falha de empilhamento (160-200 mJ/m?2), a adicdo de soluto reduz a EFE, pois
sua presenca em solucdo solida dificultam a mobilidade das discordancias
dentro dos grdos deformados. Mesmo com a reducdo para Vvalores
intermediarios de EFE, a recuperacdo ainda é o mecanismo de amaciamento
predominante. Por outro lado, a composicdo também afeta o processo de
recristalizacdo, sendo este mecanismo mais rapido em metais puros do que em
ligas. Os grédos alongados devido aos processamentos mecanicos tem seu
crescimento obstruido (ou atrasados), produzindo graos alongados comuns para
ligas de alta resisténcia [14,27].

No trabalho de Hu [80], uma liga 7050 com deformacéao de 50% e a 430°C

foram deformadas em quatro taxas de deformacéo diferentes (0,1s*, 1 s, 10 s
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L e 20 s'!). Da menor taxa para a maior, a fracao recristalizada diminuia, sendo
0 motivo o tempo proporcionado pelas taxas mais baixas. Com maior tempo e a
uma temperatura alta, os mecanismos de recristalizacao puderam ser ativados.

Em suma, o efeito do soluto tem duas implicacdes: (i) reduz a EFE e
dificulta um pouco a recuperacédo nas ligas de Al; no entanto, a recuperacéo
ainda é o principal mecanismo de amaciamento e (ii) atrasa a recristalizagao pois
tanto o soluto em solucdo sélida, como os dispersoides finos ancoram 0s
contornos dos nucleos de recristalizacdo, sendo necessario mais tempo para

que, dada uma certa temperatura, ocorra a recristalizacao.

4.2.1.6. Ensaio mecanico de compressao dos CPs extrudados

Pela Figura 4.26 e pela Tabela 4.3, praticamente ndo houve diferenca
entre o limite de escoamento dos corpos de prova processados a mesma
temperatura e diferentes taxas de deformacgéao. V24-300 e V100-300 possuem
valores de limite de escoamento virtualmente iguais, assim como a maxima
tensdo atingida, implicando que as taxas de deformacéo escolhidas ndo foram
suficientes para obter uma diferenca na resisténcia a compressao. O mesmo
ocorre com V24-400 e V100-400, na qual os limites de escoamento sdo
similares, apesar de a tensdo maxima ter um valor menor. Os maiores valores
de limite de escoamento para as ligas processadas em temperaturas menores
sdo causados pelo grau de encruamento do processamento a baixas
temperaturas ter mais efeito. Ao aproximar do valor de tensdo maxima, o corpo
de prova se desestabiliza e nenhum valor apés se torna confiavel. Para todas as
amostras extrudadas, os valores de limite de escoamento foram superiores em

30-90% em relacédo com a liga como recebida.
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Figura 4.26. Ensaio de compresséao da liga extrudada em comparagcédo com a liga

como recebida.

Tabela 4.3. Valores de limite de escoamento e tesdo maxima das ligas

extrudadas comparadas com a liga como recebida.

Himite de Tens&o maxima
escoamento
Como recebida 121 MPa 269 MPa
V24-300 228 MPa 314 MPa
V24-400 198 MPa 351 MPa
V100-300 225 MPa 320 MPa
V100-350 160 MPa 289 MPa
V100-400 185 MPa 313 MPa

4.2.1.7. Discussdes sobre arota de processamento por Extrusao

Como foi visto anteriormente, 0S processos mecanicos tém como

finalidade fechar a porosidade intrinseca da fusdo por conformacéo por spray,

ao mesmo tempo em que promove refinamento da microestrutura e ganhos de
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propriedades mecanicas que possam superar as propriedades da liga como
recebida.

O processamento por extrusdo a quente se mostrou eficaz no fechamento
de porosidade. Os parametros principais que controlam esse processo sdo a
taxa de deformacédo (¢) e a temperatura (T). N&o foi obtido refino da
microestrutura por recristalizacdo em nenhuma taxa de deformacdo ou
temperatura. Para os parametros escolhidos nesse trabalho, ndo foram
visualizados uma microestrutura recristalizada por MO ou mesmo por MEV. Mas,
com uma analise por EBSD, foi visto a formacao de subgraos e células dentro
dos graos deformados, na qual, sendo feito um tratamento térmico posterior,
poderia ativar os mecanismos de amaciamento do material e favorecer a
recristalizacdo. Este efeito pode estar relacionado diretamente a presenca de
soluto em solucdo sélida que retarda a recristalizacdo e necessitariamos de
maior tempo para a que a recristalizacéo pudesse ocorrer. No caso das menores
taxas, o tempo é grande, mas a taxa de geracdo de discordancias ndo é
suficiente para que o processo finalize dentro do periodo de deformacédo. Para
taxas de deformacdo menor e, portanto, mais tempo de processamento, a
microestrutura poderia evoluir para uma versdo mais refinada e para taxas de
deformacgdo maiores, deveriamos ter mais tempo para ocorrer 0 mesmo, mas a
deformacé@o imposta ndo permitiu pois a mesma levava a instabilidade dos
corpos de prova

Os ensaios de compressao mostraram um aumento consideravel no limite
de escoamento de todas os corpos de prova em comparagdo com o material
como recebido. Esse valor € tanto maior quanto menor a temperatura imposta
no processamento devido ao efeito do encruamento ser mais pronunciado. Esse
ensaio mostrou que o processamento de extrusdo a quente € uma 6tima rota
para fechamento de porosidade que modifica a microestrutura e que pode
manter uma resisténcia mecéanica consideravel sem a necessidade de

tratamentos térmicos posteriores.
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4.2.2. Forjamento rotativo

Outra rota mostrada no fluxograma da Figura 3.2 é a por forjamento
rotativo. Nessa rota, corpos de prova idénticos aos utilizados no processo de
extrusdo (25 mm de diametro e 80 mm de comprimento) foram processados por
forjamento rotativo com altas taxas de deformacao em quatro temperaturas entre
passes diferentes: 25°C (temperatura ambiente), 150°C, 250°C e 350°C, na qual
o tempo de encharque foi de 30 minutos entre passes. A taxa de deformacao
ndo pbéde ser medida. Utilizando um forno independente da méquina, ou seja,
ndo havia controle de temperatura durante o processo (0s martelos estavam a
temperatura ambiente).

A deformacéo foi realizada em oito passes, entre 0os passes 2 e 8 0 grau
de reducéo de 25 mm de diametro para cerca de 10,4 mm ao final do processo,
como é visto na Figura 4.27. Cada passe reduz em incrementos que podem ser

observados na Tabela 4.4.

Figura 4.27. Amostra antes do processamento de forjamento rotativo, abaixo; e

apos o passe 8, acima.

Tabela 4.4. Passes de forjamento rotativo para FENN 5F.

Passes Diametro de saida [mm]
0 33,020
1 28,575
2 24,638
3 21,336
4 18,542
5 16,002
6 13,843
7 11,938
8 10,414
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As nomenclaturas para as amostras sdo descritas com apenas a

temperatura na qual foi realizado o processamento.

4.2.2.1. Forjamento rotativo a 25°C (FR25)

A micrografia da Figura 4.28 revela o corpo de prova com corte no sentido
longitudinal, que foi processado por forjamento rotativo a temperatura ambiente.
E possivel observar que os grios estdo alongados; no entanto, um padrdo de
banda de cisalhamento é formado a uma certa inclinagdo em relacdo a direcao
de avanco no forjamento. Nao foi observada a presenca de porosidade quando

observado por MO.

Figura 4.28. MO da amostra forjada rotativamente a temperatura ambiente. A
seta dupla indica a direcéo de forjamento e a linha tracejada indica um padréo a
45°,

Bandas de cisalhamento sdo regibes finas altamente deformadas
normalmente orientadas a 35° em relacdo a direcdo de avanco [81]. Ocorrem
frequentemente em metais altamente deformados a frio e com graos grosseiros,
com altas taxas de deformacdo, deformagdes com predominancia de
componentes de compressao, em ligas de aluminio contendo elevados teores
de magnésio ou cobre e também em ligas contendo particulas cisalhaveis. Essas
bandas séo sitios preferenciais de nucleacdo de recristalizacdo, pois tem
grandes diferencas de orientacdo entre a estrutura de discordancias dentro da

banda com relacao a vizinhanca [82].
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Nucleacdo de recristalizacdo nas bandas de cisalhamento tem sido
observado em varias ligas, como cobre e suas ligas, aluminio e suas ligas e aco.
Os mecanismos de nucleacdo nas bandas ndao sao conhecidos, mas parecem
ser dependentes das orientacdes dos graos [81].

A Figura 4.29 revela detalhes da microestrutura observada na Figura 4.28,
onde precipitados sdo mais evidentes. Boas partes dos precipitados observados
na Figura 4.29 sao incoerentes com a matriz, pois sdo muito grandes e muito
maiores que precipitados coerentes e costumam ser menos eficientes na

capacidade de ancoramento de movimento de discordancias [81,83].
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x  BSE 100 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 4.29. (a) MO dos gréos alongados com um aumento de 200X, (b) e (c)
MEV dos graos alongados com presenca de fases com teor de Fe (1) e S (2) e
(d) Morfologia arredondada da fase S e a fase com Fe fraturada devido ao

processo mecanico.

O difratograma da Figura 4.30, assim como o da liga ap6s conformacao
por spray, apresentou poucos precipitados de segundas fases nos contornos de
grao e a baixa densidade volumétrica dessas fases, sendo a energia aplicada
pela ativacdo mecanica o suficiente para precipitacdo. As imagens de
mapeamento de IQ obtidas por EBSD dessa liga ndo se mostraram satisfatorias,



68

pois o alto grau de encruamento desta liga causa a distor¢do no volume e produz
um padréo de difracdo muito difuso, portanto, tais imagens nao puderam ser
utilizadas para obter informacdes relevantes para este trabalho.

+ Al,CuMg
A ALCu

Intensidade (u.a.)

15 20 25 30 35 40 45
Posicgéo (20)

Figura 4.30. Difratograma da amostra forjada rotativamente a temperatura

ambiente.

4.2.2.2. Forjamento rotativo a 150°C (FR150)

A micrografia da Figura 4.31 revela a sec¢ao longitudinal da amostra que
foi processada por forjamento rotativo a 150°C. Ela apresenta uma
microestrutura alongada e homogeneizada, devido ao aquecimento da peca

entre passes e sem porosidade aparente.



Figura 4.31. MO da microestrutura com aumento de 200X.
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A Figura 4.32 mostra o difratograma da liga forjada a 150°C que revelou

uma baixa fracdo volumétrica, com a presenca de alguns picos de intensidade

semelhante a FR25. Assim como a liga FR25, a deformacédo aplicada ainda é

alta, sendo que nao foi possivel analisar por EBSD.

Intensidade (u.a.)

——FR150

% Al.CuMg
A AlLCu

15 20 25 30 35
Posicdo (20)

Figura 4.32. Difratograma da amostra FR150.
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4.2.2.3. Forjamento rotativo a 250°C (FR250)

Na Figura 4.33, onde sao apresentadas secdes longitudinais da amostra,
nota-se grdos mais deformados e com razdo de aspecto maior que nas ligas
anteriores. Nao ha porosidade aparente. O difratograma da Figura 4.34 identifica
segundas fases com fracdo semelhante as ligas forjadas a temperaturas mais
baixas.

Figura 4.33. MO da microestrutura com aumento de (a)100X, (b)200X, (c)200X
e (d)500X.
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Figura 4.34. Difratograma da amostra FR250.

A analise de EBSD da Figura 4.35 mostra subgrdos separados por

contornos de alto angulo identificados dentro do quadrado vermelho.

1041

Min  Max  Fraction MNumber Length
" 15° 0.327 53114 276 cm
= 5% 1B0° 0673 108422 569 cm

Figura 4.35. (a) Qualidade de imagem (IQ), (b) sobreposicdo de 1Q e IPF, (c)
Inverso da figura de polo (IPF), e (d) Contornos de gréao de alto e baixo angulo
(GB).
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4.2.2.4. Forjamento rotativo a 350°C (FR350)

Na Figura 4.36, observada na longitudinal, nota-se graos mais
deformados e com razdo de aspecto maior que nas ligas anteriores. Nao ha
porosidade aparente. O difratograma da Figura 4.37 identifica a presenca da fase

S, mas com picos de difracdo com intensidade maiores que as amostras forjadas
anteriores.

P Pid Z » L ¢
pot Magn  Det WD ————1 200 m

0 100x BSE 10.1 UFSCar - DEMa- LCE - FEG

Figura 4.36. (a) MO da liga forjada com aumento de 200X e (b) MEV da
microestrutura.
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Figura 4.37. Difratograma da amostra FR350.

A Figura 4.38 mostra a analise por EBSD da liga FR350 e revelou que os

gréos ndo apresentaram formacao de subgraos, como € vista nas Figura 4.38(a),
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Figura 4.38(b) e Figura 4.38(c), apesar da Figura 4.38(d) mostrar um grao com

uma alta densidade de contornos de baixo angulo.

¥ @y e R
P e AR A vas

@ Max  Fraction Mumber Length
" 15° 0323 85203 223cm

= 15°  130° 0677 115612  4.67cm
Figura 4.38. (a) Qualidade de imagem (1Q), (b) Inverso da figura de polo (IPF),

(c) sobreposicdo de 1Q e IPF, e (d) Contornos de gréo de alto e baixo angulo
(GB).

4.2.2.5. Ensaio mecanico de compressao das CPs como forjados

O tempo proposto de 30 minutos de encharque em cada temperatura para
0 processamento de forjamento rotativo se mostrou altamente influente na
determinacdo dos valores de resisténcia mecanica a compressao vistas na
Figura 4.39. Os limites de escoamento das amostras FR25 e FR150
apresentaram valores muito altos comparados com as amostras FR250 e FR350,
observadas na Tabela 4.5. Em baixas temperaturas, mecanismos de

amaciamento ndo estdo operantes e o trabalho mecéanico é armazenado na
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forma de defeitos cristalinos e dissipacdo de calor. Para as amostras de FR25,
realizado na matriz fria, apos os Ultimos passes, apresentou um aumento na
temperatura do corpo de prova mostrando que boa parte da energia aplicada no

material é liberada na forma de calor.
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Figura 4.39. Ensaio de compressdo da liga forjada rotativamente em

comparacao com a liga como recebida.

Tabela 4.5. Valores de limite de escoamento e tesdo maxima das ligas forjadas

rotativamente comparadas com a liga como recebida.

Limite de ]
Tensdo maxima
escoamento

Como recebida 121 MPa 269 MPa
FR25 441 MPa 514 MPa
FR150 402 MPa 471 MPa
FR250 256 MPa 316 MPa
FR350 232 MPa 299 MPa

4.2.2.6. Tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento para as

ligas forjadas rotativamente

As ligas processadas por forjamento foram submetidas a um tratamento
térmico T6 (solubilizacdo e envelhecimento). Os tratamentos foram conduzidos

a 493°C por 2 horas, seguida de precipitacdo a 193°C até 40 horas. A dureza foi
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medida em Rockwell B. As temperaturas utilizadas foram obtidas da ASM
Handbook [84]. Para cada medida, foram coletados 5 pontos da secgao
transversal de cada amostra que variaram do centro até as bordas.

As medidas de dureza apresentadas nas Tabela 4.6, Tabela 4.7, Tabela
4.8, Tabela 4.9, ndo revelaram um padrao que indique qualquer relacdo entre a
temperatura de forjamento rotativo e dureza, nem a indicagdo do tempo
necessario para obter o valor maximo antes da queda de dureza por
superenvelhecimento. Com € visto nas curvas de dureza das Figura 4.40, Figura
4.41, Figura 4.42 e Figura 4.43, as ligas FR25 e FR350 iniciaram uma queda de
dureza apos 30 horas de tratamento de envelhecimento, a FR150 manteve um
patamar até o final das 40 horas e FR250 iniciou o superenvelhecimento logo
apos atingir o maximo de dureza ap0s 12 horas. Em todas as amostras € visto
gue um valor relativamente alto é atingido logo nas primeiras horas. Entre 12-16
horas de envelhecimento, outro maximo é atingido onde um patamar é mantido
até o momento que ocorra o superenvelhecimento e ocorra uma queda na

dureza.

Tabela 4.6. Medidas de dureza da liga FR25

CR|CS|FR| O 2 4 8 12 | 16 | 24 | 32 | 40
Média | 31,2 | 73,5 | 62,6 | 50,8 | 70,5 | 71,6 | 73,8 | 775 | 775 | 79 | 77,1 | 71

D.P. 19 /0404|211 |01 03|03 |06 /|05]|02|01 |17

RBH FR-25

85,0

80,0 -
75,0 -

70,0
65,0
60,0
55,0

50,0 L
0 10 20 30 40 50

R
4

Figura 4.40. Dureza Rockwell B x tempo (em horas) para a liga FR25.
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Tabela 4.7. Medidas de dureza da liga FR150

CR|CS|FR| O 2 4 8 |12 | 16 | 24 | 32 | 40
Média | 31,2 | 73,5 | 72,5 | 39,9 | 63,5 | 62,5 | 61,9 | 58,7 | 67,9 | 69,5 | 68,2 | 68,1
DP. |19 |04 |05|01 |09 |06 |09|28| 0 |02]07]| 03
RBH FR-150
75,0
65,0
55,0
45,0
35,0
0 10 20 30 40 50
Figura 4.41. Dureza Rockwell B x tempo (em horas) para a liga FR150.
Tabela 4.8. Medidas de dureza da liga FR250.
CR|CS|FR| O 2 4 8 | 12 | 16 | 24 | 32 | 40
Média | 31,2 | 73,5 | 54,8 | 61,6 | 70,8 | 77,8 | 78,6 | 81,2 | 78,2 | 74 | 70,2 | 66,8
DP. |19 |04 | 15|06 |03 |08 |05 |06]|08|01|17 | 1
RBH FR-250
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
0 10 20 30 40 50
Figura 4.42. Dureza Rockwell B x tempo (em horas) para a liga FR250.
Tabela 4.9. Medidas de dureza da liga FR350.
CR|CS|FR| O 2 | 4 8 | 12 | 16 | 24 | 32 | 40
Média | 31,2 | 73,5 | 49 [34,1| 60 | 64,2 |63,6 |63,8 704|708 | 742|665
DpP. {19|04|217|03|02|06|06|06|05|06]|24| 2
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Figura 4.43. Dureza Rockwell B x tempo (em horas) para a liga FR350.

A partir das ligas FR25 e FR150, que apresentaram maiores valores de
limite de escoamento, foi realizado o tratamento térmico baseado nos tempos
acima a fim de verificar a influéncia dos mesmos na microestrutura e nos valores
de resisténcia mecéanica. O tratamento térmico classificado como T6 [14] ocorre
apos o material trabalhado mecanicamente ser submetido ao tratamento de
solubilizacédo e envelhecimento artificial. O tempo de solubilizacédo foi de cerca
de 2 horas a 493°C, a fim de evitar crescimento dos gréos, e o envelhecimento
foi de cerca de 15 horas a 193°C, pois, de acordo com as curvas de
envelhecimento, elas atingem uma dureza consideravel. Os ensaios mecanicos
foram realizados com 0s mesmos parametros nos corpos de prova de outras

rotas.

4.2.2.6.1. FR25-T6

A Figura 4.44 mostra a modificacdo de microestrutura da liga apoés
tratamento térmico. Os grdos alongados pré-tratamento sao modificados para
uma microestrutura com razdo de aspecto menor e, como visto nas Figura
4.44(c) e Figura 4.44(d), apresentam algumas regides recristalizadas. A Figura
4.45 e a Tabela 4.10 mostram os ensaios mecanicos dessa liga. E visto que os
mesmos se comportaram de maneira semelhante e que o limite de escoamento

foi de 215 MPa e limite de resisténcia maxima foi de 374 MPa.
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Figura 4.44. MO da liga apés tratamento de solubilizacdo e envelhecimento por
15 horas. Com aumento de 200X para (a) e (b), e 500X para (c) e (d).
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Figura 4.45. Ensaio de compressao da liga FR25 tratada termicamente (FR25-
T6)
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Tabela 4.10. Valores de limite de escoamento e tesdo maxima das ligas FR25-

T6 comparada com a liga como recebida.

Limite de ]
Tensdo maxima
escoamento
Como recebida 121 MPa 269 MPa
FR25-T6 (média) 215 MPa 374 MPa

4.2.2.6.2. FR150-T6

Pela analise de MO da Figura 4.46, ndo h4 mudanca aparente da
microestrutura, sendo similar a liga pré tratada termicamente. A Figura 4.47 e a
Tabela 4.11 mostram que o valor de limite de escoamento foi de 209 MPa e limite

de resisténcia méxima foi de 375 MPa. Muito semelhantes & amostra FR25-T6.

“apm | “40pm |
Figura 4.46. MO da liga apoés tratamento de solubilizacdo e envelhecimento por
15 horas. Com aumento de 200X para (a) e (b), e 500X para (c) e (d).
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Figura 4.47. Ensaio de compresséo da liga FR150 tratada termicamente (FR150-
T6).

Tabela 4.11. Valores de limite de escoamento e tesdo maxima das ligas FR150-

T6 comparada com a liga como recebida.

Limite de ]
Tensdo maxima
escoamento
Como recebida 121 MPa 269 MPa
FR150-T6 (média) 209 MPa 375 MPa

4.2.2.7. Discussao sobre arota de processamento por forjamento
rotativo

A rota de forjamento rotativo também se mostrou efetiva no fechamento
de porosidade. Esse processamento mecanico tem como principal caracteristica
a de ser conduzida em baixas temperaturas e ter como mecanismo de aumento
de resisténcia mecéanica o trabalho mecénico a frio.

Os difratogramas mostraram que segundas fases sO apareceram no
processamento a 350°C e, mesmo assim, a intensidade dos picos foi baixa.

A deformacao ocorre por processos de deslizamento de discordancias na
qual é possivel observar regides com bandas de deformacdo, como vistas na

amostra FR25. Essas discordancias se combinam para formar as estruturas
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celulares. O grau de encruamento também tem seu papel, no qual quanto maior
for o encruamento, maior é a densidade de discordancias e, consequentemente,
reduzindo o tamanho dos subgréos. A resisténcia a deformagéo é maior quanto
menor for o tamanho do subgrao formado. Tais fatores resultam de combinacgdes
de taxas de deformacédo mais elevadas e temperaturas mais baixas [14].

Para o processamento por forjamento rotativo, tendo diametro inicial de
25 mm e final, dado pelo passe 8 da Tabela 4.4, como 10,414 mm, o grau de
encruamento é de 82,65% e o grau de deformacéo é de 1,75, o que aumenta
drasticamente a energia armazenada. Mas, como 0s processamentos foram
feitos em temperaturas relativamente baixas, os mecanismos de amaciamento
dindmicos nao sao efetivos. Tratamentos térmicos posteriores sao favorecidos
com o maior grau de deformacgéo sendo necessario pouco tempo e temperatura
para que inicie a recristalizacao [85].

Para os outros processamentos realizados a temperaturas elevadas, o
grau de encruamento diminui devido ao mecanismo de recuperagao, gerando
uma reducéo na densidade de discordancias, mas ndo com a formacéo de uma
estrutura celular, pois taxa de deformacéo foi relativamente alta e ndo ha tempo
para as discordancias formarem as paredes de contornos de baixo angulo.

O ensaio de compressdo mostrou que para as ligas FR25, FR150 e
FR250, o material estava encruado (em niveis diferentes), com valores de limite
de escoamento superiores a 400MPa para FR25 e FR150. Para a liga FR350, o
limite de escoamento foi menor devido a atuagdo do mecanismo de recuperacéo
ter sido bem efetivo.

O recozimento tem como finalidade eliminar o endurecimento causado
pelo encruamento e restaurar a condicdo ductil antes da deformacédo. No
entanto, buscou-se uma microestrutura com propriedades mecanicas maiores
que o estado recozido. Nesse caso, tratamentos térmicos de solubilizacédo e
envelhecimento artificial (T6) foram realizados como tentativa de obter
propriedades mecanicas elevadas.

Das ligas altamente encruadas, FR25 e FR150, e utilizando as curvas de
dureza por tempo de envelhecimento, foram conduzidas solubilizagéo por cerca
de 2 horas e envelhecimento de 16 horas. As ligas foram analisadas por MO, de

acordo com as Figura 4.44 e Figura 4.46.
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Figura 4.48. Comparacdo entre as curvas de compressao para as ligas como

forjadas e tratadas termicamente por T6.

A liga FR25-T6 apresentou grdos com razdo de aspecto menor que na
liga forjada e a microestrutura estava mais homogénea. A liga FR150-T6
manteve a aparéncia igual a da liga forjada. A Figura 4.48, compara duas curvas
com maior limite de escoamento das amostras tratadas por T6 com as curvas
como forjadas. Observa-se que independente da temperatura imposta pelo
forjamento rotativo, na qual o encruamento foi mais intenso para temperaturas
menores, apos o tratamento térmico T6, os valores de limite de escoamento e
de resisténcia foram praticamente iguais, sendo que as condi¢des de forjamento
nao influenciaram nas propriedades mecanicas apoés tratamento térmico. Além
disso, os limites de escoamento estdo abaixo dos valores para FR25, FR150 e
FR250, se mantendo préximos aos valores da liga FR350, com diferenca que o
limite de resisténcia foi atingida em uma deformacéo maior, mostrando-se que a

liga esta mais ductil.
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Figura 4.49. Comparacao entre as curvas das amostras forjadas e tratadas com
as amostras extrudadas. Setas indicam as amostras FRXX-T6.

Outra comparacdo pode ser feita entre as ligas FRXX-T6 e as ligas
extrudadas. A Figura 4.49, compara as curvas de tensdo de compressao versus
deformacé&o. Nota-se que os valores das ligas forjadas e tratadas termicamente
obtiveram limites de escoamento proximos aos maiores valores dos ensaios das
amostras extrudadas (V24-300 e V100-300), mas limites de resisténcia

superiores.

4.2.3. Forjamento rotativo seguido de ECAP

A sub-rota tomada apdés o processo de forjamento rotativo foi a extrusao
por canal angular (ECAP). Os corpos de prova processados por conformacao
por spray e forjamento rotativo foram submetidos a quatro passes seguindo a
rota Bc, a uma taxa de avanco (velocidade do travesséo) de 9 mm/min a 300°C.
O processamento por ECAP ap6s forjamento rotativo foi realizado a fim de
proporcionar uma deformacdo severa ao material para que o acumulo de
deformagbes implique em facilitagdo de recristalizagdo do material. Para cada
passe, foi mantido a amostra aquecida na matriz de ECAP a 300°C por cerca de
30-40 minutos.
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4.2.3.1. FR25-ECAP

Nota-se na Figura 4.50 que o processamento por ECAP diminuiu a razéao
de aspecto dos gréos da microestrutura e os graos foram alongados no plano
perpendicular a direcdo de forjamento rotativo. No entanto, o tamanho do gréo
apresentou-se maior quando comparado com as amostras apos conformadas
por spray. Segundas fases localizadas nos contornos de grdo diminuiram de
tamanho comparadas com as fases vistas antes do ECAP. No entanto, essas
fases sdo, em sua maioria, incoerentes e ndo afetam substancialmente o
movimento dos contornos de gréo. O difratograma da Figura 4.51 revelou picos

de difracdo da fase S e 8 com uma baixa quantidade.

Figura 4.50. Microestrutura da liga forjada a 25°C e processada por ECAP em 4
passes BC, (a)200X e a seta dupla indica a direcéo de forjamento e de ECAP,
(b)500X e (c)1000X.
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Figura 4.51. Difratograma da amostra FR25-ECAP.

4.2.3.2. FR150-ECAP

A Figura 4.52 revela que a condicdo FR150-ECAP apresentou
microestrutura similar a liga FR25-ECAP, com graos alongados no plano
perpendicular a direcdo e forjamento e de ECAP, e tamanho de gréo
relativamente maior que apos conformacao por spray. O difratograma da Figura

4.53 revelou picos de difragéo da fase S e 8 com uma baixa quantidade.

Figura 4.52. Microestrutura da liga forjada a 250°C e processada por ECAP em
4 passes BC. (a) 200X e (b)500X.
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Figura 4.53. Difratograma da liga FR150-ECAP.

4.2.3.3.

altamente deformados e, devido ao processo de ECAP, reduziu-se a razado de
aspecto deixando alguns grdos mais arredondados. Em algumas regides, pode-
se observar o refinamento da microestrutura. A Figura 4.55 mostra o
difratograma dessa amostra que, assim como a FR150, apresentou baixas

intensidades de picos de difragcio das fases S e 6.

Intensidade (u.a.)

FR250-ECAP

| ——FR150-ECAP |

% Al.CuMg
# ALCu

Para a condicdo FR250-ECAP, a Figura 4.54 revelou a presenca de graos
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Figura 4.54. Microestrutura da liga forjada a 250°C e processada por ECAP em
4 passes BC, (a) aumento de 50X e a seta dupla representa a dire¢cdo de avanco
do FR; (b) 100X e (c)200X.
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Figura 4.55. Difratograma da liga FR250-ECAP.

4.2.3.4. FR350-ECAP

A Figura 4.56 mostra a andlise de MO da liga FR350-ECAP. Assim como
nas ligas anteriores, houve uma reducdo da razdo de aspecto dos graos da
microestrutura, mas o tamanho dos graos esta relativamente grande, similares a
FR25-ECAP e FR150-ECAP. A Figura 4.57 revela o difratograma da liga que

consiste com as fases S e 6, observadas nas amostras dessa rota.
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1

Figura 4.56. MO da liga FR350-ECAP com aumento de (a) 100X e (b) 200X. Seta

dupla indica a direcao de forjamento/ECAP.

— FR350-ECAP |

% Al,CuMg
a AlLCu

Intensidade (u.a.)

L] &
A )
& % Lo %

15 20 25 30 35 40 45
Posicéo (20)

Figura 4.57. Difratograma da liga FR350-ECAP.

4.2.3.5. Ensaio mecanico de compressao das CPs processadas por

ECAP apéds forjamento rotativo

A Figura 4.58 apresenta os graficos resultantes dos ensaios de
compresséo para as condicbes FRXX-ECAP e a Tabela 4.12 resume os dados
obtidos para estes ensaios. A andlise revela que, apesar de a tensdo maxima
estar abaixo da liga como recebida, o limite de escoamento para FR25-ECAP,

FR25-ECAP e FR25-ECAP possuem valores maiores que a mesma, mas abaixo
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do valor apo6s a liga conformada por spray. A liga FR350-ECAP apresentou
valores muito proximos da liga como recebida.

O processamento por ECAP, como uma maneira de aplicar uma
deformacéo severa na liga apés conformada por forjamento rotativo néo foi
efetivo em obter um limite de escoamento satisfatorio. Provavelmente, este fato
se deve ao longo tempo de exposicao dos corpos de prova a altas temperaturas,
levando ao crescimento de gréo entre os passes, e a consequente reducéo de

limites mecéanicos apontados na Tabela 4.12.

300+ FR150-ECAP Como rcebido

FR250-ECAP
FR25-ECAP

250
FR350-ECAP
200

150 4

100 4

Compressive stress (MPa)

50

Compressive strain (%)

Figura 4.58. Ensaio de compresséo da liga forjada rotativamente e seguida de
ECAP em comparacéo com a liga como recebida.

Tabela 4.12. Valores de limite de escoamento e tesdo maxima das amostras de
FR seguida de ECAP comparadas com os valores da amostra como recebida.

Limite de Tens&o maxima
escoamento
Como recebida 121 MPa 269 MPa
FR25-ECAP 143 MPa 259 MPa
FR150-ECAP 160 MPa 257 MPa
FR250-ECAP 159 MPa 273 MPa
FR350-ECAP 127 MPa 250 MPa
Conformada por 182 MPa 327 MPa
spray
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4.2.4. CS-ECAP

A terceira rota foi a de ECAP, logo apds a conformacéo por spray. Do
tarugo original foram usinados corpos de prova de secao transversal quadrada
de lado 10 mm e um comprimento de 60 mm. Os parametros utilizados para essa
rota sdo os mesmos utilizados para a sub-rota de ECAP apds forjamento rotativo
(4 passes seguindo a rota Bc com velocidade de avango de 9 mm/min a 300°C).

A micrografia da Figura 4.59 mostra a microestrutura final apos os 4
passes. A liga apresenta tamanhos de grao médio de cerca de 40 um, 0 mesmo
tamanho da liga conformada por spray. No entanto, a microestrutura se mostrou
mais homogénea, sem o efeito de microssegregacdo (coring) e nao foi

observado nenhuma porosidade aparente em toda a extensao da amostra.

Figura 4.59. Ligas processadas por conformacao por spray seguida de ECAP.
Com aumento de (a)50X, (b) 100X, (c)200X (d)500X.

Como foi dito anteriormente, devido a maioria da porosidade ser
intergranular e de grande escala causada por falta de liquido refundido entre as
particulas adjacentes, o fechamento € mais facil por qualquer processamento
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mecanico comparado com porosidade por aprisionamento de gases. Na tese de
Hyodo [74], o processo mecéanico aplicado por ECAP é dito que néo é suficiente
para o fechamento dos poros, na qual, concluiu-se que, por manter o
processamento com a sec¢ao transversal constante, ndo haveria como reduzir a
porosidade.

Utilizando software ImagedJ, foram realizadas analises de todas as
imagens obtidas da liga conformada por spray com um aumento de 50X, da base
do tarugo, do meio e do topo. A fracdo média de porosidade medida por area da
liga conformada por spray foi cerca de 4,9%. Enquanto ao final dos quatro
passes Bc ndo houve constatacao de porosidade na matriz.

Para verificar a evolugdo do fechamento de porosidade foi realizado a
analise em MO da liga conformada por spray apos um passe. A Figura 4.60
mostra que os grandes poros, vistos na Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4
fecharam facilmente logo no primeiro passe, tendo restado uma fracdo média de
0,259% de porosidade por area, sendo que 0s passes seguintes fecharam os

vazios restantes.

Figura 4.60. Liga conformada por spray processada por um Unico passe de
ECAP. (a) e (b) apresentam porosidade remanescente alinhadas, 50X, (c) regiao

densificada pelo processo, 100X e (d) 200X. Sem ataque.
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Nota-se nas Figura 4.60(a) e Figura 4.60(b) que 0s poros apresentam um
padrdo onde estdo alinhados quase na horizontal. Uma hip6tese de como sao
fechados é descrito na Figura 4.61, onde o cisalhamento aplicado reduz o
volume da porosidade, alinhando os poros remanescentes, apdés um certo
namero de passes, praticamente ndo ha poros evidentes, como visto na Figura

4.59(a) com aumento de 50X.

a) b)
l//_ﬁ\
N

c) d)

Figura 4.61. (a) Microestrutura com poro intergranular causada por falta de
liguido entre as particulas adjacentes (ndo ha gases presos que impecam seu
fechamento); (b), (c) e (d) Aplicacdo de tensdes cisalhantes na microestrutura

gera uma reducédo do volume interno

De acordo com Langdon [66], apds o primeiro passe, 0s graos no plano Y
(secédo transversal) apresentam formacdes de subgrédos separados por
contornos de alto angulo ou bandas de deformag¢do em um angulo de 45°, como
observado na Figura 2.10. Nota-se que a imagem obtida por andlise de MO da
secdo transversal vista na Figura 4.62 ndo apresenta distorcdo dos graos, se
mantendo como uma microestrutura equiaxial, como a liga ap6s conformacéao

por spray.



Figura 4.62. (a) e (b) MO da secéo transversal (plano Y) da liga ap6s um passe
de ECAP. Tamanho de grdo similar com a liga conformada por spray. Sem

ataque.

Muitos autores [72,86—89] investigaram a influéncia da temperatura em
ligas de aluminio (onde o processamento por ECAP foram conduzidas em
temperaturas mais baixas que utilizadas neste trabalho e por Hyodo [74,90]),
estas que variaram desde temperatura ambiente até 200°C, e observaram que
o tamanho de grdo pode chegar a niveis submicrométricos se feitas em
temperaturas cada vez menores. Yamashita et al. [72], observaram que as altas
temperaturas favoreciam a recuperacdo e impediam que discordancias sejam
absorvidas pelas paredes de subgréaos e formassem contornos de alto angulo.
Shaeri et al. [88], determinaram que existe uma temperatura ideal para que graos
submicrométricos sejam formados. Entre a temperatura ambiente e 120°C ha um
aumento nas propriedades mecéanicas devido a formacdo de pequenos
precipitados endurecedores. De 120°C para 180°C, ocorre uma reducdo das
propriedades, na qual resulta em um aumento do tamanho de grdo e de
precipitados, que ocasiona uma diminuicdo de fragdo de contornos de alto
angulo e a transformacao dos precipitados endurecedores em fases estaveis e

incoerentes.

Provavelmente, o efeito do soluto e de disperséides em ancorar 0s
contornos de grao, aliados a alta temperatura de processamento que favorecia
a ocorréncia de recuperacgdo, impediram que ocorresse a formacao de subgraos

alongados a 45° separados por contornos de alto angulo nesse plano.
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4.2.4.1. Ensaio de compressao

A curva do ensaio de compresséao da liga SF-ECAP é mostrada na Figura
4.63 e os valores de limite de escoamento e tensdo méaxima € dada pela Tabela
4.13.

350

Conformada por spray
300 .
Como recebida

250 CS-ECAP
200 |

150

Compressive stress (MPa)

100

50

O
6 1 9 oams g0 s g g gy

Compressive strain (%)

Figura 4.63. Ensaio de compressao da liga forjada rotativamente e seguida de

ECAP em comparacdo com a liga como recebida e conformada por spray.

Tabela 4.13. Valores de limite de escoamento e tesdo maxima das amostras de

FR seguida de ECAP comparadas com os valores da amostra como recebida.

Limite de Tensdo maxima
escoamento
Como recebida 121 MPa 269 MPa
Conformada por
182 MPa 327 MPa
spray
SF-ECAP 154 MPa

O ensaio de compressdo para essa amostra foi feito em um corpo de
prova com razado L/D = 1.5, na qual, um dos efeitos indesejaveis € a formacao

de embarrilhamento. Somente foi possivel obter o valor do limite de escoamento.
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4.2.4.2. Discussdes sobre arota de processamento por ECAP

Segundo essa rota, o fechamento de porosidade apds 4 passes seguindo
a rota Bc foi efetivo, e foi possivel avaliar a evolugdo do fechamento de
porosidade pela medicédo da fracdo de poros apds um unico passe, onde houve
uma queda de 4,9% para 0,26% e ndo houve nenhum indicio apés 4 passes.

ApGs o primeiro passe, a microestrutura reduziu drasticamente a fragédo
de porosidade na microestrutura. No entanto, ndo houve qualquer variacao de
morfologia dos graos originais da conformacao por spray, tendo em vista planos
na secao longitudinal e transversal.

Os valores obtidos por ensaio de compressao também sugerem que o
ECAP néo foi efetivo, pois os valores foram abaixo da liga como recebida.

Tais quedas em propriedades provavelmente tem as mesmas causas do
ocorrido nas ligas conformadas por ECAP ap0ds forjamento rotativo, na qual a
queda é causada no corpo de prova pela submissao a longos periodos em altas
temperaturas que favoreceu a recuperagao, além do efeito do soluto.

A microestrutura praticamente nao foi alterada do ponto de vista de MO,
no entanto, futuras analises devem ser realizadas, no caso de verificacdo da

formacao de células e/ou subgraos por EBSD.
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5. CONCLUSOES

De acordo com a analise dos resultados obtidos, pode-se afirmar que:
Conformacéo por Spray

1. A conformacéo por spray se mostrou um processo eficiente e de extrema
repetibilidade, pois varios depoésitos foram feitos com o0s mesmos
parametros e as dimensdes dos tarugos ja usinados foram similares.

2. O tamanho de grdo médio foi de 50 um

3. Afracao de porosidade se manteve abaixo de 5%.

4. Grande parte da porosidade foi identificada como retracdo do solido,
sendo mais facil de ser fechar por conformacao plastica.

5. A fracdo de segundas fases comparadas com a liga como recebida foi

baixa.
Rotas de conformacdo mecanica

6. Todos as rotas foram eficientes no fechamento de porosidade.

7. A extrusdo a quente obteve uma microestrutura que se manteve alongada
e homogénea. Tanto as taxas de deformacédo e temperatura influenciaram
na fracdo volumétrica de segundas fases.

8. O forjamento rotativo foi um processamento mais rapido e facil de se
utilizar. A vantagem desse processamento foi a possibilidade de se
conformar em temperaturas baixas, até a temperatura ambiente. Sendo
possivel impor grandes deformacdes sem que houvesse a ativacao de
mecanismos de amaciamento nem precipitacdo de segundas fases. Foi
possivel atingir valores de limite de escoamento acima de 500 MPa.
Tratamentos térmicos controlados posteriores podem melhorar a
ductilidade com uma reducéo do limite de escoamento e de resisténcia.

9. O ECAP apéds forjamento rotativo mostrou que mesmo altamente
encruado, a liga se mostrou resistente em suportar uma deformacéo
severa. A alta temperatura imposta no material causou uma diminui¢ao
nas propriedades mecéanicas do material. Sendo que o limite de

escoamento e de resisténcia ficaram abaixo do material como recebido.
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10.Em todos os processamentos mecanicos, o efeito do soluto teve grande
influéncia na microestrutura e nas propriedades mecanicas.

11.Dentre as potenciais rotas observadas, a rota de Forjamento Rotativo
atende os critérios de avaliacao propostas como objetivo e possui valores
superiores aos de outras rotas. Além disso, tem 6tima produtividade e a
possibilidade em trabalhar em um intervalo de temperatura mais amplo,
sendo o Unico processo a trabalhavel a temperatura ambiente.
Tratamento térmico posterior de solubilizacdo e envelhecimento
artificial obtém melhores combinacbes entre limite de escoamento e
ductilidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Analisar o efeito do soluto nas cinéticas dos mecanismos de
amaciamento.

2. Utilizacdo do processo de Forjamento Rotativo e ECAP para
processamentos em baixas temperaturas e altas taxas de deformacao
para obter uma microestrutura recristalizada e mais refinada.

3. Avaliar as propriedades mecanicas de fadiga apos os processamentos de
Forjamento Rotativo e ECAP para possiveis aplicacbes dessa liga
reprocessada.
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