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RESUMO

As técnicas de deformacéo plastica severa (Severe Plastic Deformation- SPD) vem ganhando
espaco dentre 0s processos que promovem o refino de graos de materiais, através de
deformac6es ciclicas por meio de tensdes de cisalhamento. Dentre os processos SPD existentes,
a extrusao angular por canais iguais (Equal Channel Angular Pressing — ECAP) se destaca
por apresentar potencial para a producdo de metais com granulacdo ultrafina e homogénea.
Todavia, os materiais processados por ECAP sdo limitados pelo comprimento, devido ao curso
do maquinario que realiza 0 processo e aos efeitos da flambagem, assim como as baixas
velocidades de processamento que devem ser aplicadas. Sabendo que, para alcancar niveis de
refino de gréos e homogeneidade sdo necessarios varios ciclos de operacdo o ECAP se torna
improdutivo pelo fato de o processo apresentar baixa continuidade. Dessa forma, em 2004 foi
criado o ECAP-Conform que é uma variacdo do convencional, sendo que nesse, 0 problema
da continuidade do processo é amenizado, devido a possibilidade de se processar materiais
com comprimentos maiores e com maiores velocidades, entretanto, os materiais ndo alcancam
homogeneidade dos graos quanto alcangam com o ECAP. Neste trabalho o processo ECAP
com sua variacdo ECAP-Conform foram comparados, considerando suas caracteristicas e
suas limitacdes. Para isso, foram pesquisados artigos publicados entre os anos de 2015 a 2022
observando os parametros de processamento utilizados para execucdo do ECAP e do ECAP-
Conform.
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INTRODUCAO

O refino de grdos é um dos mecanismos de aumento de resisténcia do material, neste
caso o trabalho a frio é uma das formas de se alcancar um refino microestrutural, através do
aumento do numero de contornos de alto angulo de desorientacdo, dificultando a movimentacéo
das discordancias e, consequentemente, promovendo o aumento de resisténcia. Além disso,
segundo Hall e Petch®3, o tamanho do gréo é inversamente proporcional & tensio necessaria
para realizar deformacéo®?+),

Segundo Costa®, os processos de deformagcéo pléstica severa (SPD - Severe Plastic
Deformation) consistem em conjunto de técnicas que proporcionam a obtencdo de materiais
com gréos ultrafinos com contornos de alto &ngulo, provocados por grandes deformacdes por
passe de processamento sem que ocorram quaisquer alteracdes substanciais de sua forma e
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dimensdes. Além disso, as técnicas SPD devem apresentar microestrutura uniforme e néo
podem provocar trincas no material processado ®).

Entre os tipos de processos SPD existentes, Bagherpour et al. © indicam a divis&o dos
processos em cinco grandes grupos, que sdo: técnicas SPD baseadas em extrusdo angular por
canais iguais (ECAP — Equal Channel Angular Pressing), SPD baseada em tor¢éo/cisalhamento
sob alta pressio (HPT - High Pressure Torsion), técnicas SPD baseada em
prensagem/forjamento multi-direcional (MDF - Multi-Directional Forging), SPD baseada em
processos de laminagcdo acumulativa (ARB - Accumulative Roll Bonding) e técnicas SPD
combinadas.

O processo de extrusdo angular por canais iguais (ECAP) utiliza de cisalhamento
simples para realizar uma grande deformacéo plastica. De acordo com Ravisankar (), o processo
consiste em pressionar um tarugo bem lubrificado em uma matriz, com canais de se¢do
transversal iguais, que se cruzam e formam um angulo interno () entre as interseccdes dos
canais e um angulo externo de curvatura (¥), conforme esquematizado na Figura 1. O material
é entdo deformado por cisalhamento e ,quando girado em seu eixo longitudinal, cria uma
deformacéo cruzada.
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Figura 1: Esquema do processo ECAP.

Em 1974, a concepcdo da extrusdo continua de metais, denominada extrusdo conform,
foi criada por Etherington ®, com o objetivo de contornar os problemas encontrados na extrusio
convencional. Dessa forma, Raab et al. © desenvolveram um processo que une as técnicas do
ECAP convencional com a extrusao conform, resultando no ECAP-Conform.

A Figura 2 trata de um esquema representativo do processo ECAP-Conform.
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Figura 2: Processo ECAP-Conform.

O processo de ECAP-Conform, consiste na inser¢do de um material em uma matriz fixa,
esse material € conduzido por um eixo giratorio até o canal de saida, onde é realizado o
cisalhamento. O eixo giratdrio possui uma ranhura para facilitar tanto o processo quanto a forca
de atrito entre as interfaces eixo-peca e peca-matriz 9.
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Neste trabalho, foi realizada uma revisédo da literatura comparando os processos ECAP
e ECAP-Conform, levantando suas principais caracteristicas e limitacbes em um contexto
produtivo de larga escala.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas as buscas de artigos publicados entre os anos de 2015 a 2022 na
plataforma Periddicos Capes usando como palavras-chave e operadores booleanos “Equal
channel angular pressing AND Study case” e “Equal channel angular pressing AND Conform”.
Os parametros de processamento utilizados para ambas as rotas, bem como alguns resultados
alcancados foram dispostos nas Tabelas 1 e 2 e comparados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os parametros de processo do ECAP e ECAP-
Conform, respectivamente, encontrados nos artigos selecionados, bem como alguns resultados

alcancados.

Tabela 1- Pardmetros de processamento e resultados encontrados na literatura para o processo ECAP.

~ TAMANHO
MATERIAL VEL(%Cn:;:S)f\DE |E)/|IAMTEE,\FIQS|2I|ESS([IT)]?TIS) (0} PASSES MEPIO DOS REF.
GRAOS (um)
Cobre 0,33 50x50x300 90° 8 11 D
Liga de Aluminio - 19,5x19,5x100 90° 3 0,35~0,6 1)
Liga de alta entropia 3,00 10x10x60 110° 4 0,1 (13)
Liga de Magnésio - #10x60 120° 12 0,69 14
Liga de Aluminio 1,50 $12x100 90° 4 0,6 (19
Liga Fe 0,48 70x10x10 90° 1 5,94 )
Liga de Magnésio - - 900 4 0,72 an
Liga de Aluminio - #10x50 120° 3 36 &)
Liga de Aluminio 5,00 #10x60 90° 2 - (19)
Liga de Magnésio - 10x10x140 90° 4 0,7 (20)

*¢ representa o angulo do canal das matrizes

Tabela 2- Pardmetros de processamento e resultados encontrados na literatura para o processo ECAP-

Conform.
~ TAMANHO
MATERIAL VEL(rOnCr:nI/E)ADE II\D/I%I?EI\ISZSIXIIESS(a%S) (0} PASSES ME~D|O DOS REF.

GRAOS (um)
Aluminio 10,00 $5~200 90° 1 9 1)
Liga de Aluminio - ¢12,5x1500 120° 6 0,5 @2
Liga de Aluminio 5,00 $9x1000 120° 6 07 @)
Liga de Aluminio 15,00 ¥12x- 90° 1 5,1 24)
Titanio grau 4 - $12x- 120° 6 2X0,7 25)
Titanio grau 4 33,00 X500 120° 12 03 @)
Titanio grau 4 - - 120° 12 0,4 @n
Titanio grau 2 - 14x14x- 90° 8 0,09 @)
Titanio grau 4 33,00 11x11x500 120° 6 0,3 29)
Titanio grau 4 - #12X- 120° 8 0,2 (30)

*@ representa o angulo do canal das matrizes

Analisando as Tabelas 1 e 2 é notorio a influéncia da quantidade de passes em relacéo
ao refino dos graos, sendo que, quanto maior o nimero de passes a tendéncia € de se obter graos
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mais refinados. Simirnov® processou titanio grau 4 por ECAP-Conform em seis passes e
obteve grdos com tamanho médio de 1,35um, sendo que Dyakonov et al.®® também
processando titanio grau 4 por ECAP-Conform, porém, com 12 passes de processamento,
obteve grdos com tamanho médio de 0,3 um.

Em relacdo aos materiais processados por ECAP e ECAP-Conform, as ligas de
aluminio, magnésio e titanio ganharam destaque. Fato que pode ser justificado pelas menores
cargas necessarias para se processar materiais ndo ferrosos, bem como pela dificuldade de se
obter aumento de resisténcia apenas pela aplicacdo de tratamentos térmicos, como pode ser
alcancado ao se trabalhar com ligas ferrosas.

Segundo Semenova et al.®Y, o processo ECAP n&o permite uma producéo continua, em
uma visdo industrial. 1sso se da pelo limite imposto pelo processo no comprimento das pegas
de trabalho, devido ao curso da maquina, além da possibilidade de a peca sofrer flambagem
durante a operagéo, se esse limite de comprimento for ultrapassado. Por fim, as extremidades
do material processado geralmente contém microestrutura no uniforme ou macrofissuras®.

Segundo Murashkin et al.??¢2%) e Dyakonov et al.®6¢?%, pode se observar que o ECAP-
Conform supre a limitacdo do ECAP em relacdo ao comprimento do material processado. Além
disso, a média de velocidade de processamento, utilizando o ECAP-Conform, em relacdo a
Tabela 2 corresponde a aproximadamente 9 vezes a média de velocidade utilizada por ECAP
convencional, como descrito na Tabela 1, dessa forma, as velocidades de processamento
superiores, contribuem para que o processo Conform seja mais adequado para uma producéao
industrial em larga escala.

Segundo Ayati, Parsa e Mirzadeh®?, o ECAP-Conform se destaca ainda através da
deformacdo que realiza no material durante a passagem através da matriz até a chegada ao
angulo de cisalhamento, potencializando a deformagéo final.

O processo ECAP-Conform alcanga niveis de refino de grdos semelhantes aos
encontrados no processo convencional, entretanto, existe uma limitacdo referente a
homogeneizacao dos graos, causado pela impossibilidade de criar novas rotas de processamento
entre os passes®1?),

CONSIDERACOES FINAIS

Como foi levantado o processo de deformacdo plastica severa tem o propdsito de
aumentar a resisténcia de um material através de ciclicas deformacdes severas sem variacéo de
dimensdo, a fim de buscar o refino de grdo. Esses processos se fazem relevantes em situacdes
em que outras técnicas de refino como, tratamento térmico, por exemplo, sdo impossibilitadas
de serem aplicadas.

O processo ECAP convencional se destaca atraves do refino de grdo em niveis, em
alguns casos, nanométricos. Além disso, esse processo gera grande homogeneidade na
distribuicdo do tamanho dos gréos, entretanto, o processo ndo permite uma producéo continua,
0 que torna um empecilho para aplicacdo em escala industrial.

O problema da descontinuidade do ECAP convencional tem potencial de resolu¢do com
a aplicacdo do processo de ECAP-Conform, porém, este ndo fornece o mesmo nivel de
homogeneidade dos grdos quando comparado ao ECAP convencional. Todavia, O ECAP-
Conform, pode ser processado em maior velocidade e possui capacidade de operagdo com
amostras de maior comprimento, reduzindo assim o tempo de processamento e aumentando seu
potencial de industrializacdo em producdo de larga escala.
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COMPARATIVE STUDY AMONG THE PLASTIC DEFORMATION METHODS
ECAP AND THE VARIATION ECAP-CONFORM

ABSTRACT

The techniques of Severe Plastic Deformation (SPD) have been conquering space among the
processes that promote grain refining in materials, through cyclic deformations that work via
shear stress. Among the existing SPD processes, Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
stands out for its potential in the production of materials with ultra-fine and homogeneous
granulation. However, the materials processed by ECAP are limited by the length, because of
the stroke of the machine that carries out the process and because of the buckling effects, as
well as the slow process velocities that must be used. Knowing that in order to attain high levels
of grain refining and homogeneity several operation cycles are necessary, ECAP becomes
counterproductive due to the fact of its lack of continuity. With that in mind, ECAP-Conform
was created in 2004. This is a variation of the conventional process, in which the problem of
the continuity is softened, due to the possibility of processing materials with greater lengths at
greater velocities. It's important to note, however, that the materials do not reach grain refining
and homogeneity levels as well as the with the ECAP. In this work, the processes of ECAP with
its variation ECAP-Conform were compared, taking into consideration its characteristics and
limitations. To reach that goal, articles written between 2015 and 2022 were examined,
observing the parameters utilized in the execution of the ECAP and ECAP-Conform.

Keywords: ECAP; ECAP-Conform; SPD; Refining grains.



