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Resumo

Neste trabalho desenvolveu-se uma bancada de ensaios para caracterizacao de materiais subme-
tidos ao processo de deformacgao plastica severa (SPD), Equal Channel Angular Pressing (ECAP).
Para tal, melhorou-se e instrumentou-se uma ferramenta de compressao uniaxial ja existente no Labo-
ratério de Maguinagem e Micro-Fabrico (LabM3). Esta ferramenta foi acoplada a uma prensa do tipo
biela-manivela. Desenvolveu-se também uma ferramenta de ECAP, a qual foi acoplada a uma prensa
hidraulica de agao manual. Instalaram-se as duas maquinas na bancada. Foram realizados ensaios
mecanicos com a liga de aluminio AA 1050 a fim de validar a ferramenta de compressao uniaxial. De
seguida realizou-se uma analise do efeito da SPD no aluminio puro (Al 99,999%). Alguns dos prove-
tes foram recozidos a baixa temperatura. Por fim analisou-se a dureza e a resposta dos provetes a

compressao, procurando compreender os efeitos do ECAP e do recozimento sobre este material.

Palavras-chave: Deformacgéo plastica, ECAP, compressao uniaxial, dureza, comportamento

mecanico, aluminio.



Abstract

In this work, a test bench was developed for the characterization of materials processed by a severe
plastic deformation (SPD) process, Equal Channel Angular Pressing (ECAP). For this purpose, a uni-
axial compression tool already existing at the Machining and Micro-Manufacturing Laboratory (LabM3)
was improved and instrumented. This tool was coupled to a crankshaft type press. It was also developed
an ECAP tool, which was coupled to a manual action hydraulic press. The two machines were installed
on the bench. Mechanical tests on aluminum alloy AA 1050 were carried out in order to validate the
uniaxial compression tool. Then, it was performed an analysis of the effect of SPD on pure aluminum
(Al 99.999%). Some of the specimens were annealed at low temperature. Finally, the hardness and
response of the specimens to compression were analyzed, seeking to understand the effects of ECAP

and annealing on this material.

Keywords: Piastic deformation, ECAP, uniaxial compression, hardness, mechanical behavior, alu-

minum.



Conteudo

Listade Figuras . . . . . . . .
Listade Simbolos . . . . . . . . e

GIlOSSANIO . . . . o e
1 Introducéao

2 Revisao Bibliografica
2.1 Ensaios MeCANICOS . . . . . . . o o o e
2.1.1 Ensaiode COMPressao . . . . . . . oo v i i e e e
212 EnsaiodeDureza . ... ... . . ...
2.2 Fundamentos do ECAP . . . . . . . . . .
2.2.1 Influéncia dos Angulos e do Coeficiente de Atrito . . . . . . . . ...........
222 Influenciado Caminho . . . . . . . . ... L
223 AquecimentolInterno. . . . . . . ...
2.2.4 Mecanismos de Endurecimento. . . . . . . . . ... oo
2.3 Tratamento TErMICO . . . . . . . . . e e
2.4 Comportamento Mecanico do Aluminio apds ECAP . . . . . . ... ... ... .. ....

2.5 Recozimento do Aluminio a Baixa Temperatura . . . . . . ... ... .. ... .......

3 Desenvolvimento Experimental
3.1 PrensaBiela-Manivela . . . . . . . . ...
3.1.1 MelhoriasnaMaquina . . . . . . . . ...
3.2 Ferramenta de Compressao Uniaxial . . . . . ... ... ... ... . ... .........
3.2.1 Melhoriasna Ferramenta . . . . . .. . ... . . ...
3.3 Instrumentacdo e Aquisicdodedados . . . . . . . . ...
3.3.1 Sensorde Deslocamento . . . . . ... ... . . ...
3.32 CéluladeCarga . . ... . . . . . e

3.3.3 Melhorias na Eletrénica . . . . . . . . . . . . . e

vi

10
10
12
14
15



3.3.4 Sistema de Calibragdo de CéluladeCarga . . . ... ... .. ... .. ......
3.4 PrensadeHidraulica . . . . . . . . . ... e
3.5 Ferramentade ECAP . . . . . . . .

4 Materiais e Métodos

5 Analise de Resultados
5.1 Validagao da Ferramenta de Compressao Uniaxial . . . . ... ... ... ... ......
5.1.1 Calibracado do Sensorde Deslocamento . . . . ... ... ... ... ........
5.1.2 CalibragdodaCéluladeCarga . . . . .. . . ... .. .
5.1.3 Deflexao da Maquina-Ferramenta . . . . .. ... .. ... ... ... .......
5.1.4 Ensaiode COompressao . . . . . . . . . i i i e
5.2 EvolugdodaTensaocomakExtensdo. . . .. ... ... ... ... . ... ... ....

5.3 EvolugdodaDurezacomo ECAP . .. . . . . . . . .. . ...
6 Conclusoes e Perspetivas de Trabalho Futuros
Referéncias
A Desenhos Técnicos
B Programa LabVIEW
C Procedimentos Experimentais

D Fichas Técnicas

vii

32

37
37
37
38
38
40
40
42

46

48

50

55

57

65



Lista de Tabelas

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Composicao quimica do aluminio puro (A199,999%). . . . . . . . . . . .. . . ... ... 32
Composicao quimica da liga de aluminio AA1050. . . . . .. ... .. ... ........ 32
Propriedades fisicas dos materiais ensaiados. . . . . .. ... ... ... ... ..., 32
Durezas iniciais AA 1050. . . . . . . . . e 33
Durezas dos provetes de aluminio puro (Al 99,999%) antes e p6s ECAP. . . . . .. ... 35
Durezas iniciais dos provetes da liga de aluminio AA1050. . . .. ... ... ....... 35

viii



Lista de Figuras

2.1 (a) Representacao esquematica do ensaio de compressao uniaxial [1]; (b) Representagao

esquematicado efeitobarril [2]. . . . . . . ... 4
2.2 Influéncia da velocidade de deformagao no comportamneto mecanico do material [7] .. 5
2.3 Representacdo esquematica do ensaio de dureza Vickers [7]. . . . . . .. ... ... ... 7
2.4 Representagao esquematica do processode ECAP[12]. . . .. ... ... ........ 8
2.5 Representacdo esquematica dos quatro caminhos possiveis do ECAP[14] . . . . .. .. 9

2.6 Distorgoes introduzidas nos planos X, Y e Z dos elementos de volume para os caminhos

A, Ba, Bc e C paracadaumadas passagens [1 — 8] [14]. . . .. ... ... ... ..... 10
2.7 Aumento da temperatura local no plano de deformagao durante o ECAP. (a) Aumento

da temperatura no plano de deformacdo do ECAP a temperatura ambiente, para uma

velocidade de deformacgdo de 18 mm s~!. (b) Valores experimentais de aumento de

temperatura em aluminio puro e trés ligas de aluminio em fungao em fungéao da tensao

de méaxima, usando velocidades de deformacdo de 0.18 mm s~ ' e 18 mm s~ 1. [14] ... 11
2.8 llustragdo dos limites de grao e da forma como funcionam como barreira ao escorrega-

mento continuo, alterando a suadiregao. [17] . . . . . . . . . . . . ... 11
2.9 Influéncia da temperatura do recozimento (tempo de 1 hora) na resisténcia a tragao e

na ductilidade de uma liga de latdo. Variagao do tamanho de grao e representacao das

fases de recuperagao, recristalizagao e crescimento do grdo em fungdo da temperatura

derecozimento [17]. . . . . . . . L 13
2.10 Curvas tensao-extensao dos provetes com diferentes tamanhos de grao submetidos ao

ECAP a diferentes velocidades de deformagao. [19] . . . . . . ... ... ... ... ... 15
2.11 Valores da dureza Vickers no aluminio puro (Al 99.99%), registados ao longo do eixo Z,

em seccoes transversais apds 1 e 4 passagens pela matrizde ECAP. [11] ... ... .. 16
2.12 Curvas tensao-extensao logaritmica obtidas em tracao uniaxial a velocidades de deformacao

de:(@)é=4x10""s () é=1x10"25"1.[20] . . .. .. v 16

3.1 Modelo da bancada desenvolvida. . . . . ... ... .. ... ... ... 18
3.2 Prensa biela-manivela. (a) Conjunto maquina-ferramenta; (b) Mecanismo biela-manivela 19

3.3 Pino de ligagdo entre o pé da biela e o carro mével. (a) Localizagao do pino; (b) Modelo

do novo pino; (c) Novo pino apds fabrico e montagem. . . . . .. ... ... ... ..... 20



3.4 Ferramenta de compressao uniaxial. (a) Modelo da ferramenta: 1 - Base da ferramenta;
2 - Base da célula de carga; 3 - Casquilho; 4 - Célula de carga; 5 - Placa inferior; 6 -
Sensor de deslocamento; 7 - Prato de aco; 8 - Prato de compressao; 9 - Guia; 10 - Placa
superior; 11- Atuador do sensor de deslocamento. (b) Ferramenta. . . . ... ... ...

3.5 Componente responsavel por transmitir o0 movimento do prato compressor da ferramenta
ao sensor de deslocamento: (a) Anterior; () Novo . . . . .. ... ... .. ... ... ..

3.6 Sensordeslocamento. . . . . . . .. e e

3.7 Curva de calibragao do sensor de deslocamento apés montagem do mesmo. . . . . . . .

3.8 Céluladecarga. . . .. . .. . . . e

3.9 (a) Esquema das ligacdes do aparato de aquisicao de dados; (b) Caixa da eletronica dos
SENSOMES. « « vt v v e e e e e e e e e e e e

3.10 Principio de funcionamentoda alavanca. . . . ... ... ... ... ... . ........

3.11 Esquemadaalavanca. . . . . . . . . . ... e e e

3.12 Modelo do sistema “alavanca” para calibragdo da célula de carga. 1 - Suporte do sistema;
2-Alavanca; 3-Pino. . . . . .. e

3.13 Sistema alavanca para calibracao da célula de carga. (a) Modelo do sistema montado no
pilar; (b) Modelo do sistema com carga aplicada na extremidade . . . .. ... ... ...

3.14 Prensa MEGA PRST15 . . . . . . . . e e e e e e e

3.15 Material apresentando escoamento por entre os modulos da matriz e extrusao inversa.
(a) Provete retirado da matriz a meio de um ensaio; (b) Material num dos médulos da
matriz durante o ensaio; (c) Provete apresentando extrusao inversa na parte superior. . .

3.16 Ferramenta de ECAP. (a) Modelo da ferramenta: 1 - Base da ferramenta; 2 - Matriz
ECAP; 3 - Guia; 4 - Puncéo; 5 - Casquilho; 6 - Placa superior; 7 - Componente de ligagao

aprensa; (b) Ferramenta fabricada. . . . .. ... ... ... ... ... .. .. ...

4.1 (a) Durémetro HARDRULER HVS-1000; (b) Centro de ensaios de micro-maquinagem
PROTEO. . . . . . e e e
4.2 Provetes de aluminio puro (Al 99,999%) apds processo de ECAP: (a) 1 passagem; (b) 2
passagens; (a) 4 passagens; (a) 8 passagens. . . . . ... e e e
4.3 FornoNabertherm N 11.. . . . . . . .

5.1 Comparacao das curvas de calibracao do sensor de deslocamento antes e apés as me-
lhorias. . . . . . . e e
5.2 Curvadecalibragdodacéluladecarga. . . ... ... .. ... . ... ... ... ...
5.3 Graficos correspondestes a deformacao elastica da maquina: (a) Curva obtida por Santos
[21]; (b) Curva obtida pelo autor desta dissertacdo. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.4 Curvas Tensao-Extensao da liga AA 1050 obtidas pelo autor e por Reis [4] em condigoes
de deformacgdo quasi-estaticas. . . . . . . . .. ...
5.5 Curvas da tensao em fungao da extensao obtidas para o aluminio puro (Al 99,999%)

apos ter sido submetido ao ECAP, componente plastica. . . . . .. ... ... .......

29

33

39



5.6 Curvas da tensao em fungao da extensao obtidas para o aluminio puro (Al 99,999%)
apos recozimento dos provetes submetidos ao ECAP, componente plastica. . . . . . . . .
5.7 Curvas da tensdo em funcao da extensao obtidas para a liga de aluminio AA 1050 apds
ter sido submetido ao ECAP, componente plastica. . . . . .. . ... ... ... ......
5.8 Evolugédo da dureza do aluminio puro (Al 99,999%) (antes e ap6s compressao uniaxial)
com o numero de passagens pelo ECAP. . . . . ... .. ... ... ... ...
5.9 Evolucao da dureza do aluminio puro (Al 99,999%) recozido (antes e apds compressao
uniaxial) com o nimero de passagens pelo ECAP. . . . . . . . . ... ... L.
5.10 Evolugao da dureza da liga de aluminio AA 1050 (antes e apds compressao uniaxial)

com o nimero de passagens pelo ECAP. . . . . . . .. .. ... .. ... ... ...

B.1 |Interface do utilizador. . . . . . . ...
B.2 Diagramadeblocos. . . . . . . .
B.3 Parametros de aquisicdo de dados. (a) Deslocamento; (b) Forga. . . . . .. ... ... ..

B.4 Fator multiplicativo para obtencao de valores de Forga [N] a partir dos valores de tensao

Xi

44



Lista de Simbolos

Simbolos gregos

é Velocidade de deformagao.
0] Diametro do provete.

I Coeficiente de atrito.

P Angulo de curvatura.

Y Angulo externo da curvatura.
o Tens&o real.

€ Extenséo real.

Simbolos romanos

A Area do provete.
d Diagonal da indentacéo.
d Tamanho médio do grao.

F Forca aplicada.
f Fator multiplicativo da forga pela alavanca.
h Altura do provete.

N Numero de passagens pelo ECAP.

P Carga aplicada no ensaio de dureza.
Subscritos
0 Inicial.

ac Acumulado ap6s cada passagem pela matriz.

i Instantaneo.
m Médio.
y Cedéncia.

Xii



Glossario

AA Aluminium Association. iv, v, 1, 2,7, 10, 14, 15, 32, 34, 37, 41, 44-46

ASCIl American Standard Code for Information Interchange. 22

CAD Computer Aided Design. 20, 30

CFC Cubica de faces centradas. 10
DAQ Data Acquisition System. 22, 25

ECAP Equal Channel Angular Pressing. iv, v, ix, x, 1-3, 6-10, 12, 14-17, 28, 32-34, 36, 37, 41, 42,
44-47,57

HV Dureza Vickers. 6

LabM3 Laboratério de Maquinagem e Micro-Fabrico. iv, v, 26, 32—34

LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. 22, 55
NOF Nucleo de Oficinas. 19, 21, 22, 28, 30, 34

SPD Severe Plastic Deformation. iv, v, 1, 6, 17

Xiii



Capitulo 1

Introducao

A engenharia lida com a pesquisa e desenvolvimento de solugdes para os constantes desafios que
surgem. Um desses desafios deve-se ao constante progresso da industria, que torna mais exigentes
0s requisitos para os materiais, 0 que pode causar dificuldade em encontrar materiais que possuam as
propriedades necessérias a determinadas aplicacoes. No entanto, as propriedades dos materiais exis-
tentes podem ser melhoradas de modo a corresponderem aos requisitos, como por exemplo através
de tratamentos térmicos e termoquimicos, tais como a témpera, revenido e cementagao, técnicas es-
tas que séo comummente aplicadas para endurecer ago. Por outro lado, os metais puros, tal como
o aluminio, ndo podem ser endurecidos por processos térmicos, o que leva a utilizagao de processos
mecanicos para este fim. Ao longo das Ultimas décadas tem-se considerado que os graos ultra finos
produzidos por deformacgéao plastica severa (SPD) levam a um grande aumento da resisténcia mecéanica
dos materiais. E, portanto, necessario compreender a forma como estes processos influenciam a res-
posta mecanica dos materiais. Este trabalho é assim motivado pela necessidade de compreender a
influéncia do processo de deformacao plastica severa (SPD) através do processo de ECAP na resposta

mecanica do aluminio puro (Al 99,999%).

O principal objetivo desta dissertacao passa pela instalagdo de uma bancada de ensaios que per-
mita a caracterizagao mecanica de materiais. Nesta bancada serd instalada uma ferramenta com vista
a deformacéao plastica severa (SPD) de materiais pelo processo de Equal Channel Angular Pressing
(ECAP). Sera também instalada uma ferramenta de ensaios de compressao uniaxial com vista a es-
tudar as propriedades mecancias dos materiais apds estes serem submetidos ao processo de ECAP.
Para tal, comegou-se pela instalagao da bancada propriamente dita, seguido da instalagao da maquina
de ensaios de compressao uniaxial devidamente ajustada aos ensaios a realizar e respetivo sistema de
aquisicao de dados. A Ultima ferramnenta instalada foi a do processamento dos materiais por ECAP.
Foi testada uma ja existente que revelou algumas falhas, pelo que foi decidido projetar e fabricar uma
nova.

Nesta investigacao foi analisada a resposta mecanica do aluminio puro (Al 99,999%) e da liga de
aluminio AA 1050 apés serem submetidas ao processo de deformacao plastica severa ECAP. Apds o

ECAP, alguns dos provetes de aluminio puro (Al 99,999%) foram recozidos a baixa temperatura 175 °C



durante 30 minutos.

Antes da realizagado dos ensaios necessarios a analise pretendida nesta investigagao, foram feitos
ensaios de compressao na liga de aluminio AA 1050 para validar a maquina de ensaios de compressao
uniaxial desenvolvida. O comportamento mecanico dos materiais nas diferentes condi¢des foi avaliado
através de ensaios de compressao uniaxial e de ensaios de dureza Vickers. Foi feita a andlise da
evolucdo da tensdo com a extensdo e da evolugao da dureza com o nimero de passagens do material
pela ferramenta de ECAP para cada condicao obtida.

O documento encontra-se estruturado em seis capitulos, sendo que o primeiro corresponde a pre-
sente introducdo. O capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica onde sao abordadas matérias
necessarias a compreensao do presente trabalho, tais como os ensaios mecanicos de compressao
uniaxial e os ensaios de dureza. E também abordada a teoria que sustenta o processo ECAP, o qual
foi tido em conta para o projeto e fabrico da ferramenta. Este capitulo termina com a apresentagao
de investigagbes, bem como resultados, feitas em relagdo ao comportamento mecéanico do aluminio
quando sujeito ao ECAP.

O capitulo 3 descreve todo o procedimento experimental, comegando pela descri¢ao e instalagao
da bancada de ensaios. De seguida é feita a descricdo da prensa biela-manivela e da ferramenta
de compressdo uniaxial, bem como todas as melhorias feitas. E também referida a instrumentacéo
utilizada e o aparato desenvolvido a fim de ser possivel a calibragdo de células de carga. Segue-se
uma breve descri¢ao da prensa hidraulica adquirida a fim de instalar a ferramenta de ECAP, terminando
este capitulo com o desenvolvimento desta ferramenta.

No capitulo 4 sao apresentados os materiais ensaiados, bem como os processos de preparag¢ao
dos provetes nas diferentes condigdes.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, comegando pela validagao do aparato, nomeadamente
da maquina de compressao uniaxial. Segue-se depois a apresentacao dos resultados obtidos para
os materiais que se propos analisar, avaliando a influéncia do processo de ECAP no comportamento
mecanico desses materiais, quando ensaiados a compressao e quando sujeitos a ensaios de dureza,
nas diferentes condi¢des referidas no capitulo 4.

Por fim, no capitulo 6 é feita uma reflexao do trabalho realizado, onde se apresentam as principais

conclusodes e sdo também feitas sugestdes de melhorias ao aparato bem como de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teéricos que servem de base para a presente
dissertagao. O capitulo inicia pelos ensaios mecanicos utilizados para avaliar a forma como um ma-
terial se comporta de acordo com determinada solicitacdo. De seguida € abordado o mecanismo de
deformacéao plastica severa ECAP, assim como os principais fatores que influenciam o resultado final
da deformagéo. E também abordada a influéncia do tratamento térmico na microestrutura do material,
bem como no alivio de tensdes. Por fim, sdo apresentados resultados obtidos em investigacdes acerca

do comportamento mecanico do aluminio apés ECAP em diferentes condicoes.

2.1 Ensaios Mecanicos

Para avaliar a forma como um material se comporta a determinada solicitacdo, estes sdo submeti-
dos a ensaios mecanicos. Estes ensaios sdo ensaios experimentais e variam consoante a propriedade
que se pretende estudar (tensao-extensao, dureza) e do tipo de solicitagao (tracdo, compressao, flexao,
torgao). Neste sentido, e de acordo com o objetivo desta dissertacao, ira ser analisado o comporta-
mento mecanico do aluminio apds ser submetido a um mecanismo de deformacao plastica severa, o
ECAP. Esta andlise sera feita através de ensaios de compressao e ensaios de dureza, os quais serao

detalhados nas subsecgdes seguintes.

2.1.1 Ensaio de Compressao

O ensaio de compressao uniaxial consiste em comprimir um provete cilindrico entre dois pratos
planos. Normalmente, neste tipo de ensaios, um dos pratos mantém-se estatico, sendo o movimento
imposto pelo outro, reduzindo assim a distancia entre os mesmos e consequentemente a altura do pro-
vete. A medida que o provete é comprimido, ocorre reducéo da altura e aumento da secgéo transversal.
Na Figura 2.1 (a), encontra-se uma representacdo esquematica deste tipo de ensaio. Para registar os
valores de forga e de deslocamento em cada instante de tempo, sao utilizados sensores de forga e de

deslocamento, respetivamente, os quais se encontram instalados no aparato experimental.
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Figura 2.1: (a) Representacao esquematica do ensaio de compressao uniaxial [1]; (b) Representagao
esquematica do efeito barril [2].

No decorrer dos ensaios de compressao, um dos problemas que surge é o atrito entre as superficies
dos pratos de compressao e o provete. Este atrito causa constrangimento ao movimento lateral do
material, originando uma curvatura na superficie lateral do provete, designada por efeito barril, o que
implica que a deformacao plastica nao seja homogénea. Este efeito encontra-se esquematizado na
Figura 2.1 (b). A medida que o provete é comprimido, a sua altura reduz-se e o seu didmetro aumenta,
fazendo com que a area de contacto entre o provete e os pratos compressores aumente também, o que
leva a um aumento da forca necessaria para comprimir o provete. As dimensodes do provete utilizado
sao um fator importante na contribuicdo para o atrito, uma vez que quando a relagao altura/diametro
(ho/¢0) € inferior a 1, o atrito entre as faces do provete e os pratos revela-se maior. Isto acontece porque
o atrito faz com que a pressao normal aumente exponencialmente em direcao ao centro dos provetes
na proporgao inversa a relagdo hg/¢q. Ou seja, para provetes com uma relagéao hg /¢y muito baixa, um
minimo aumento de atrito provoca um aumento significtivo na pressdo normal, logo sera necessaria
uma maior forga de compressao [3]. Por outro lado, provetes com uma relagdo hg/¢o > 3 poderao
originar falhas no ensaio de compressao devido a empenamento ou flexao [3].

Deste modo, em condigdes quasi-estaticas, para que ocorra uma deformagao quasi-homogénea ao
longo do provete e de forma a ser possivel realizar uma boa caracterizagdo mecéanica do material, a
lubrificagao € essencial, sendo a massa grafitada o lubrificante utilizado [4].

As curvas tensao-extensao contém grande parte da informacao que se pretende analisar neste tra-
balho. Ao longo desta dissertacao, considera-se que os termos tensao e extensao se referem a tensao
real e extensdo real, respetivamente. A tensao real, o, considera a dimenséo real do provete. A medida
que o provete € comprimido, a sua altura reduz-se e o seu didmetro aumenta, e consequentemente a

sua area de secgao transversal também. Assim, a tenséo real é calculada pela expressao (2.1).



Onde a area instantanea do provete, A;, é calculada através da condicdo de incompressibilidade a

partir da expresséo (2.2).

V AO ho 7T¢3 ho
_— = = 2.2
h; h; 4h; (2:2)

A extensao real, ¢, considera a deformagao incremental do provete, em que para o seu calculo é

considerada a diferenga de deformagao instantanea. O seu calculo é feito através da expressao (2.3).

hi q ho
= — —_ :1 —_— 2.
e /ho hdh n(hi) (2.3)

E pretendido que o material deformado apresente uma boa resisténcia mecanica, tanto quando
este & deformado em condigbes quasi-estaticas como em condigoes dinamicas. A velocidade de
deformagao, ¢, € um fator que influencia as propriedades mecanicas do material comprimido, pelo
que é expectavel que as propriedades do material obtido a baixa velocidade de deformacao sejam di-
ferentes das que se obtém a alta velocidade de deformagao. Sabe-se, do que tem sido demonstrado
em estudos anteriores (por exemplo Ghosh [5]), que em ensaios de compressao dindmicos, as curvas
de tensdo de escoamento tém tendéncia a aumentar qguando comparadas com as obtidas em ensaios
quasi-estaticos. O comportamento verificado deve-se ao aumento da resisténcia a deslocagées na mi-
croestrutura do material, uma vez que ndo tém tempo suficiente para se deslocarem [6]. A variagao

expectavel na curva tensdo-extensao encontra-se representada no grafico da Figura 2.2.

High strain rate

Low strain rate

True Stress

\J

True Strain
Figura 2.2: Influéncia da velocidade de deformagédo no comportamneto mecanico do material [7]

A velocidade (ou taxa) de deformacéo é a taxa a qual se da a deformacao. Pode ser definida como
sendo a derivada da extensdo em relagao ao tempo, como se mostra na equagao (2.4), exprimindo-se

em unidades s~ [7].

2.1.2 Ensaio de Dureza

A dureza é outra carcteristica importante dos materiais. Esta pode ser definida como sendo a re-

sisténcia que o material oferece a deformagao permanente, a penetragao, ao desgaste, a riscagem,



a maquinagem ou a resisténcia mecéanica. Todas estas caracteristicas estao relacionadas com a ca-
pacidade que o material apresenta para se deformar plasticamente [8]. Desta forma, admite-se que
a dureza é uma caracteristica do material correspondente a capacidade deste resistir a se deformar
plasticamente, quando sujeito a penetracdo de um outro material mais duro, de forma localizada.

Este tipo de ensaios encontra-se bastante disseminado pela industria nao s6 pela celeridade com
que podem ser executados e pelo baixo custo dos equipamentos, como também pelo facto de estes
ensaios poderem ser ndo destrutivos [8]. E de realcar a importancia desta tltima caracteristica, na me-
dida em que este tipo de ensaios ndo inutiliza o material a ser testado, seja um componente produzido
ou um provete destinado a ser alvo, além do ensaio de dureza, de outro tipo ensaio.

Dada a sua importancia, foram sendo desenvolvidos varios tipos de técnicas, podendo deste modo
dividir-se os ensaios de dureza em trés tipos: dureza por risco, dureza dindmica ou por ressalto e dureza
por indentagao ou penetragdo. Na elaboracéao da presente dissertacao recorreu-se a este Ultimo tipo.

Ao longo dos tempos desenvolveram-se varias técnicas de medicao de dureza por indentagao, tais
como o ensaio de Vickers, ensaio de dureza Brinell, ensaio de dureza Rockwell e ensaio de dureza
Knoop. Todos estes testes sdo realizados com recurso a um indentador, de geometria especifica, o
qual exerce uma carga pré-determinada durante um intervalo de tempo especifico. Os dados da forca
aplicada, da geometria do indentador e do intervalo de tempo de aplicagao da carga sao tidos em conta
para se tirarem as conclusdes acerca da dureza.

Em todas as técnicas referidas, quanto maior o indice de dureza, mais duro é o material e conse-
quentemente menor sera a marca deixada pelo indentador [4].

Na presente dissertagao recorreu-se ao ensaio de dureza Vickers, no qual é utilizado um indentador
de diamante, com forma piramidal, cujas faces opostas fazem um angulo de 136°. Na Figura 2.3
encontra-se uma representacdo esquematica deste ensaio.

O numero de dureza Vickers, dado pela equagao (2.5), é calculado pelo quociente entre a forca
aplicada e a area da superficie indentada.

P

HV = 1854 (2.5)

Onde P [N] é a carga aplicada e d,,, [mm] corresponde ao valor médio das diagonais do losango
resultante da indentagao.

O ensaio de dureza Vickers apresenta ainda a vantagem que reside no facto de existir semelhanca
geométrica entre indentacdes provocadas por diferentes cargas, o que torna o nimero de dureza Vic-

kers independente da carga aplicada [9].

2.2 Fundamentos do ECAP

O ECAP (Equal Channel Angular Pressing) € um processo mecanico de deformacao plastica severa
(SPD) com vista a aumentar a resisténcia mecanica dos materiais pela acumulagdo de deformagao

plastica. Este processo, que surgiu nos anos 70 do século 20 na Unido Soviética, consiste em fazer
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Figura 2.3: Representacao esquematica do ensaio de dureza Vickers [7].

passar, com aplicacao de forca através de um puncao, um pedago de material por uma matriz tantas
vezes quanto o pretendido, até se obter a resisténcia desejada. A matriz possui um canal no seu
interior, o qual pode ter secgdo quadrada ou circular e que permanece constante ao longo do processo.
Na Figura 2.4 encontra-se uma representacao esquematica do processo. O canal possui uma curvatura
de angulo @, cujo valor € tipicamente entre 90° e 150°, e define 0 quao severa é a deformacao. Este é
o principal parametro que define a deformacao imposta ao provete. Outro parametro é o angulo externo
da curvatura, v, o qual pode ou ndo existir. A extensao acumulada pelo material apés N passagens
pela matriz € dada pela equacao (2.6), onde sao tidos em conta os angulos ® e i) e 0 nimero de

passagens N [10].

EN = % [2cot (<I>42—1p) + 1) csc (q);_d))} (2.6)

E expectavel que o provete & saida possua um refinamento de grdo que pode ser tanto ao nivel
micro como nanomeétrico [11], dependendo do nimero de passagens e de outros parametros, como o

caminho.

Existem ainda mais duas variaveis do processo a ter em conta - a temperatura e a velocidade do
puncao. O efeito da temperatura no ECAP foi analisado por Shaeri et al. [13]. Neste estudo, fizeram-se
trés e quatro passagens pelo ECAP de provetes da liga de aluminio AA 7075 a diferentes temperaturas
- 25°C, 120 °C, 150 °C e 180 °C. Concluiu-se que aumentando a temperatura para 120 °C, as proprieda-
des mecanicas dos provetes aumentam significativamente. No entanto, ao fazer-se um incremento na
temperatura de 120 °C para 180 °C observou-se que a resisténcia mecéanica dos provetes era menor do

que a daqueles que foram submetidos ao processo a temperaturas inferiores. Na presente dissertagao
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Figura 2.4: Representagao esquematica do processo de ECAP [12].

0S ensaios a realizar serao a temperatura ambiente.

Em relagédo a velocidade do puncao, na investigacado realizada por Valiev and Langdon [14], para
velocidades de 10-2 a 10 mm s~ !, concluiu-se que a velocidade ndo tem influéncia significativa no
tamanho dos graos ultra finos, apesar da recuperacao ocorrer mais facilmente quando o ensaio é re-
alizado a velocidades mais baixas, uma vez que promovem microestruturas mais equilibradas. Na
maioria das investigacoes, este factor ndo é considerado devido ao facto de ser comum o uso de pren-
sas hidraulicas, de elevada forga e baixa velocidade. A prensa a utilizar na presente dissertagao é
hidraulica de actuacao manual, pelo que também nao ira ser possivel precisar a velocidade de cada
passagem. No entanto, sabe-se que as gamas de velocidades estao dentro daquelas que foram objeto

de estudo de Valiev and Langdon [14], pelo que se nao se ira considerar a influéncia deste parametro.

2.2.1 Influéncia dos Angulos e do Coeficiente de Atrito

Na maioria das investigages acerca do ECAP as matrizes utilizadas possuem canais com angulos
de curvatura, ®, de 90°, apesar de ser mais facil usar valores superiores uma vez que reduzem a forga
necessaria ao processo. Esta escolha reside no facto deste ser o mais eficiente em obter microestrutu-
ras ultra finas [11, 12], pelo que sera este o valor utilizado na presente dissertacdo. O angulo externo
da curvatura, v, tem menos influéncia na deformagao, no entanto quanto menor o seu valor, maior sera
a parte homogénea do provete, o que foi demonstrado no trabalho desenvolvido por Xu and Langdon
[11], sendo que nesse trabalho se obteve uma estrutura mais homogénea para um angulo externo da
curvatura de ¢p = 28°. Apesar dos resultados obtidos, em Xu and Langdon [11] considera-se que um
angulo ¢ = 20° € a melhor opgao ao desenvolver-se a ferramenta de ensaios. Existem outros fatores
que podem interferir com os resultados obtidos, como o atrito. No entanto, a conclusao de que um valor
baixo de i) tem um efeito insignificante ao nivel da homogeneidade é bastante importante na medida

em que é praticamente impossivel fabricar um canal numa matriz com um angulo ¢ = 0°, devido a



limitacdes inerentes aos processos de maquinagem [11]. Outro parametro considerado de relevo para
Xu and Langdon [11] consiste na forma como a matriz é construida. Esta deve ser, preferencialmente,
peca Unica (monolitica) para evitar problemas de extrusao entre os moédulos da matriz, Figura 3.15 (a).

Na investigacdo de Agwa et al. [12], para além de se ter analisado a influéncia dos angulos ® e 1,
analisou-se também a influéncia do atrito, tendo-se chegado a conclusdo de que o coeficiente de atrito
6timo, com o objetivo de melhor a homogeneidade, é de 1 = 0,3. No entanto, a carga exercida pelo
puncao é bastante afetada pelo coeficiente de atrito. No trabalho de Agwa et al. [12], testou-se para um
aumento de 0 para 0, 2 do coeficiente de atrito, tendo-se verificado que a carga no pungao passou para
o dobro. Concluiu-se assim que o coeficiente de atrito tem mais influéncia na carga aplicada no pungao

do que a geometria do canal da matriz.

2.2.2 Influéncia do Caminho

Outro parametro do ECAP que também influencia consideravelmente as propriedades mecanicas
do material é a orientacdo com que o provete é colocado na matriz apdés cada passagem, tendo em
conta o eixo longitudinal. Cada uma incute no material uma textura e microestrutura diferentes. As

diferentes hipoteses encontram-se esquematizadas na Figura 2.5.

Figura 2.5: Representacdo esquematica dos quatro caminhos possiveis do ECAP [14]

No caminho A, a orientagdo é mantida constante entre passagens sem qualquer rotagdo. No cami-
nho Ba, 0 provete é rodado 90° em torno do seu eixo longitudinal entre passagens de forma alternada,
isto é, a direcdo permanece constante (em torno do eixo longitudinal), no entanto o sentido de rotagao
muda apods cada passagem. No caminho B¢, o provete é rodado 90° em torno do seu eixo longitudinal
entre passagens, sempre no mesmo sentido, seja horario ou anti-horario. No caminho C, o provete é
rodado 180° em torno do seu eixo horizontal entre passagens, sempre no mesmo sentido. Além destas
hipéteses é ainda possivel fazer combinacdes das mesmas, como por exemplo os caminhos B¢ e C
alternando entre rodar 90° e 180° entre passagens. No entanto, demonstracdes experimentais suge-
rem que que estas combinagdes mais complexas nao levam a melhorias adicionais as propriedades
mecanicas aos materiais [14, 15]. Na Figura 2.6, encontra-se uma representagdo das distorgcdes nos

planos X, Y e Z num elemento de volume de material apds 8 passagens pelo ECAP para os caminhos



A, Ba, B¢ e C. De acordo com o estudo realizado por Venkatachalam et al. [16], 0 caminho que mais

aumentou a resisténcia mecénica da liga de aluminio AA 2014 foi o Bg.
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Figura 2.6: Distor¢ées introduzidas nos planos X, Y e Z dos elementos de volume para os caminhos A,
Ba, Bc e C para cada uma das passagens [1 — 8] [14].

2.2.3 Aquecimento Interno

Durante a investigacdo de Valiev and Langdon [14], analisou-se 0 aumento da temperatura durante
o ECAP, tendo-se verificado que existe um aumento significativo de temperatura do provete aguando
da passagem pelo plano de deformagao. Para o aluminio puro, a temperatura ambiente de 11 °C,
verificou-se um aumento da temperatura para 40 °C na zona de deformacgao, Figura 2.7 (a). Poste-
riormente verificou-se que os valores da variagdo da temperatura variam com a tensdo maxima dos
materiais. Estes resultados encontram-se presentes no grafico da Figura 2.7 (b). Neste grafico, pode
ainda verificar-se que o aumento de temperatura é tanto mais significativo quanto maior a resisténcia

do material.

2.2.4 Mecanismos de Endurecimento

A resisténcia conferida ao material apés o ECAP consiste na combinacido de dois mecanismos:
reducao do tamanho de grao e endurecimento devido ao encruamento. O resultado depende em grande
parte da microestrutura inicial do material a ser processado. No caso em estudo, trata-se de aluminio,
gue é um metal policristalino com uma estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC).

O tamanho médio dos graos nos metais policristalinos influencia as propriedades mecéanicas. Os
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Figura 2.7: Aumento da temperatura local no plano de deformacédo durante o ECAP. (a) Aumento
da temperatura no plano de deformagado do ECAP a temperatura ambiente, para uma velocidade de
deformacdo de 18 mm s~'. (b) Valores experimentais de aumento de temperatura em aluminio puro e
trés ligas de aluminio em fungdo em funcéo da tensdo de maxima, usando velocidades de deformagao
de 0.18 mm s~ e 18 mm s 1. [14]

graos com diferentes orientacoes cristalograficas encontram-se separados por limites de grao. Estes
limites sdo uma barreira ao movimento das deslocagdes, uma vez que nestes limites as deslocacdes

ao passar de grao para grao tém de alterar a diregdo do seu movimento, como representado na Figura
2.8.

Grain boundary
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Figura 2.8: llustragao dos limites de grao e da forma como funcionam como barreira ao escorregamento
continuo, alterando a sua diregéo. [17]

Este efeito torna-se mais notavel com o angulo de desvio entre graos. Os limites de grédo criam
ainda descontinuidade nos planos de escorregamento. E de notar que no caso de limites de grdo com
angulos pronunciados, pode ocorrer acumulagao de deslocacdes nos limites de gréo, o que impede
a sua passagem ao proximo. Todos estes aspectos dificultam a deformagao, logo estruturas de gréo
fino sdo mais duras € mecanicamente mais resistentes em relacdo a estruturas de grao mais gros-
seiro. Existe um modelo matematico, denominado modelo de Hall-Petch, descrito na equagao (2.7),

que relaciona a tensao de cedéncia com o tamanho médio do grao.

oy =00+ kyd1/2 (2.7)
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Onde o e k sao constantes do material. A reducdo do tamanho de grao também aumenta a tenaci-
dade de muitas ligas. No entanto, ensaios experimentais mostram que abaixo de um tamanho de gréo
de ~ 10 nm a resisténcia diminui com o aumento do refinamento do grao, sendo este efeito chamado
de “relagao inversa de Hall-Petch” [18].

O comportamento mecanico também ¢é influenciado pelo movimento de deslocagdes. De facto, a
deformacao corresponde a uma grande quantidade de deslocagdes. A facilidade de um material se
deformar plasticamente esta diretamente relacionada com a capacidade de as deslocagbes passarem
entre grdo. A redugdo desta capacidade resulta na necessidade de se aumentarem as forgas ne-
cessarias para deformar o material plasticamente e, em consequéncia, aumenta a tensao de cedéncia
e a resisténcia mecanica. Neste caso, ocorre endurecimento devido ao encruamento.

A deformagao a frio promove a formagao de novas deslocacdes, aumentando assim a sua den-
sidade, expressa em comprimento total de deslocagbes por unidade de volume. Em consequéncia,
a distancia entre deslocagoes € encurtada. As tensoes entre deslocagbes tém caracter repulsivo, o
que aliado a sua aproximacao, resulta no impedimento de haver deslocacdes pela presenca de outras
deslocagbes. Assim, com o aumento da densidade de deslocacoes, a resisténcia ao movimento de
deslocagdes pela presencga de outras torna-se mais pronunciado, resultando na necessidade de uma
maior tensao para deformar o material. Assim, o material endurece e, por outro lado, a ductilidade baixa
[17].

Por norma, o ECAP é realizado em provetes de material na sua condigéo recozida ou outra condi¢ao
em que apresentem estruturas cristalograficas grosseiras. A condigao inicial do material, antes da
reducao do tamanho de grao e do endurecimento por encruamento, pode ser restaurada com recurso

a tratamento térmico de alta temperatura (recozimento).

2.3 Tratamento Térmico

Parte da energia fornecida durante a deformagao plastica é acumulada no material em forma de
extensdes, o0 que introduz no material tensées residuais. Além das propriedades mecanicas do material,
ha ainda outras que podem ser alteradas com a deformacao a frio, tais como a resisténcia a corrosao e
condutividade elétrica. No entanto, as caracteristicas iniciais do material podem ser repostas através de
um recozimento. Este tratamento compreende dois estagios diferentes: recuperagao e recristalizagao,

e eventualmente crescimento de grao.

Recuperacao

Durante o processo de recuperacgdo, parte das tensdes residuais sdo aliviadas através do movi-
mento das deslocagdes, na auséncia de tensdes externas aplicadas. O movimento das deslocagoes
¢ facilitado pela difusao atémica a temperaturas elevadas. Assim, ha uma redugao na densidade das
deslocacoes no decorrer da recuperacao, bem como na sua energia interna. Além disso, também as
propriedades fisicas, como a condutividade elétrica e a condutividade térmica, voltam ao estado inicial,

antes de qualquer deformagéo a frio [17].
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Recristalizacao

Durante a recristalizacdo da-se a formagao de novos graos uniaxiais (dimensdes aproximadamente
iguais em todas as direcdes) e livres de deformacdes. Os novos graos formam-se como nicleos de
pequenas dimensdes, que crescem até consumirem completamente o material original por difusao
atémica. Nesta fase, as propriedades mecanicas que foram alteradas com a deformacgéao a frio vao
sendo repostas para a condicdo inicial. O material fica mais macio e mais ductil, Figura 2.9. Al-
guns tratamentos térmicos sao concebidos para permitir que a recristalizacdo ocorra e assim obter
as modificacoes pretendidas nas propriedades mecanicas.

A recristalizagao depende ainda da temperatura e do tempo do tratamento térmico. A influéncia da
temperatura é ilustrada na Figura 2.9, que apresenta a resisténcia a tragao e a ductilidade (a tempera-
tura ambiente) de uma liga de aluminio em funcdo da temperatura e para um tratamento térmico com
a duragao de 1 hora. As estruturas do grao nos diferentes estagios do processo também se encontram
representadas esquematicamente na Figura 2.9. O valor da temperatura a qual o material se recrista-
liza na sua totalidade numa hora é denominado de temperatura de recristalizagédo. Este valor depende
de diversos fatores, tal como a percentagem de deformagéo a frio e o grau de pureza da liga. A tem-
peratura de recristalizacao é, tipicamente, entre um terco e metade da temperatura absoluta de fusao
do material [17]. A temperatura de fusao do aluminio puro é de 660 °C, pelo que a sua temperatura de

recristalizagao sera [220, 330] °C.
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Figura 2.9: Influéncia da temperatura do recozimento (tempo de 1 hora) na resisténcia a tracao e

na ductilidade de uma liga de latdo. Variagao do tamanho de grdo e representagdo das fases de
recuperacao, recristalizacao e crescimento do grao em funcao da temperatura de recozimento [17].
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O aumento da percentagem de deformacao a frio aumenta a taxa de recristalizacao, ou seja, reduz
a temperatura de recristalizagdo. Por outro lado, a presen¢a de impurezas impede o movimento dos
limites de gréo, o que resulta na diminuicdo da taxa de recristalizagdo, aumentando desta forma a

temperatura de recristalizacao, por vezes de forma consideravel [17].

Crescimento do Grao

Apds a recristalizagao, caso o material se mantenha a temperatura elevada, ocorre a fase de cres-
cimento do grao. Nesta fase da-se o crescimento dos graos recristalizados, com o crescimento dos
graos de maiores dimensoes e desaparecimento dos menores, formando-se novos contornos de grao.
Os limites de grao da nova estrutura assumem uma configuragdo de menor energia e consequente-
mente mais estavel termodinamicamente. Apesar de a recuperacao e recristalizacao removerem as
deslocacoes, o material continua a possuir limites de grao, que sao termodinamicamente instaveis, que

pode levar a um crescimento anormal dos graos [17].

2.4 Comportamento Mecanico do Aluminio apés ECAP

Apds se ter analisado, na subsecgao 2.2.4, a forma como a microestrutura do material influencia o
comportamento mecéanico do material, nesta seccao sera mostrado o comportamento da microestrutura

resultante do processo de ECAP quando sujeita a ensaios mecanicos de compressao e de dureza.

Ensaio de Compressao

Na investigacao de Sun et al. [19] submeteram-se provetes de aluminio AA 1050 ao ECAP com um
angulo de curvatura ® = 90°, utilizando caminho B a temperatura ambiente até uma extensao equi-
valente de 8,4. Daqui resultou um material com microestrutura de grao ultra fino com tamanho médio
de 0,35 um. Posto isto, o material foi recozido em seis condigdes diferentes de temperatura e tempo
de forma a obter microestruturas com tamanhos de grao de 0,47 pum a 20 pm. Apds o recozimento,
preparam-se os provetes cilindricos com 4 mm de diametro e 5 mm de comprimento, cujas faces foram
polidas antes de serem submetidos ao ensaio de compressao. Realizaram-se ensaios de compressao
quasi-estaticos (1 x 1072 s~1), intermédios (1 s~!) e dindmicos (2800 s~ '), tendo a temperatura variado
entre 77 K e 298 K.

Na Figura 2.10, encontram-se os graficos com as curvas tensao-extensdo cada ensaio de com-
pressao com diferentes velocidades de deformacao realizados a temperatura ambiente (298 K). Os
resultados mostram que existe influéncia da microestrutura e da velocidade de deformagéao nas pro-
priedades mecénicas do material. Verifica-se um aumento significativo da tensao de cedéncia com
a diminuicdo do tamanho de grdo. A velocidade de deformacao favorece igualmente o aumento da
tensdo de cedéncia. Os trés provetes com maior tamanho de grao tamanho de grao (1,03, 1,72 e
20 um) apresentam encruamento. O provete com tamanho de grao intermédio (0, 78 um) apenas apre-

senta encruamento até a tensao de cedéncia - aproximadamente a 5% da extensao. Ja os trés provetes
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com menores tamanhos de grao (0,35, 0,47 e 0,59 um) apresentam taxas negativas de encruamento
até 20% da extensao [19].
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Figura 2.10: Curvas tensao-extensao dos provetes com diferentes tamanhos de grao submetidos ao
ECAP a diferentes velocidades de deformacao. [19]

Ensaio de Dureza

A dureza encontra-se diretamente relacionada com a tensdo de cedéncia, logo os ensaios de dureza
Vickers podem servir de complemento aos ensaios de compressao. A dureza Vickers tende a aumentar
com o aumento da resisténcia mecanica causada pelo nimero de passagens pela ferramenta de ECAP.
A homogeneidade das durezas é um aspecto também a ter em conta [6]. Este tema foi alvo de estudo
por Xu and Langdon [11], que no seu estudo analisaram a distribuicdo da dureza Vickers na secgao
transversal de provetes de aluminio puro (Al 99,99%) e de liga de aluminio AA 6061 submetidos ao
processo de ECAP até 8 passagens. O canal da matriz utilizada possuia uma curvatura de angulo
® = 90° e angulo externo ¢» = 0°/20°. O processo ocorreu a temperatura ambiente, tendo sido
utilizado o caminho B¢. Os resultados obtidos encontram-se presentes na Figura 2.11, onde se pode
observar que o processo aumenta, de facto, a dureza logo apés a primeira passagem. Pode observar-
se também que apds a primeira passagem a distribuicao de durezas torna-se nao homogénea, ao longo
do eixo Z, tomando valores mais baixos junto a superficie inferior. Ficou também provado que para um
maior numero de passagens 0 material torna-se mais homogéneo. No entanto, verificou-se que no
aluminio puro a homogeneidade desenvolve-se mais rapidamente comparativamente a liga AA 6061
[11].

E de notar que, ainda nesta investigacéo, se verificou que ndo houve diferencas significativas entre

os resultados obtidos pelas matrizes com angulo externo de curvatura de ¢ = 0° ou ¢ = 20° [11].

2.5 Recozimento do Aluminio a Baixa Temperatura

Koizumi et al. [20] na sua investigacdo submeteu aluminio puro (JIS A1070-H, 99,7% pureza) ao
ECAP, tendo obtido provetes nas seguintes condi¢cdes: 0 passagens, 1 passagem, 4 passagens € 8

passagens. O canal da matriz utilizada possuia um diametro de 10 mm, angulo de curvatura ® = 90°
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Figura 2.11: Valores da dureza Vickers no aluminio puro (Al 99.99%), registados ao longo do eixo Z,
em secgoes transversais apds 1 e 4 passagens pela matriz de ECAP. [11]

e um angulo externo da curvatura ¢ = 36,87°. O processo decorreu a temperatura ambiente, tendo

sido utilizado o caminho B¢ a uma velocidade de aproximadamente 0,3 a 0,5 mm s~!. Posteriormente,

alguns dos provetes com 8 passagens foram recozidos a uma temperatura de 175 °C durante 30 minutos

e 6 horas, estando estes identificados no grafico da Figura 2.12 por “8 passes - O1” e “8 passes - 027,

respetivamente. O provete na condigdo 0 passagens foi recozido a 425 °C durante 1 hora para ser

tomado como estando na condigao inicial.

Apds a preparagao do material (ECAP e recozimento), os provetes foram submetidos a ensaios de

tracdo a duas velocidades de deformacao diferentes, ¢ =4x 1077 s~ eé = 1x 1072 s~. Os resultados

obtidos encontram-se nos graficos da Figura 2.12.
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Figura 2.12: Curvas tensao-extensao logaritmica obtidas em tragdo uniaxial a velocidades de
deformacdode: (a) e =4 x 1077 s71 (b) ¢ =1 x 1072 571, [20]

Através dos resultados obtidos é possivel observar que para os ensaios de tracao realizados a velo-

cidade de deformacdo mais baixa, ¢ = 4 x 107 s~!, a tensdo de escoamento do provete 0 passagens
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quadruplicou apds a primeira passagem pelo ECAP. Nas passagens seguintes, a tensdo de escoa-
mento desceu acentuadamente. Verificou-se um amaciamento significativo de 1 para 8 passagens pelo
ECAP. Nao se observou endurecimento devido ao refinamento do tamanho de grao. O posterior recozi-
mento a baixa temperatura duplicou aproximadamente a tensdo de cedéncia do provete na condigao 8
passagens, o que pode ser observado nas curvas “8 passes-O1” e “8 passes-02” do grafico mostrado
na Figura 2.12 (a) [20].

Os provetes ensaiados a velocidade de deformagéo ¢ = 1 x 1072 s~! apresentaram aumento de
resisténcia mecanica com o aumento do nimero de passagens pelo ECAP, no entanto o posterior re-
cozimento a baixa temperatura levou a uma ligeira redugao da resisténcia, o que pode ser observado
no grafico mostrado na Figura 2.12 (b). Estas curvas sao as mais frequentemente mostradas na litera-
tura existente, logo pode concluir-se que o refinamento do grao por deformacao plastica severa (SPD)
aumenta a resisténcia mecanica do material. No entanto, esta compreensao é errénea, uma vez que
os resultados obtidos e apresentados no grafico da Figura 2.12 (a) mostram amaciamento com a SPD
[20].
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Capitulo 3

Desenvolvimento Experimental

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do aparato experimental que permitiu a elaboracéo
desta dissertacdo, bem como a instrumentagdo necessaria para adquirir os dados pretendidos e ne-
cessarios. Antes de instalar o aparato experimental, foi necessario proceder a instalagao de uma ban-

cada na parede, Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo da bancada desenvolvida.

A estrutura da bancada foi projeteda e posteriormente construida a partir de perfis de secgao re-
tangular 40 x 60 mm e com espessura de 2 mm. Apés a sua construgao, foi pintada e posteriormente
procedeu-se a sua fixacdo na parede, o que foi feito com recurso a bucha quimica, a varao roscado de
aco inox M16 e porcas com a mesma rosca. Primeiramente foram abertos furos de diametro 18 mm na
parede alinhados com os furos existentes na estrutura da bancada. Depois cortaram-se trogos de vardo
roscado, com 200 mm cada, os quais foram fixados nos furos com recurso a bucha quimica. Aguardou-
se que a bucha quimica secasse, inseriu-se a bancada nos vardes e procedeu-se ao seu aperto através

das porcas. Esta bancada tem como finalidade servir de suporte as maquinas necessarias para esta

18



dissertagao, o que levou a decisdo de colocar placas de ago sobre a estrutura da bancada de forma
a que as maquinas a utilizar tivessem uma base sélida e estavel. Antes da sua instalagao, as pla-
cas adquiridas foram fresadas no NOF para ficarem com as faces planas e paralelas entre si. Depois
abriram-se furos roscados necessarios tanto para a fixagao das placas a estrutura, como para a fixagao
das maquinas a estas. As placas foram ainda pintadas de forma a ficarem protegidas da corrosao.
Posto isto, fixaram-se as placas a estrutura recorrendo novamente ao uso de perfis de secgao retangu-
lar, de varao roscado de aco inox M 10 e porcas com a mesma rosca. Entre os perfis usados para fixar

as placas foi ainda construido suporte retractil para o rato e teclado do computador.

3.1 Prensa Biela-Manivela

Para a realizagdo dos ensaios de compressio utilizou-se uma prensa biela-manivela, Figura 3.2. A
semelhanca do trabalho desenvolvido por Santos [21], escolheu-se esta maquina devido ao facto de
esta permitir uma velocidade de deformacgao praticamente constante ao longo do ensaio. O painel de
controlo desta maquina possui um variador de frequéncia que permite ajustar a velocidade de rotacao
do mecanismo a pretendida, sendo possivel realizar ensaios a diferentes velocidades de deformacao,
deé =2x10"1s"taé =3 s"1. Neste trabalho foi utilizada a velocidade minima, ¢ = 2x 10~! s~!. Esta
prensa atinge uma carga maxima de 40 kN, forga esta suficiente para comprimir os provetes do material
que se pretende analisar. A esta prensa esta acoplada uma ferramenta que permite a realizacao de
ensaios de compressao uniaxial, também esta desenvolvida por Santos [21], Figura 3.4 . Antes de

se realizar qualquer ensaio foram feitas algumas melhorias tanto na maquina como na ferramenta, de

forma a tirar melhor proveito do aparato e possibilitar a execu¢cao dos ensaios pretendidos.

Figura 3.2: Prensa biela-manivela. (a) Conjunto maquina-ferramenta; (b) Mecanismo biela-manivela
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3.1.1 Melhorias na Maquina

Comecou-se por desacoplar a maquina da ferramenta a fim de se poder verificar o estado da mesma
sem risco de danificar a ferramenta. Apos se ter ligado o painel de controlo a corrente, atuou-se sobre
este e verificou-se que tanto os motores como 0 mecanismo biela-manivela funcionavam corretamente.
De seguida, acoplou-se de novo a ferramenta a prensa e colocou-se o conjunto em funcionamento.
Verificou-se a existéncia de uma folga no componente que faz a ligagao entre o pé da biela e o carro
movel, Figura 3.3. Esta ligacao é feita através de um pino, o qual atua como junta de revolugao.
Identificada a folga, procedeu-se ao projeto, fabrico e montagem do componente, Figura 3.3. O pino foi

fabricado a partir de um varao de ago inox com recurso ao torno da sala de maquinas-ferramenta.

(b)

Figura 3.3: Pino de ligagao entre o pé da biela e o carro mével. (a) Localizagao do pino; (b) Modelo do
novo pino; (c) Novo pino apds fabrico e montagem.

3.2 Ferramenta de Compressao Uniaxial

Os ensaios a realizar serao ensaios de compressao, e para tal, como foi referido na secgao ante-
rior, 3.1, recorreu-se a uma prensa biela-manivela, Figura 3.2, e de forma a possibilitar estes ensaios
utilizou-se uma ferramenta de compressao, Figura 3.4, a qual permite comprimir provetes de pequenas
dimensoes. Na Figura 3.4 (a) encontra-se o modelo CAD da ferramenta com todos os seus componen-
tes.

A ferramenta é constituida por uma base solida em aco, Figura 3.4 (a), componente 1, na qual estao
montadas duas guias, Figura 3.4 (a), componente 9, que em conjunto com os casquilhos de bronze,
Figura 3.4 (a), componente 3, nelas montados, conferem a orientagdo, guiamento, paralelismo e o movi-
mento retilineo da placa superior, Figura 3.4 (a), componente 10, e inferior, Figura 3.4 (a), componente
5. Nas placas superior e inferior encontram-se montados pratos de aco, Figura 3.4 (a), componente 7,
sobre os quais se encontram os pratos de compresséo, Figura 3.4 (a), componente 8, fabricados de
carboneto de tungsténio, pois irdo suportar todo o esforgo envolvido na compressao. A célula de carga,
Figura 3.4 (a), componente 4, encontra-se instalada sobre uma base que Ihe confere o alinhamento ne-

cessario, Figura 3.4 (a), componente 2. Por sua vez, o conjunto destes dois componentes encontra-se
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Figura 3.4: Ferramenta de compresséo uniaxial. (a) Modelo da ferramenta: 1 - Base da ferramenta;
2 - Base da célula de carga; 3 - Casquilho; 4 - Célula de carga; 5 - Placa inferior; 6 - Sensor de
deslocamento; 7 - Prato de aco; 8 - Prato de compressao; 9 - Guia; 10 - Placa superior; 11- Atuador do
sensor de deslocamento. (b) Ferramenta.

entre a base da ferramenta e a placa inferior. O sensor de deslocamento, Figura 3.4 (a), componente
6, foi montado na placa inferior. Na subseccéao 3.2.1 encontra-se detalhadamente explicada a escolha

da localizacdo dos sensores.

3.2.1 Melhorias na Ferramenta

Na ferramenta, verificou-se que a forma como os sinais eram adquiridos por parte dos sensores
poderia ser melhorada. O componente responsavel por transmitir 0 movimento do prato compressor
da ferramenta ao sensor de deslocamento era pouco robusto e nao tinha a geometria mais adequada.
Além disso, ndo estava na posicdo mais correta para as medigées que se pretendiam, Figura 3.5 (a).
O sensor de deslocamento estava montado no prato inferior da ferramenta, mas uma vez que o ensaio
ocorre entre o prato superior (compressor) e o intermédio, decidiu-se montar este no prato intermédio
ao centro, de modo que ficasse alinhado com o local onde ocorre o ensaio.

Identificadas estas falhas, procedeu-se a substituicdo do componente, bem como da sua localizagao,
Figura 3.5 (b). Para tal foi necessario desacoplar a maquina da ferramenta, para que se pudessem reti-
rar os pratos. Retirados os pratos (compressor e intermédio), estes foram levados ao NOF, onde foram
furados com recurso a uma fresadora.

A célula de carga localiza-se entre a base e a placa inferior, onde esta montado o prato compressor
inferior. No entanto, esta tem de estar alinhada com os pratos compressores, uma vez que estes
suportam todo o esforgo envolvido na deformagéao do provete.

De forma a garantir este alinhamento, projetou-se e fabricou-se um componente que permitisse o
alinhamento da célula de carga com os pratos compressores bem uma medicdo o mais correta possivel,

encontrando-se o seu desenho técnico no anexo A.
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Figura 3.5: Componente responsavel por transmitir o movimento do prato compressor da ferramenta ao
sensor de deslocamento: (a) Anterior; (b) Novo

O componente fabricado tem forma cilindrica com uma saliéncia que permite o seu encaixe e auto-
centramento na base da ferramenta. A célula de carga por sua vez encaixa num rebaixo, existente na
parte superior deste componente, ficando assim alinhada e centrada com os pratos compressores. O
componente foi fabricado com recurso a um torno do NOF a partir de um bruto cilindrico de ago inox,

encontrando-se o desenho técnico no anexo A.

3.3 Instrumentacao e Aquisicao de dados

De modo a adquirir os dados necessarios a andlise pretendida, instrumentou-se a ferramenta com
uma célula de carga, que mede a forga envolvida na compressao, e um sensor de deslocamento, que
mede a distancia entre os pratos de compressdo. Os dados provenientes destes sensores sao sinais
analégicos de tensao, que por sua vez sdo enviados para uma placa de aquisicao de dados que os
recebe e converte em sinal digital, o qual pode ser registado em ficheiro ASCII.

A placa de aquisicao de dados (DAQ) tem como fungao adquirir, a entrada, os sinais elétricos pro-
venientes dos sensores e fornecer, a saida, um sinal digital. A DAQ utilizada foi a NI-USB 6001 da
National Instruments ®, a qual possui 8 entradas, 14 bits e uma capacidade de leitura de até 20000
pontos por segundo. Os sinais anal6égicos provenientes dos sensores caracterizam-se como sendo uma
diferenca de potencial entre os seus terminais, e como tal, estes foram conectados em modo diferencial
sem referéncia a rede.

Para se ter o controlo da DAQ e se fazer o registo dos dados registados pelos sensores a cada
instante, foi necessario desenvolver-se um programa em LabVIEW, onde se criou uma interface grafica
que além de permitir a visualizagdo das variaveis em tempo real, permitindo também o seu registo

num ficheiro ASCII. No anexo B mostra-se o diagrama de blocos construido para o funcionamento do
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programa, a interface do mesmo e os parametros definidos de forma a observarem-se e registarem-se

os valores obtidos.

3.3.1 Sensor de Deslocamento

Para se saber instantaneamente a distancia entre os pratos compressores, utilizou-se o sensor
de deslocamento comercial KTR-10MM do fabricante SONSEIKO, Figura 3.6. Este sensor tem uma
amplitude de 10 mm, o que é suficiente uma vez que serao utilizados provetes com dimensdes inferiores

a esta.

Figura 3.6: Sensor deslocamento.

Calibracao do Sensor de Deslocamento

Como referido na seccado 3.3, os sinais provenientes dos sensores sao de tensdo. Desta forma, foi
necessario proceder a calibracao do sensor, isto €, determinar a curva que a cada valor de tensao [V]

faz corresponder um valor da distancia entre os pratos de compressao [mm].

A maquina ja possuia um quadro elétrico que continha toda a eletrénica e controlo da mesma,
bem como a alimentacdo dos sensores. Desta forma, bastou ligar os sensores utilizados (sensor de
deslocamento e célula de carga, 3.3.2) a alimentagao ja existente. Posto isto, iniciou-se o processo
necessario para se obter a curva de calibragdo. Comecou-se por desacoplar a ferramenta da maquina.
Desta forma a placa superior ficou livre, possibilitando assim a sua livre movimentagdo em altura ao
longo das guias, Figura 3.4 (9), e aplicagao do procedimento experimental que pode ser consultado no
anexo C. Apods se terem adquirido os dados dos pontos correspondentes as diferentes distancias entre
pratos, procedeu-se ao seu tratamento de modo a obter pontos que a cada valor de tensao [V] fizessem

corresponder um valor de altura [mm] e assim tragar o grafico apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Curva de calibragdo do sensor de deslocamento apdés montagem do mesmo.

Como foi referido anteriormente, este sensor tem uma amplitude de 10 mm. Além disso, sabemos
que o sinal de saida deste sensor é de [0, 5] V' e, como este € linear, era expectavel que o declive desta
reta fosse igual a 2. Posto isto procedeu-se a algumas melhorias, subsecgao 3.3.3, de forma a que o

valor obtido fosse ao encontro do valor teérico.

3.3.2 Célula de Carga

Para monitorizar a forga envolvida na compressao, utilizou-se a célula de carga comercial DAYSEN-
SOR, modelo DYHW-16, com capacidade maxima de 49 kN, Figura 3.8. Esta célula de carga, que utiliza
a tecnologia de transdutores resistivos do tipo extensométricos, contém quatro destes extensémetros,

0s quais estao acoplados a um circuito de ponte Wheatstone.

Figura 3.8: Célula de carga.

Os valores de tensdo a saida desta célula sdo de 2 mV por cada Volt de excitagédo, logo é ne-
cessaria a utilizagao de um sistema de amplificagao e condicionamento de sinal. A alimentagao desta
célula (excitagao) pode ser feita em intervalos desde 0 V' a um determinado alcance, podendo este ser
5V, 10 V ou 15 V. Utilizou-se um valor maximo de excitagao de 10 V. Como referido na subsecgao

3.3.1, a maquina ja se encontrava com toda a eletrénica e controlo instalados, de forma que foi apenas
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necessario conectar a célula de carga a instalacdo existente. De forma a ser possivel efetuar uma
calibragao representativa da capacidade da célula de carga, desenvolveu-se um sistema de alavanca

para esse efeito, seccao 3.3.4.

3.3.3 Melhorias na Eletronica

Apds se verificar que a maquina estava funcional, fez-se um ensaio para testar a aquisicao de dados
e verificou-se a existéncia de algum ruido. Procedeu-se a abertura do quadro elétrico e verificou-se que
tanto a alimentagao dos motores, como a dos sensores (célula de carga e sensor de deslocamento)
se encontrava dentro deste quadro. Além disso, para alimentar os sensores, estavam a ser utilizados
transformadores destinados a alimentar outro tipo de equipamentos.

Foi entdo decidido separar estes circuitos, em que de um lado permaneceu a alimentacdo dos
motores juntamente com o painel de controlo e do outro a alimentacdo dos sensores. Substituiram-se
também as fontes de tensao dos sensores e o amplificador de sinal da célula de carga.

Deste modo, foi necessario construir uma caixa para acondicionar a alimentacao dos sensores. Para
tal reutilizou-se uma caixa metalica, onde se inseriram as fontes de tensdo e o amplificador de sinal,
Figura 3.9 (b). Foram também instalados conectores de forma a permitir a portabilidade desta caixa

bem como a facilitar a conexao dos sensores, o0 que até aqui era feito através de soldadura.

Amplificador de Sinal

Figura 3.9: (a) Esquema das ligagbes do aparato de aquisicao de dados; (b) Caixa da eletrénica dos
sensores.

Para alimentar o sensor de deslocamento, utilizou-se uma fonte de tensdo do fabricante MEAN
WELL, modelo HDR-15-5, a qual tem uma tensao de saida de 5 V. As especificagdes técnicas deste
equipamento encontram-se no anexo D. Para alimentar a célula de carga, utilizou-se uma fonte de
tensado do fabricante MEAN WELL, modelo HDR-30-24, a qual tem uma tenséo de saida de 24 V. As
especificagoes técnicas deste equipamento encontram-se no anexo D. O amplificador de sinal utilizado
€ do fabricante SMOWO, modelo RW-ST01A, que tem como funcdo excitar a célula de carga, receber
o sinal proveniente desta, amplifica-lo e envia-lo para o DAQ. Este amplificador permite ter a saida uma
tensdo de [0,5] V ou [0, 10] V, tendo-se escolhido a segunda opgao.

O amplificador de sinal sera alimentado pela fonte de tensao MEAN WELL HDR-30-24 com uma
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tensdo de 24 V, que por sua vez vai excitar a célula de carga com uma tensao de [0,10] V, que quando
solicitada com carga maxima tera uma resposta de 20 mV. Na Figura 3.9 (a) encontra-se o0 esquema
com todos os equipamentos referidos anteriormente e respectivas ligagoes.

Para evitar ruidos de alta frequéncia causados por interferéncias eletromagnéticas emitidas tanto
pelo motor da prensa biela-manivela, como pelos restantes equipamentos eletrénicos presentes no

LabM3, colocaram-se nucleos de ferrite em torno dos cabos dos sensores.

3.3.4 Sistema de Calibracao de Célula de Carga

De forma a obter uma calibragédo representativa da capacidade da célula de carga, desenvolveu-se
um sistema de alavanca que o permita, cujo modelo se encontra na Figura 3.12. Tal como o nome
indica, este sistema baseia-se no principio de funcionamento de uma alavanca, Figura 3.10, em que a
forca a aplicar num corpo é multiplicada usando uma alavanca (onde se exerce forga) e um ponto fixo

que lhe serve de apoio.

| Dl D2

Figura 3.10: Principio de funcionamento da alavanca.

Pelo principio dos momentos obtém-se o fator multiplicativo da forga, equagao (3.1).

F1XD1:F2><D2 (31)

A alavanca desenvolvida, cujo esquema se encontra na Figura 3.11, permite ter um fator multiplica-
tivo de forga, f = 24,96, equagao (3.2).
1248

Feito o estudo procedeu-se ao projeto e fabrico do sistema. Este sistema é composto por um su-
porte, Figura 3.12, componente (1), fabricado através da soldadura de quatro placas de aco. Posterior-
mente foram abertos seis furos na parte destinada a fixacao e seis furos destinados ao posicionamento
da alavanca. Este componente tem como fungéo servir de suporte a todo o mecanismo. Considerando
as infraestruturas do LabM3, fixou-se o suporte a um pilar recorrendo a bucha quimica, varao roscado
M16 e a porcas com a mesma rosca. A alavanca, Figura 3.12, componente (2), foi fabricada a partir de
uma barra de ago de secgao 50 x 25 mm com recurso a uma fresadora. Este componente € conectado

ao suporte através de um pino que pode ser colocado em diferentes alturas (em relagao a base do
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Figura 3.11: Esquema da alavanca.

Figura 3.12: Modelo do sistema “alavanca” para calibracio da célula de carga. 1 - Suporte do sistema;
2 - Alavanca; 3 - Pino.
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suporte) dependendo das dimensdes da célula de carga a calibrar. O pino, Figura 3.12, componente
(3), foi fabricado a partir de um varao de ago de diametro 20 mm recorrendo a um torno. Todos os
componentes deste sistema foram fabricados no NOF. Na Figura 3.13 (a), encontra-se o modelo do
sistema acima descrito montado no pilar. Pode-se observar, pousado na base do suporte, um objecto
que representa a célula de carga. Na Figura 3.13 (b), encontra-se a representagdo do sistema com
carga aplicada na extremidade da alavanca. Através da distancia do ponto de aplicacdo da massa ao

pino e deste a célula de carga, € possivel determinar a fator multiplicativo da forga.

(a) (b)

Figura 3.13: Sistema alavanca para calibragio da célula de carga. (a) Modelo do sistema montado no
pilar; (b) Modelo do sistema com carga aplicada na extremidade

3.4 Prensa de Hidraulica

Para completar a bancada de ensaios, adquiriram-se duas prensas de bancada do fabricante MEGA,
modelo PRS15, Figura 3.14, as quais tém uma capacidade de carga de 15 ton. Estas prensas sao
hidraulicas de acionamento manual, com pistao de retorno automatico. Possuem ainda uma mesa de
trabalho ajustavel em diferentes alturas, o que as torna versateis e possibilita a sua utilizagdo com
diversas ferramentas e acessorios. Os restantes dados técnicos deste equipamento encontram-se
presentes no anexo D.

De modo a acoplar as ferramentas a serem instaladas nestas prensas, projetou-se e fabricou-se um
componente para estabelecer essa ligagao. Este foi fabricado em ago inox, encontrando-se o desenho

técnico no anexo A.

3.5 Ferramenta de ECAP

Alguns dos provetes a serem alvo de ensaios de compressao serdo previamente submetidos ao
ECAP. Desta forma testou-se a ferramenta desenvolvida por Mota [22], na qual se detetaram algumas
falhas. Esta ferramenta foi construida de forma modular de modo a permitir a sua utilizagao em provetes
com diferentes alturas. No entanto, quando se testou a ferramenta, uma das falhas que esta apresentou

deve-se ao facto de o material (quando empurrado pelo pungdo) se escoar por entre os mddulos e
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Figura 3.14: Prensa MEGA PRS15

de ai se acumularem lascas de material proveniente desta extrusao, Figura 3.15, o que originou um
afastamento sequencial dos médulos com deformacao das superficies em contacto. Este afastamento
anulou o alinhamento do canal, pelo que contribuiu para a flexdo do pungcao. Estes acontecimentos
foram potenciados pelo facto de a ferramenta se apresentar pouco robusta. Esta havia sido construida
em aco inox, que nao & o mais indicado para o fabrico de ferramentas, e a ligacdo dos componentes
havia sido feita com recurso a quatro parafusos M3. Além disso, o diametro exterior da matriz era de
30 mm. O material também apresentou escoamento entre a matriz e o pungao (extrusao inversa), Figura
3.15 (a) e (c), causando assim atrito nesta superficie de contacto, que levou a gripagem do puncéo e
consequente aumento da forga exercida sobre 0 puncao, provocando desta forma o seu empenamento.
Por outro lado, tal acontecimento originou também um aumento do didmetro do canal de extrusao, de

6 mm para 6,60 mm.

(a) (b) (©

Figura 3.15: Material apresentando escoamento por entre os médulos da matriz e extrusao inversa.
(a) Provete retirado da matriz a meio de um ensaio; (b) Material num dos médulos da matriz durante o
ensaio; (c) Provete apresentando extrusdo inversa na parte superior.

Tendo em conta as falhas verificadas foi decidido projetar e fabricar uma nova ferramenta mais

robusta, encontrando-se o respetivo desenho técnico no anexo A. Esta nova ferramenta, fabricada a
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partir de um bruto de ago P20, é uma pega Unica, tal como sugerido no trabalho de Xu and Langdon
[11], de diametro exterior 60 mm, podendo apenas ser utilizada para provetes com altura inferior a
35 mm. No entanto, o facto de ser monolitica anula por completo a hip6tese de escoamento de material
por entre moédulos (que neste caso sio inexistentes) e de empeno. Para a fixar a base foram utilizados
quatro parafusos M6. Tal como foi referido na subsecgao 2.2.1, um angulo de curvatura ® = 90° é o
mais eficiente, pelo que na presente dissertacdo se optou por fabricar uma matriz com um angulo de
curvatura ® = 90°. Quanto ao angulo exterior da curvatura do canal, este tem um valor de ¢ = 36, 87°,
devido ao método de fabrico utilizado e ferramentas disponiveis no NOF. Como referido acima, a nova
matriz fabricada & uma pega Unica. Para abrir o canal, comegou-se por fazer um pré-furo com uma
broca de 5,8 mm e depois passou-se um mandril de 6 mm para que o canal ficasse com esta cota
exata, uma vez que corresponde ao didametro dos provetes e do pungéo, e assim minimizar ao maximo
o efeito de extruséo inversa. Por fim, para fazer a curvatura usou-se uma fresa de topo esférico de
raio 3 mm, 0 que resultou num angulo exterior da curvatura do canal v = 36,87°. Tendo em conta
os parametros acima mencionados foi possivel fazer o célculo da extensdo acumulada pelo material
através da equacdo 3.1.1, tendo-se obtido que para cada passagem, o valor da extensdo acumulada é
de 0, 993.

Na Figura 3.16 (a), encontra-se o modelo CAD da ferramenta montada nos pratos compressores.
A semelhanca de ferramenta de compresséo uniaxial, esta é composta por uma base sélida em aco,
Figura 3.16 (a), componente 1, na qual estao montadas duas guias, Figura 3.16 (a), componente 3, que
em conjunto com os casquilhos de bronze, Figura 3.16 (a), componente 5, nelas montados, conferem a
orientacdo, guiamento, paralelismo e o movimento retilineo da placa superior, Figura 3.16 (a), compo-
nente 6, onde se encontra montado o pungao, Figura 3.16 (a), componente 4. A matriz do ECAP, Figura
3.16 (a), componente 2, encontra-se montada na base da ferramenta, sendo a ligacao assegurada por
4 parafusos M6. A ligacao a prensa é assegurada pelo componente projetado para esse efeito, Figura

3.16 (a), componente 7, que se encontra ligado a placa superior.
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(a) (b)
Figura 3.16: Ferramenta de ECAP. (a) Modelo da ferramenta: 1 - Base da ferramenta; 2 - Matriz ECAP;

3 - Guia; 4 - Puncao; 5 - Casquilho; 6 - Placa superior; 7 - Componente de ligagdo a prensa; (b)
Ferramenta fabricada.
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Capitulo 4

Materiais e Metodos

Neste capitulo serdo explicitados os ensaios realizados, bem como a preparacao prévia dos ma-

teriais a serem ensaiados. Um dos objetivos desta dissertagdo é analisar os efeitos do ECAP na

resisténcia mecanica do aluminio puro (Al 99,999%). Antes de fazer qualquer ensaio, foi necessario va-

lidar a maquina de ensaios de compressao uniaxial. Para tal, utilizaram-se provetes de liga de aluminio

AA 1050, uma vez que as suas caracteristicas sao bem conhecidas, tendo este ja sido objeto de estudo

também no LabM3. A composigao quimica do aluminio puro (Al 99,999%) e da liga de aluminio AA

1050 encontra-se explicitada nas tabelas 4.1 e 4.2, respetivamente. As propriedades fisicas de ambos

0s materiais encontram-se na tabela 4.3.

Tabela 4.1: Composi¢ao quimica do aluminio puro (Al 99,999%).

Elementos Al Ce Cu | Ge | Fe La Mg |[Hg| Pd| P Pt | Si
Composicao | 54 5990, | 0,74 | 0,702 | &' | 0,48 | 0,489 [ 121 | O3 |01 {071 |07 | 122
Quimica [ppm] (<) (<) ] () (<)
Tabela 4.2: Composi¢ao quimica da liga de aluminio AA 1050.
Al Si Fe | Cu | Mn | Mg | Zn Ti
Composigao | o4 5, | 55 | 0,40 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03
Quimica [%)]
Tabela 4.3: Propriedades fisicas dos materiais ensaiados.
. Estrutura | Densidade Modulo de Temperatura T(Aens_a o de
Material Cristalina [afem?] HV Young de Fusio [C] Cedéncia (0,2%)
9 [GPa] [MPa]
Aluminio puro
”
(Al 99,999%) CFC 2,6989 15 70 660 0
AA 1050 CFC 2,7 22 69 660 25

Comegou-se por preparar os provetes da liga de aluminio AA 1050, a fim de validar a maquina de

ensaios de compressao uniaxial. Estes provetes foram fabricados a partir de pedagos da liga AA 1050

existentes no LabM3 com recurso ao centro de ensaios de micro-maquinagem PROTEQ existente neste
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laboratério, Figura 4.1 (b). As faces foram cuidadosamente facejadas de modo a ficarem paralelas.
Fabricaram-se diversos provetes de diametro ¢ = 6 mm e de altura variavel entre h = 6,15 mm e
h = 6,27 mm. De notar que todos os provetes fabricados para esta investigacao tiveram em conta a
influéncia da esbeltez, de forma a minimizar os efeitos de atrito (no caso de hg/¢y < 1) € o risco de
empenamento ou flexdo (no caso de hy/¢g > 3). Além dos provetes, fabricou-se uma amostra deste
mesmo material, também de diametro ¢ = 6 mm e altura h = 35 mm, a fim de ser submetida ao ECAP.
Apds terem sido produzidos, fizeram-se medigdes das durezas de cada um dos provetes utilizando uma
forca de indentagao de 2,94 N. Estas medigoes foram feitas com recurso ao durémetro HARDRULER
HVS-1000 existente no LabM3, Figura 4.1 (a), seguindo o procedimento experimental que pode ser

consultado no anexo C. Desta medigao obtiveram-se os resultados presentes na tabela 4.4.

P

Hardruler

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Durometro HARDRULER HVS-1000; (b) Centro de ensaios de micro-maqguinagem PRO-
TEOQ.

Tabela 4.4: Durezas iniciais AA 1050.

AR 1050 HV, HV; HV; ho [mm] ¢o [mm]
Provete:

1 19,43 21,68 20,50 6,26 5,99

2 24,32 21,07 25,30 6,15 5,99

3 21,40 20,93 19,73 6,24 5,99

4 25,04 21,45 22,72 6,27 5,99

5 21,45 22,34 22,34 6,23 6,00

6 21,73 23,44 22,06 6,19 6,00

Apds preparados, estes provetes foram ensaiados na maquina de compressao uniaxial, cujo proce-

dimento experimental se encontra no anexo C. Os resultados deste ensaio foram utilizados para validar

33



a prépria maquina de compressao uniaxial, 0 que é mostrado e analisado no capitulo 5.

As amostras de aluminio puro (Al 99,999%) submetidas ao ECAP foram obtidas de barras deste
material, com diametro ¢ = 6 mm. Estas barras foram adquiridas ao fornecedor Goodfellow na condigao
recozida por um periodo de 1 hora. Destas barras cortaram-se amostras com altura h = 37 mm, que
posteriormente foram facejadas até uma altura h = 35 mm com recurso ao centro de ensaios de micro-
maquinagem PROTEQ. Prepararam-se quatro destas amostras. Fabricou-se também um provete com
0 mesmo diametro das amostras anteriores e com altura h = 6,02 mm.

Apesar de se ter mostrado no capitulo 2 que o caminho B¢ é o melhor para a realizagcdo do ECAP,
optou-se por realizar o processo utilizando o caminho A para simplificar e facilitar o processo, uma vez
que o objetivo principal do projeto e fabrico da ferramenta de ECAP foi conseguir que esta funcionasse
corretamente.

As quatro amostras foram submetidas ao ECAP, tendo-se obtido uma amostra em cada uma das
condicoes: 1, 2, 4 e 8 passagens, Figura 4.2. O processo foi realizado a temperatura ambiente, a uma
velocidade de aproximadamente 0,3 a 0,5 mm s~!, seguindo o procedimento experimental que pode
ser consultado no anexo C. De notar a utilizagdo de massa grafitada a fim de evitar qualquer atrito entre

0 pungao e a matriz, o que poderia levar a empenamento do pung¢ao e dano na matriz.

(a) () (©) (d)

Figura 4.2: Provetes de aluminio puro (Al 99,999%) ap6s processo de ECAP: (a) 1 passagem; (b) 2
passagens; (a) 4 passagens; (a) 8 passagens.

A amostra da liga de aluminio AA 1050 fabricada foi também submetida a este processo seguindo
0 mesmo caminho até a condicdo de 6 passagens. De cada uma destas amostras obtiveram-se 2
provetes através de corte com recurso a eletroerosora por fio Charmilles Robofil 190 existente no NOF.
Posteriormente, passou-se uma lixa fina nas faces dos provetes para remover asperezas mais salientes
e dar um melhor acabamento, facilitando a medi¢ao da dureza e o contacto entre o provete e os pratos
de compressao da ferramenta de compressao uniaxial. A dureza foi medida com recurso ao durémetro
anteriormente referido. Os resultados obtidos foram registados, encontrado-se na tabela 4.5 os dados
relativos ao aluminio puro (Al 99,999%) e na tabela 4.6 os dados relativos a liga de aluminio AA 1050.

Feitas as medicOes, procedeu-se ao recozimento de um provete de cada passagem a uma tempe-
ratura de 175 °C durante 30 minutos, de forma a verificar se as conclusdes do trabalho de Koizumi et al.
[20] também se verificam para a compressao. Para tal utilizou-se o forno existente no LabM3, Figura
4.3.

Por fim, apds se ter validado a maquina de compressao uniaxial, realizaram-se os ensaios de com-
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Tabela 4.5: Durezas dos provetes de aluminio puro (Al 99,999%) antes e pds ECAP.

A199,999% HV, HV, HV; ho [mm] | ¢ [mm]
N2 de Passagens: Provete:
0 1 19,92 20,07 19,98 6,02 5,92
] 1 19,31 23,08 17,49 5,98 5,98
2 18,91 19,86 18,91 5,97 5,98
5 1 18,52 17,65 18,45 5,98 5,97
2 17,48 17,25 18,13 5,44 5,98
4 1 17,99 16,39 17,48 5,99 5,98
2 16,73 17,76 16,82 5,96 5,98
8 1 19,43 17,89 18,58 6,00 5,69
2 17,61 17,54 18,25 5,95 5,95

Tabela 4.6: Durezas iniciais dos provetes da liga de aluminio AA 1050.

AR 1050 HV, HV> HV3 ho [mm] ¢o [mm]
N2 de Passagens: Provete:
6 1 47,75 49,05 51,68 6,19 6,00
2 49,03 51,31 47,48 6,10 6,00
Marca Nabertherm
Modelo N 11
Controlador Program Controller C19
Temperatura Maxima 1100 °C
Poténcia 3,3 kW

Figura 4.3: Forno Nabertherm N 11.
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pressao uniaxial dos provetes de aluminio puro (Al 99,999) nas diferentes condigdes: condi¢ao reco-
zida, submetidos ao ECAP e recozidos apdés ECAP. Estes ensaios ocorreram a uma velocidade de
deformacdo ¢ =2 x 107! s~1. Apds os ensaios de compressdo foram também medidas as durezas. Os

resultados obtidos e a sua analise encontram-se no capitulo 5.
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Capitulo 5

Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. O material foi suometido a
ferramenta de ECAP, efetuaram-se ensaios de compressao uniaxial e medigdes de dureza. O principal
objetivo da presente dissertacao é o desenvolvimento de uma bancada de ensaios. Desta forma, os
procedimentos desenvolvidos para a instalacao e validacao das maquinas-ferramenta utilizadas consti-

tuem por si sé resultados pertinentes.

O capitulo comeca pela validagao das melhorias feitas a maquina e a ferramenta de compressao
uniaxial, bem como a eletrénica e aquisicao de dados. De seguida, é feita uma analise do compor-
tamento mecanico do aluminio puro (Al 99,999%) e da liga de aluminio AA 1050 apds a submissao
destes materiais & ferramenta de ECAP, também esta projetada e fabricada pelo autor. E analisada a
evolugao da tensdo com a extensao e a evolugdo da dureza com o numero de passagens do material

pela ferramenta de ECAP.

5.1 Validacao da Ferramenta de Compressao Uniaxial

Apos as melhorias efetuadas na prensa biela-manivela, ferramenta de compressao uniaxial e respe-
tiva instrumentacao, efetuou-se uma nova calibragao dos sensores e por fim foram realizados ensaios

para validar a maquina.

5.1.1 Calibracao do Sensor de Deslocamento

Apds as melhorias referidas, realizou-se uma nova calibragdo ao sensor de deslocamento, aplicando
o procedimento experimental presente no anexo C, tendo-se obtido o resultado que se encontra no
grafico apresentado na Figura 5.1. Neste grafico encontra-se também presente a curva de calibragao
obtida antes das melhorias. Como se pode observar, o declive da reta obtida apds as melhorias é de

2,006, valor este que esta de acordo com o esperado tendo em conta as especificagdes do sensor.
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Figura 5.1: Comparacgao das curvas de calibragdo do sensor de deslocamento antes e apos as melho-
rias.

5.1.2 Calibragao da Célula de Carga

Como referido na subsecgao 3.3.2, os sinais provenientes do sensor sao de tensao [V], logo, a
semelhanca do sensor de deslocamento, foi necessario proceder a sua calibragao, ou seja, determinar
a curva que a cada valor de tensdo [V] faz corresponder um valor de carga aplicada [N]. Para se
realizar a calibragao, foi desenvolvido um sistema de alavanca, 3.3.4, o que levou a que apenas se
calibrasse a célula de carga ap0s este sistema ter sido construido e apo6s terem sido efetuadas todas
as melhorias. Para dar inicio ao processo de calibragao, levou-se a célula de carga juntamente com a
respetiva caixa da eletrénica a alavanca desenvolvida e ai aplicou-se o procedimento experimental que
se encontra no anexo C. A calibracao foi feita até aos 23 kN, uma vez que esta dentro da gama de
valores a utilizar e também para nao induzir propagacgao de erros que possam advir do sistema.

A curva de calibragdo obtida para a célula de carga encontra-se no grafico da Figura 5.2. Como
se pode verificar, esta curva contém pontos dentro da gama de valores esperados para os ensaios a

realizar, tendo-se obtido um declive de 4459, 05.

5.1.3 Deflexao da Maquina-Ferramenta

E sabido que os valores das medi¢des do sensor deslocamento sao afetados pela falta de rigidez do
conjunto maquina-ferramenta e consequente deformacao elastica no decorrer do ensaio. No trabalho
desenvolvido por Santos [21], foi feita uma andlise dessa deformagao, Figura 5.3 (a).

Na presente dissertacao, e apds todas as melhorias efetuadas, fez-se a mesma andlise. Esta analise
foi feita realizando um ensaio de compressao em vazio, isto &, fazer a compressao de um prato contra
outro. Este ensaio foi feito até uma carga de 20 kN, valor suficiente dada a gama de valores de forga
durante os ensaios a realizar, [10,15] kN. Apds o ensaio determinou-se uma equagéo (linear) que
relaciona a deformagéao com a forga. Os resultados obtidos encontram-se no grafico da Figura 5.3 (b).

Como se pode observar pelos graficos da Figura 5.3, através das melhorias implementadas foi
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Figura 5.3: Graficos correspondestes a deformacao elastica da maquina: (a) Curva obtida por Santos
[21]; (b) Curva obtida pelo autor desta dissertagao.
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possivel reduzir em 65% a deformacgao elastica captada pelo sensor de deslocamento. Apesar desta
melhoria, continuou-se a compensar os valores da deformacgéao utilizando a equagéo obtida pelo autor,
equagao (5.1), onde a cada valor de forga [N], z, é feito corresponder um valor de deformagao da

maquina [mm], y.

y=17x10"52 4 0.0266 (5.1)

5.1.4 Ensaio de Compressao

Feitas as calibragbes finais, procedeu-se a validagao da ferramenta de compressao uniaxial. A
validagao foi feita por comparagao dos resultados para a liga de aluminio AA 1050 obtidos nesta
maquina com resultados ja existentes obtidos por Reis [4]. Apds se terem preparado os provetes com
a mesma condigdo metallrgica e com as mesmas dimensdes procedeu-se ao ensaio, tendo-se obtido
os resultados presentes no grafico da Figura 5.4. Por observagao das curvas do grafico presente na
Figura 5.4 pode concluir-se que ambas as curvas tém evolugdes semelhantes e encontram-se bastante
proximas, tendo um erro maximo inferior a 5%, permitindo assim validar tanto a ferramenta como o

procedimento adotado.
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Figura 5.4: Curvas Tensao-Extensao da liga AA 1050 obtidas pelo autor e por Reis [4] em condigdes de
deformacao quasi-estaticas.

5.2 Evolucao da Tensao com a Extensao

A Figura 5.5 apresenta o grafico com as curvas da tensao real em fungao da extensao real para o

aluminio puro (Al 99,999%) nas condi¢des de 0 passagens, 1 passagem, 2 passagens, 4 passagens e
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8 passagens, quando ensaiado & compressao a uma velocidade de deformagéo de ¢ = 2 x 107! s~ 1.
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Figura 5.5: Curvas da tensdo em funcao da extensao obtidas para o aluminio puro (Al 99,999%) apéds
ter sido submetido ao ECAP, componente plastica.

E possivel observar que houve um aumento consideravel da tensdo de escoamento apés a pri-
meira passagem em relagdo a condicao inicial com 0 passagens. Os resultados mostram também que
apods a primeira passagem, a tensao de cedéncia desce, 0 que sugere a ocorréncia de amaciamento
do aluminio. Estes resultados vao de encontro aos obtidos por Koizumi et al. [20]. Como referido no
capitulo 2, no trabalho de Koizumi et al. [20], fez-se um recozimento a baixa temperatura, 175 °C du-
rante 30 minutos dos provetes provenientes do ECAP na condicao de 8 passagens. Nesta dissertagao,
além de se a procurar replicar a experiéncia de Koizumi et al. [20], fez-se também uma avaliagao dos
efeitos deste recozimento nas restantes condi¢des, tendo se realizado um recozimento de cada um
dos provetes nas condigoes: 1, 2, 4 e 8 passagens. A Figura 5.6 apresenta o grafico com as curvas da
tensao real em fungao da extensao real para o aluminio puro (Al 99,999%) nas condigdes referidas apds
recozimento, quando ensaiado & compressao a uma velocidade de deformagao de ¢ = 2 x 107! s~ 1.

E possivel observar que houve aumento da tensdo de escoamento do provete na condi¢do de 8 pas-
sagens quando recozido, o0 que vai ao encontro dos resultados de Koizumi et al. [20]. No entanto, como
referido anteriormente nesta dissertacao, recozeram-se também os provetes nas restantes condigoes,
verificando-se que para as restantes condicoes (1, 2 e 4 passagens) o material sofreu um amaciamento,
tendo os valores da tensdo de escoamento dos provetes de todas as condi¢des convergindo para valo-
res bastante préximos. E de notar que no presente trabalho as velocidades de deformagéo nos ensaios
de compressao uniaxial foramde ¢ =2 x 107! 571,

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, submeteu-se também uma amostra da liga de aluminio

AA 1050 ao ECAP, tendo-se obtido apenas provetes na condi¢céo de 6 passagens. Os valores obtidos
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Figura 5.6: Curvas da tensao em fungao da extensao obtidas para o aluminio puro (Al 99,999%) apéds
recozimento dos provetes submetidos ao ECAP, componente plastica.

para este ensaio encontram-se no grafico da Figura 5.7. Analisando o grafico, é possivel observar um
aumento na tensao de cedéncia do material para cerca de 3 vezes o valor desta tensao para o material
na sua condicao inicial. Verifica-se também que apds extensao ¢ = 0,2, a tensao de escoamento do
material na condicdo de 6 passagens permanece praticamente constante, ao passo que no material na

condicdo inicial, este parametro aumenta com a extensao.

5.3 Evolucao da Dureza com o ECAP

Antes e apds cada ensaio de compressao foram medidas as durezas dos provetes para todas as
condigOes analisadas, referidas na secgao anterior. Na Figura 5.8 encontra-se o grafico da evolugao da
dureza do aluminio puro (Al 99,999%) com o nimero de passagens pelo ECAP, N. Neste grafico cons-
tam as curvas correspondentes a este material antes e apés compressao uniaxial para cada condicao.

Para o caso do material imediatamente apéds ser submetido ao ECAP, é possivel observar um ama-
ciamento logo apos as duas primeiras passagens seguido de um ligeiro aumento na dureza. De notar
que o valor inicial da dureza (=~ 20 HV') encontra-se acima do valor te6rico do material na sua condicao
de recozido (15 HV). O material foi utilizado conforme fornecido, sendo que, segundo o fornecedor,
o material tinha sido recozido durante 1 h a uma temperatura de 400 °C. Seria expectavel a obtengéao
de durezas na ordem de 15 — 16 HV, no entanto tal ndo aconteceu, o que se pode dever ao tempo a
que o material se encontrava armazenado, podendo este ter sofrido envelhecimento. Apos se terem
submetido estes provetes ao ensaio de compressao uniaxial, verificou-se um aumento das durezas em

todas as condicoes, a excecdo da condigao 8 passagens em que os valores de dureza convergiram
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Figura 5.7: Curvas da tensdo em fungao da extensao obtidas para a liga de aluminio AA 1050 apos ter
sido submetido ao ECAP, componente plastica.
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para valores muito proximos: 17,8 HV antes da compressao uniaxial e 18,95 HV apos.

Na Figura 5.9 encontra-se o grafico da evolugao da dureza do aluminio puro (Al 99,999%) recozido
com o numero de passagens pelo ECAP, N. Neste grafico constam as curvas correspondentes a este

material antes e apds compressao uniaxial para cada condigao.
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Figura 5.9: Evolugao da dureza do aluminio puro (Al 99,999%) recozido (antes e apds compressao
uniaxial) com o nimero de passagens pelo ECAP.

E possivel observar que apés o recozimento, as durezas medidas para cada condi¢ido se mantive-
ram praticamente constantes ao longo das passagens pelo ECAP, variando entre 16,3 HV e 17,88 HV'.
Apds a compressao deste material, verificou-se uma descida entre a primeira e a segunda passagem,
seguida de uma subida para a condicdo de 8 passagens.

Na Figura 5.10 encontra-se o grafico da evolugdo da dureza da liga de aluminio AA 1050 com
0 numero de passagens pelo ECAP, N. Neste grafico constam as curvas correspondentes a este

material antes antes e ap6s compressao uniaxial para cada condigao.
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Figura 5.10: Evolugao da dureza da liga de aluminio AA 1050 (antes e apds compressao uniaxial) com
0 numero de passagens pelo ECAP.
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Como referido anteriormente, além do aluminio puro (Al 99,999%), também se fez uma analise da
liga de aluminio AA 1050 apenas para as condigdes de 0 e 6 passagens. Por observagao do grafico,
verifica-se que houve um aumento de dureza com o ECAP. Esse aumento tem mais expressao antes
da compresséao uniaxial. Apds a compressao, o aumento de dureza entre passagens é menos notério.
Verifica-se também que os valores de dureza convergiram para valores semelhantes na condigao de 6

passagens, 51,58 HV e 53,22 HV para esta liga antes e ap6s compressao uniaxial, respetivamente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspetivas de Trabalho

Futuros

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado, bem como perspeti-
vas de trabalhos futuros que possam ser implementadas de modo a dar continuidade ao que foi de-
senvolvido ao longo desta investigagdo. Terminado todo o trabalho experimental, seguido da analise
de resultados obtidos, conclui-se que os objetivos estabelecidos foram atingidos. A bancada de en-
saios bem como os respetivos equipamentos foram projetados, fabricados e instalados. De seguida,
realizaram-se 0s ensaios pretendidos, utilizando os equipamentos desenvolvidos, a ferramenta de
ECAP e maquina de ensaios de compressao uniaxial. Estes equipamentos mostraram-se funcionais
através da realizagao de ensaios que permitiram a validagao do aparato pela obtengédo de resultados
onde se procurou obtencao de caracteristicas mecanicas de materiais ja conhecidas e documentadas.

Posto isto, submeteram-se dois tipos de material, aluminio puro (Al 99,999%) e liga de aluminio
AA 1050 ao ECAP, que posteriormente foram submetidos a ensaios de compressao uniaxial quasi-
estaticos, ¢ = 2 x 107! s~1. No que ao aluminio puro (Al 99,999%) diz respeito, verificou-se um
aumento da resisténcia mecanica quando submetido ao ECAP. No entanto, apds a primeira passagem
(2, 4 e 8 passagens) verificou-se uma descida nos valores da tensdo de escoamento com o numero
de passagens, permanecendo sempre superiores a tensao na condicao inicial. No que a dureza diz
respeito, verificou-se uma descida com o numero de passagens, o que vai de encontro ao que ocorreu
com a tensé@o de escoamento.

Apds o ECAP, houve amostras que foram recozidas a baixa temperatura, as quais também foram
submetidas a ensaios de compressao uniaxial e medi¢cao de dureza. Verificou-se um aumento da re-
sisténcia no provete na condicao de 8 passagens recozido em relacao ao provete antes do recozimento,
o que vai de encontro ao estudo de Koizumi et al. [20]. Ja para as restantes condicdes 0 mesmo nao se
verificou, havendo um amaciamento ap6s o recozimento. Neste caso, ndo houve variagdo nos valores
de dureza.

Foi ainda testada a liga de aluminio AA 1050. Esta, apos 6 passagens pelo ECAP, revelou um

grande aumento da tensao de cedéncia, bem como da tensdo de escoamento. O mesmo ocorreu com
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os valores observados ap6s o ensaio de dureza de Vickers, havendo uma convergéncia dos valores
obervados para a condigao de 6 passagens antes e apos 0 ensaio de compressao uniaxial.

O aparato revelou-se funcional, pelo que se sugere a repeticao da analise realizada na presente
dissertacao para o aluminio puro (Al 99,999%), devendo este ser recozido a uma temperatura de 400 °C
durante 1 h antes de ser sujeito ao ECAP. Isto para averiguar se o envelhecimento do material teve
influéncia nos resultados obtidos. Sera também relevante a realizacao deste tipo de ensaios em outros
materiais de forma a analisar o seu comportamento quando submetidos ao ECAP.

De forma a complementar a caracterizagdo mecanica dos materiais submetidos ao ECAP, sugere-se

a instalagdo de um equipamento de ensaios de fratura na bancada desenvolvida na presente dissertagao.
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Anexo A

Desenhos Techicos

Os desenhos técnicos dos componentes projetados necessarios a realizagao desta investigagao

encontram-se presentes nas paginas seguintes.
1. Base da Célula de Carga
2. Alavanca
3. Ligacao a Prensa

4. Ferramenta de ECAP Monolitica
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Anexo B

Programa LabVIEW

Neste anexo encontra-se a interface gréafica do programa LabVIEW desenvolvido para monitorizar

a aquisicao de dados, o diagrama de blocos construido e os parametros definidos de forma a obter os
dados pretendidos.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

sz @n

6] Displacement [N 30000-) Force (Filtered) [

Disolacement (V)
Force (V)

007 008 009 01

Time

Grafico Displacement Gréfico Force
Displacement
Force (N)
Reinicializar valores para defeito 509156
antes de iniciar! 0.604
- Comegar/Pararde A guardar dados
icheiro ey
Local do ficheiro a gravar Tempo R e

stop
= Dot G2GOOGITPM | = 3 » o 422
0.001 10/25/2021 -}

o2

Figura B.1: Interface do utilizador.
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data v b Signal
cirorout et Filtered Signal s
b stop (F) -

I
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Write To
Measurement
File
b Signals

" Comecar/Parar de
guardar dados

P Comment
~p_DAQmx Task
P Enable
Local do ficheiro a gravar verror in (no errol

b File Name
4 Reset

error out Y
File Name Out
o Saving Data_opme

A guardar dados

Figura B.2: Diagrama de blocos.

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging
Channel Settings Channel Settings
+| | X ||~ Detais »| ™| Voltage Input Setup + | XN Detaic | 3| | Volkage Input Setup
Settings Displacement Settings
Force Force
Signal Input Range Signal Input Range
Scaled Units . Scaled Units
0
Max Volts - e =
Min ~500m Min -100
Terminal Configuration Terminal Configuration
Glck the Adtd Channsts button ReE > Glick the Add Channels bution i x
(4] to ackd more channels fo Custom Scaling (+) to add more channeis to Custom Scaling
the task. <No Scale> o PC] the task. CC_Lever o B
v v
Timing Settings Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples w 100 1k Continuous Samples v 100 1k

(@ (b)
Figura B.3: Parametros de aquisicao de dados. (a) Deslocamento; (b) Forca.
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Slope ‘-Intercept
445505 o
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Figura B.4: Fator multiplicativo para obtencao de valores de Forga [N] a partir dos valores de tensao [v].
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Anexo C

Procedimentos Experimentais

Os procedimentos experimentais seguidos nesta investigacdo encontram-se presentes nas paginas

seguintes.
1. Calibragao do Sensor de Deslocamento
2. Calibracao da Célula de Carga
3. Ensaio de Compressao Uniaxial
4. Ensaio de Dureza Vickers

5. ECAP
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10.
11.

12.
13.

14.
15.

16.
17.

Procedimento — Calibragao do Sensor de Deslocamento

Ligar o computador;

Abrir o software LabVIEW® com o programa Pedro_Prensa;

Deixar o sistema de aquisicao de dados e sensores em funcionamento durante
30 minutos para que a corrente aquega os cabos até atingir a temperatura
estacionaria;

Desconectar o prato compressor da maquina — Figura 1, retangulo 1;

Selecionar a diretoria onde se pretende guardar os dados do ensaio — Figura 2,
retangulo 3;

Encostar o prato compressor a base — Figura 1. Retangulo 2;

Clicar no botdao Comegar/Parar de guardar dados para iniciar o registo dos dados
do ensaio e registar durante 6 segundos — Figura 2, retangulo 4;

Clicar no botdao Comecgar/Parar de guardar dados para parar o registo dos dados
do ensaio — Figura 2, retangulo 4;

Colocar o provete com altura calibrada de 1.02 mm entre a base e o prato
compressor;

Repetir os pontos 7 e 8 para efetuar o registo de dados;

Colocar o provete de altura calibrada de 1.91 mm entre a base e o prato
compressor;

Repetir os pontos 7 e 8 para efetuar o registo de dados;

Colocar o provete de altura calibrada de 3.04 mm entre a base e o prato
compressor;

Repetir os pontos 7 e 8 para efetuar o registo de dados;

Colocar o provete de altura calibrada de 5.93 mm entre a base e o prato
compressor;

Repetir os pontos 7 e 8 para efetuar o registo de dados;

Apds a aquisicdo dos dados, proceder ao tratamento dos mesmos a fim de se

obter a curva de calibracdo.
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Figura 1 - Prensa

A

Ficheil

DD/YYYY |

e
100:00:00.000 PM
|MIA/]

A

ocal

|

Figura 2 - Interface do programa de aquisi¢do de dados
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Procedimento — Calibracao da Célula de Carga

Ligar o computador;

Abrir o software LabVIEW® com o programa Pedro_Prensa;

Ligar o sistema de aquisi¢ao de dados e deixar ligado durante 30 minutos para
que a corrente aquega os cabos até atingir a temperatura estaciondria;

Colocar a célula de carga na base da estrutura de suporte — Figura 1, retangulo
1

Baixar a alavanca e centrar o parafuso com a célula de carga;

Colocar a massa calibrada pretendida na extremidade da alavanca — Figura 2,
retangulo 2;

Registar valores de tensao obtidos;

Aumentar massa e registar novos valores;

Repetir até a massa pretendida;

Figura 1-Estrutura de Suporte

\ 4
@

Figura 2-Alavanca sobre a célula de carga



Procedimento — Prensa Biela-Manivela — Ensaio de Compressao Uniaxial

el S

Ligar os disjuntores — Figura 1, retangulo 1;

Ligar o computador;

Abrir o software LabVIEW® com o programa Pedro_Prensa;

Deixar o sistema de aquisicao de dados e sensores em funcionamento durante
30 minutos para que a corrente aqueca os cabos até atingir a temperatura
estacionaria;

Se necessario, desativar o botdo de emergéncia — Figura 1, retdngulo 4;
Carregar no botdo verde para acionar o motor secunddrio da prensa — Figura 1,
retangulo 2;

Ligar o sistema biela-manivela e realizar 3 ciclos, a fim de lubrificar a maquina e

a ferramenta — Figura 1, retangulo 6;

Atencao: N3o carregar no botdo preto, Figura 3, sem antes retirar a cavilha, uma vez

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.
17.

que este botao aciona o motor principal da prensa

Definir a altura final do provete ajustando o curso da maquina através das duas
porcas existentes no mecanismo biela-manivela — Figura 2, retangulo 7;

Passar lixa fina na zona de trabalho dos pratos compressores para retirar
pequenos depdsitos de metal resultantes da compressao anterior;

Passar um papel/pano para remover possiveis residuos de abrasivo;

Realizar controlo dimensional do provete;

Passar lixa fina nos topos do provete para remover asperezas mais salientes, o
que facilita o contacto e a medi¢do da dureza;

Medir dureza do material;

Aplicar uma fina camada de lubrificante no provete e na zona de trabalho dos
pratos compressores;

Selecionar a diretoria onde se pretende guardar os dados do ensaio — Figura 3,
retangulo §;

Regular o Offset de modo que a carga seja O N — Figura 3, retangulo 9;

Clicar no botdo Comecgar/Parar de guardar dados para iniciar o registo dos dados

do ensaio — Figura 3, retangulo 10;
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18. Regular a velocidade pretendida no variador de frequéncia — Figura 1, retangulo
>5;

19. Ligar o sistema biela-manivela — Figura 1, retangulo 6;

20. Apds se ter completado o ciclo, desligar o sistema biela-manivela — Figura 1,
retangulo 6;

21. Clicar no botdo Comegar/Parar de guardar dados para parar o registo dos dados
do ensaio — Figura3, retangulo 10;

22. Realizar controlo dimensional do provete comprimido;

23. Passar lixa fina nos topos do provete;

24. Medir dureza do material comprimido;

5 =

Figura 1 - Quadro Elétrico

Figura 3 - Interface do programa de aquisigdo de dados
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W [ESFEI;\IOI%O Laboratério de Maquinagem e Micro-Fabrico

Durdmetro Digital Micro Vickers Hardruler HVS-1000 - PROCEDIMENTO

Se necessario desativar emergéncia (rodar botdo vermelho que se encontra em baixo, a direita);
Ligar poténcia (botdo que se encontra na parte traseira da maquina);

Definir carga (rodar manipulo que se encontra do lado direito, em cima). Recomenda-se 9.8 N;

o DNd -

Definir tempo de carga (botbes TIME na parte frontal da maquina — ver Figura 1). Recomenda-

se 15 segundos;

5. Verificar o zero da escala (recorrendo ao 6culo do durémetro, juntar as duas linhas verticais,
rodando os manipulos esquerdo e direito da lente, e de seguida carregar em CLR, que se
encontra no painel frontal — ver Figura 2);

6. De entre as duas lentes existentes, ativar a lente pretendida;

Aproximar a lente até a imagem estar focada (rodar o manipulo do lado direito) sempre com o
cuidado de nao a danificar;

8. Ajustar a luz (usando os botdes LIGHT no painel frontal — ver Figura 1);

9. Selecionar o indentador (rodar o revolver até ouvir “click”);

10. Carregar no botao START,;

11. Esperar que LOADING, DWELL e UNLOADING acendam e apaguem, por esta ordem, e que o
temporizador chegue a zero (a maquina emitira um “bip”), sem nunca tocar na maquina ou na
mesa de trabalho — ver Figura 1;

12. Rodar o revolver para a lente, sem tocar na amostra, até ouvir “click”,

13. Aproximar a lente, até a imagem estar focada (rodar o manipulo do lado direito, em baixo);

14. Colocar as duas linhas verticais em ambas as pontas da diagonal da indentagdo e carregar no
botdo preto que se encontra junto da lente — ver Figura 3;

15. Rodar a lente 90° e repetir o ponto 14;

16. Para repetir uma medigédo que nao corra como esperado, carregar em SPEC seguido de DEL

e recomegar no ponto 14 — ver Figura 1.

N4 ; .
Hardruler B; _|I-_IV
HRC: F:

D1: Didmetro 1 HV: Dureza Vickers
D2: Diametro 2  T: Temporizador

V—m_\

Figura 1. Painel frontal ~ Figura 2. Manipulos da  Figura 3. Exemplo de  Figura 4. Ecrd do painel
lente identagdo frontal

NOTA: Ao terminar a medicao, certifique-se que retirou a amostra da mesa de trabalho, que

HRC: F: Forga

colocou a lente com a objetiva de menor zoom na posi¢gdo de observagdo, que a mesa se
encontra na posigdo mais afastada das objetivas, que desligou o equipamento e que colocou a

capa de protegao do durometro.
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BowoN e

10.

11.

Procedimento — ECAP

Lubrificar provete;

Inserir provete no orificio da ferramenta — Figura 1, retangulo 1;

Verificar se a valvula de descarga da prensa MEGA PRS15 esta fechada;

Acionar a bomba através da alavanca para fazer descer o émbolo, o qual esta
conectado ao prato superior da ferramenta;

Verificar se o punc¢do entra corretamente na ferramenta;

Continuar a acionar a alavanca até que o puncao atinja o limite da ferramenta;
Abrir a valvula de descarga prensa para subir o pungao;

Lubrificar e inserir outro provete na ferramenta;

Repetir os pontos 3-7;

Retirar o provete anterior extrudido;

Repetir tantas vezes quanto o numero de provetes ou numero, N, de passagens

a realizar.

Figura 1 - Ferramenta de ECAP
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Anexo D

Fichas Técnicas

As fichas técnicas relativas a alguns equipamentos comerciais utilizados no desenvolvimento desta

investigagao encontram-se presentes nas paginas seguintes.
1. Fonte de Tensao MEAN WELL HDR-15-5
2. Fonte de Tensdao MEAN WELL HDR-30-24

3. Prensa MEGA PRS15
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15W Ultra Slim Step Shape DIN Rail HDR-=-15 series

User’s Manual

LPS @) s |

(Blank type only) UL508 UL62368-1

“CHl &CBCEKL) 0] A [ (@)

\\\\\\\
58 R33100  TPTCOO4 ASINZS60950-1 IEC62368-1
RoHS

B Features B Applications
* Ultra slim design with 17.5mm(1SU) width * Household control system
* Universal input 85~264VAC(277VAC operational) * Building automation
* No load power consumption<0.3W * Industrial control system
* Isolation class II * Factory automation
* Pass LPS (Limited power source) * Electro-mechanical apparatus

* DC output voltage adjustable

* Protections : Short circuit / Overload / Over voltage

* Cooling by free air convection (working temperature:-30~+70°C)
* DIN rail TS-35/7.5 or 15 mountable

* Over voltage category 1l

* LED indicator for power on

* 3 years warranty

l Description
HDR-15 is one economical ultra slim 15W DIN rail power supply series, adapt to be installed on TS-35/7.5
or TS-35/15 mounting rails. The body is designed 17.5mm(1SU) in width, which allows space saving inside the
cabinets. The entire series adopts the fullrange AC inputfrom 85VAC to 264VAC(277VAC operational)
and conforms to BS EN/EN61000-3-2, the norm the European Union regulates for harmonic current.
HDR-15 is designed with plastic housing that it can effectively prevent user from electric hazards. With
working efficiency up to 87%, the entire series can operate at the ambient temperature between -30°C
and 70°C under air convection. The complete protection functions and relevant certificates for home
automations and industrial control apparatus (IEC62368-1, UL508, UL62368-1, BS EN/EN61558-2-16) make
HDR-15 a very competitive power supply solution for household and industrial applications.

Bl Model Encoding
‘HDR-15- @

Output voltage
Rated wattage

Series name 66

File Name:HDR-15-SPEC 2021-09-15



15W Ultra Slim Step Shape DIN Rail HDR-15 series

SPECIFICATION

MODEL HDR-15-5 HDR-15-12 HDR-15-15 HDR-15-24 HDR-15-48
DC VOLTAGE 5V 12V 15V 24V 48V
RATED CURRENT 2.4A 1.25A 1A 0.63A 0.32A
CURRENT RANGE 0~2.4A 0~1.25A 0~1A 0~0.63A 0~0.32A
RATED POWER 12W 15W 15W 15.2W 15.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p 120mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 240mVp-p

OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 45~55V 10.8 ~13.8V 13.5~ 18V 21.6~29V 432~552V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | =2.0% +£1.0% +£1.0% +£1.0% +1.0%
LINE REGULATION £1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +£1.0%
LOAD REGULATION +1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +£1.0%
SETUP, RISE TIME 2000ms, 80ms/230VAC  2000ms, 80ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 30ms/230VAC 12ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 85 ~ 264VAC (277VAC operational ) 120 ~ 370VDC (390VDC operational )
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz

INPUT | EFFICIENCY (Typ) 80% | 85% | 85.5% | 86% 87%
AC CURRENT (Typ.) 0.5A/115VAC  0.25A/230VAC

INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 25A/115VAC ~ 45A/230VAC
110 ~ 145% rated output power

OVERLOAD Hiccup mode when output voltage <50%, recovers automatically after fault condition is removed
PROTECTION Constant current limiting within 50% ~100% rated output voltage, recovers automatically after fault condition is removed
5,75~ 6.75V | 142~162V | 18.8~225V 30~ 36V 56.5 ~ 64.8V
OVER VOLTAGE Protection type : Shut off o/p voltage, clamping by zener diode
WORKING TEMP. -30 ~+70°C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20~ 90% RH non-condensing
STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~ +85°C, 10 ~ 95% RH non-condensing
ENVIRONMENT | TEMP. COEFFICIENT 10.03%/°C (0~ 50°C) RH non-condensing
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes; Mounting: Compliance to IEC60068-2-6

OPERATING ALTITUDE 2000 meters

OVER VOLTAGE CATEGORY | III ; According to EN61558, EN50178,EN60664-1, EN62477-1; altitude up to 2000 meters
UL62368-1, UL508, TUV BS EN/EN61558-2-16, BS EN/EN61558-1, IEC62368-1, EAC TP TC 004, BSMI CNS14336-1 approved;

SAFETY STANDARDS Design refer to TUV BS EN/EN62368-1
WITHSTAND VOLTAGE I/P-O/P:4KVAC
ISOLATION RESISTANCE I/P-O/P:100M Ohms / 500VDC / 25°C/ 70% RH
Parameter Standard Test Level / Note
Conducted BS EN/EN55032(CISPR32), CNS13438 Class B
EMC EMISSION Radiated BS EN/EN55032(CISPR32), CNS13438 Class B
Harmonic Current BS EN/EN61000-3-2 Class A
SAFETY & Voltage Flicker BSEN/EN61000-3-3 | -
ENC BS EN/EN55024, BS EN/EN55035, BS EN/EN61000-6-2, BS EN/EN61204-3
(Note 4) Parameter Standard Test Level /Note
ESD BS EN/EN61000-4-2 Level 3, 8KV air; Level 2, 4KV contact, criteria A
Radiated Susceptibility BS EN/EN61000-4-3 Level 3, criteria A
EMC IMMUNITY EFT/Burest BS EN/EN61000-4-4 Level 3, criteria A
Surge BS EN/EN61000-4-5 Level 4,2KV/L-N, criteria A
Conducted BS EN/EN61000-4-6 Level 3, criteria A
Magnetic Field BS EN/EN61000-4-8 Level 4, criteria A
Voltage Dips and interruptions | BS EN/EN61000-4-11 igng: ﬁ:?e?ruf)t?gr:?ggOS;);/rol fé‘; 25 periods,
MTBF 1166K hrs min. ~ MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 17.5*90*54.5mm (W*H*D)
PACKING 789;160pcs/13.5Kg/1.14CUFT
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1.f & 47 parallel capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. The power supply is considered as an independent unit, but the final equipment still need to re-confirm that the whole system complies with the EMC
directives. For guidance on how to perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component power supplies.”
(as available on http://www.meanwell.com)
5. The ambient temperature derating of 3.5°C/1000m with fanless mod@i€ and of 5°C/1000m with fan models for operating altitude higher than 2000m(6500ft).
» Product Liability Disclaimer : For detailed information, please refer to https://www.meanwell.com/serviceDisclaimer.aspx

File Name:HDR-15-SPEC 2021-09-15



30W Ultra Slim Step Shape DIN Rail H D R' 3 0 series

User’s Manual

LPS @2~ IS [ £ CBCELSSy (A (&) 52 (&) () (&

(Blank type only) UL508 UL623681  "BS'EN/EN61558 RISI00 TPTCO04 ASNZSGNSSD IEC62368-1

B Features B Applications
* Ultra slim design with 35mm(2SU) width * Household control system
* Universal input 85~264VAC(277VAC operational) * Building automation
* No load power consumption<0.3W * Industrial control system
* Isolation class I * Factory automation
* Pass LPS (Limited power source) * Electro-mechanical apparatus

+ DC output voltage adjustable

* Protections : Short circuit / Overload / Over voltage

* Cooling by free air convection (working temperature:-30~+70°C)
* DIN rail TS-35/7.5 or 15 mountable

* Over voltage category 1l

* LED indicator for power on

* 3 years warranty

Il Description
HDR-30 is one economical ultra slim 30W DIN rail power supply series, adapt to be installed on TS-35/7.5
or TS-35/15 mounting rails. The body is designed 35mm(2SU) in width, which allows space saving inside the
cabinets. The entire series adopts the full range AC input from 85VAC to 264VAC(277VAC operational)
and conforms to BS EN/EN61000-3-2, the norm the European Union regulates for harmonic current.
HDR-30 is designed with plastic housing that it can effectively prevent user from electric hazards. With
working efficiency up to 90%, the entire series can operate at the ambient temperature between -30°C
and 70°C under air convection. The complete protection functions and relevant certificates for home
automations and industrial control apparatus (IEC62368-1, UL508,UL62368-1, BS EN/EN61558-2-16) make
HDR-30 a very competitive power supply solution for household and industrial applications.

Il Model Encoding
‘HDR-30- @

Output voltage

Rated wattage

Series name 68
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MW

MEAN WELL

SPECIFICATION

30W Ultra Slim Step Shape DIN Rail

H DR'30 series

MODEL HDR-30-5 HDR-30-12 HDR-30-15 HDR-30-24 HDR-30-48
DC VOLTAGE 5V 12V 15V 2V 48V
RATED CURRENT 3A 2A 2A 1.5A 0.75A
CURRENT RANGE 0~3A 0~2A 0~2A 0~1.5A 0~0.75A
RATED POWER 15W 24W 30W 36W 36W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p 120mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 240mVp-p
OUTPUT |VOLTAGE ADJ. RANGE 45~55V 10.8 ~ 13.8V 13.5~18V 216 ~29V 43.2~552V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | =2.0% £1.0% £1.0% £1.0% £1.0%
LINE REGULATION +1.0% £1.0% +1.0% +1.0% +1.0%
LOAD REGULATION £1.0% +1.0% +1.0% +1.0% £1.0%
SETUP, RISE TIME 500ms, 50ms/230VAC 500ms, 50ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 30ms/230VAC 12ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 85 ~ 264VAC (277VAC operational ) 120 ~ 370VDC (390VDC operational )
FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
INPUT | EFFICIENCY (Typ.) 82% | 88% | 89% | 89% 90%
AC CURRENT (Typ.) 0.88A/115VAC 0.48A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 25A/115VAC 45A/230VAC
105 ~ 160% rated output power
OVERLOAD Hiccup mode when output voltage <50%, recovers automatically after fault condition is removed
PROTECTION Constant current limiting within 50% ~100% rated output voltage, recovers automatically after fault condition is removed
5.75~15V | 15~ 18v | 188~ 225V 30~ 36V 57,6~ 67.2V
OVER VOLTAGE Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
WORKING TEMP. -30~+70°C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~90% RH non-condensing
STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~+85°C, 10 ~ 95% RH non-condensing
ENVIRONMENT | TEMP. COEFFICIENT £0.03%/°C (0~50°C) RH non-condensing
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes; Mounting: Compliance to IEC60068-2-6
OPERATING ALTITUDE 2000 meters
OVER VOLTAGE CATEGORY | T[T ; According to EN61558, EN50178,EN60664-1, EN62477-1; altitude up to 2000 meters
SAFETY STANDARDS gtgéﬁ’:ﬁifgrlg_?%% EléVE?ﬁEIi‘l\élzlisl\éngB-Z-16, BS EN/EN61558-1,IEC62368-1, EAC TP TC 004, BSMI CNS14336-1 approved;
WITHSTAND VOLTAGE I/P-O/P:4KVAC
ISOLATION RESISTANCE I/P-O/P:100M Ohms / 500VDC / 25°C/ 70% RH
Parameter Standard Test Level / Note
Conducted BS EN/EN55032(CISPR32), CNS13438 | Class B
EMC EMISSION Radiated BS EN/EN55032(CISPR32), CNS13438 Class B
Harmonic Current BS EN/EN61000-3-2 Class A
SAFETY & Voltage Flicker BSEN/EN61000-33 | -
EMC BS EN/EN55024, BS EN/EN55035, BS EN/EN61000-6-2, BS EN/EN61204-3
(Note 4) Parameter Standard Test Level /Note
ESD BS EN/EN61000-4-2 Level 3, 8KV air; Level 2, 4KV contact, criteria A
Radiated Susceptibility BS EN/EN61000-4-3 Level 3, criteria A
EMC IMMUNITY EFT/Burest BS EN/EN61000-4-4 Level 3, criteria A
Surge BS EN/EN61000-4-5 Level 4,2KV/L-N, criteria A
Conducted BS EN/EN61000-4-6 Level 3, criteria A
Magnetic Field BS EN/EN61000-4-8 Level 4, criteria A
Voltage Dips and interruptions | BS EN/EN61000-4-11 o Idr:{’e?ruitﬁ’;:'s"ggoi?;ﬁgéz 25 periods,
MTBF 968.1K hrs min. ~ MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 3590*54.5mm (W*H*D)
PACKING 0.12Kg;96pcs/12.5Kg/1.1CUFT
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1 & 47,f parallel capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. The power supply is considered as an independent unit, but the final equipment still need to re-confirm that the whole system complies with the EMC

directives. For guidance on how to perform these EMC tests, pleasgygfer to “EMI testing of component power supplies.”
(as available on http://www.meanwell.com)

5. The ambient temperature derating of 3.5°C/1000m with fanless models and of 5°C/1000m with fan models for operating altitude higher than 2000m(6500ft).

¢ Product Liability Disclaimer : For detailed information, please refer to https://www.meanwell.com/serviceDisclaimer.aspx

File Name:HDR-30-SPEC 2021-09-15
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MEGA
PRENSA HIDRAULICA 15 Toneladas PRS15

CODIGO: MI-MEG-049591

CARACTERISTICAS:

Prensa hidraulica de 15 toneladas, sobremesa.

Disefio compacto y funcional que integra todos los elementos hidraulicos del chasis, protegiéndolos y
ahorrando espacio en el taller Se suministran completamente montadas y listas para trabajar.
Manometro integrado en el chasis, con amortiguacion para prolongar su vida tutil. Mesa ajustable.
Husillo para aproximacion rapido y/o ajuste fino. Incluyen 2 apoyos en V Piston con retorno
automatico. Vélvula de seguridad contra sobrecargas. Limitador hidraulico de recorrido

Seguriad:

Valvula de seguridad contra sobrecargas.
Limitador hidraulico de recorrido

Ficha Técnica

MODELO PRS15
MAXIMA LUZ HORIZONTAL 430mm
MAXIMA LUZ VERTICAL 508 mm
RECORRIDO DEL CILINDRO 95 mm
RECORRIDO HUSILLO 75 mm

&, +56 224724300 i WWW.ACO.CL @ AV. MATTA 1300
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