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O crescente interesse pelos métodos de deformação severa (SPD) leva a ampliar a gama de materiais estudados por esses métodos. No presente trabalho foi estudado o método NECAE (Non-Equal Channel Angular Extrusion) para o processamento de chapas de ligas de zinco. Foram selecionadas chapas com direções a 0º, 90º e 45º com relação a direção de laminação original para serem deformadas por corte simples com apenas um passe de deformação. As análises realizadas por EBSD e microscopia óptica (MO), mostram grãos alongados e inclinados, que condizem com o ângulo de corte obtido, também revelam um aumento na fração de contorno de baixo ângulo nas três direções, o que pode estar favorecendo a recristalização dinâmica. No entanto, a diferença de comportamento entre as deformações de Von Mises macro e microscópica, pode estar associada com a orientação preferencial dos cristais, que confere aos materiais hexagonais uma alta anisotropia e heterogeneidade na deformação.
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INTRODUÇAO

Nos últimos anos, tem aumentado o interesse pelos métodos de deformação severa (SPD) utilizadas para a produção de metais e ligas com aumento de resistência mecánica e refinamento de grão.

A deformação plástica não é somente utilizada para determinar a forma desejada, se não também para induzir mudanças na microestrutura e nas propiedades dos materiais metálicos. Alguns materiais  ao serem severamente deformados recristalizam dinámicamente (RD), como é o caso da liga de zinco que está sendo estudado. Este efeito apaga a microestrutura de defomação e dificulta o estudo do processo de deformação, do acúmulo preferencial de energía de deformação e suas consequências sobre a RD, e consequentemente aos procesos de recristalização estáticos a que são submetidos posteriormente.

A recristalização dos materiais metálicos deformados ocorre mediante a formação de novos grãos não deformados nas microestruturas já deformadas, chamado de nucleação, e posterior crescimento dos vizinhos da matriz deformada. Esses movimentos se caracterizam  pela formação e movimiento dos contornos de alto ângulo, que conduzem a mudanças na textura cristalográfica (1).

O mecanismo que rege a recristalização dinâmica é a geração de um grande número de defeitos enquanto o material é deformado. Em nosso trabalho é devido a altas taxas de deformação e a baixa energía de falha de empilhamento (EDE) do material (2). Entretanto, a rescristalização estática implica na migraçao dos contornos de alto ângulo e a liberação da energía armazenada enquanto deforma, atravès da aniquilação de discordancias (3).
MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho foi utilizado uma liga de zinco sob a forma de chapa proveniente da laminação. Foram cortadas chapas nas direções de 0º, 45º e 90º do sentido de laminação com 14 mm de largura, 45 mm de comprimento e 0.65 mm de espessura. A matriz de NECAE foi construída com ângulo externo de Ψ=81° e ângulo interno de Φ=150°. Foram superpostas 21 chapas no canal da matriz e deformadas com uma carga de 5000 kg em um único passe (Fig.1).
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Figura 1. Esquema da matriz de NECAE.
Para a caracterização foram selecionadas 4 amostras ao longo do canal da matriz e estudadas pelas técnicas de microscopia óptica (MO) e EBSD, conjuntamente com medições de deformação.


 RESULTADOS

A microscopia óptica revela uma microestrutura refinada com regiões bem deformadas e uma possível recristalização dinámica. Estes grãos acompanham a deformação de corte (Fig. 2), onde é possìvel comparar com as elipses obtidas na superficie de cada chapa, o que possibilitam uma comparação posterior com os ángulos de inclinação da micrografía (Fig.2) e por EBSD (Fig.3).
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	Figura 2 . Microestrutura das amostras de zinco: (a) Laminado; (b)0º de DL; (c)  45º de DL e (d) 90º de DL.




Observamos a formação de pequenos núcleos próximo aos contornos de grão (Fig.2), o que explicaría o favorecimento da recristalização dinâmica e a consequente deformação dos grãos em RD, o que conduz a formação desses grãos equiaxiais com alta concentração de contorno de baixo ângulo, com resultados próximos a 50% (Fig.4).

Com auxilio do microscopio eletrônico de varredura (MEV)  observaram-se antes e depois da deformação de corte grãos não homogêneos (Fig.3), provavelmente de recristalização dinâmica, que não se encontram presentes na chapa original. 
	[image: image8.jpg]



(a)
	[image: image9.jpg]



(b)
	[image: image10.jpg]



(c)
	[image: image11.jpg]



(d)
	[image: image12.png]0001

1070






	Figura 3. Mapas IPF obtidas por MEV das amostras de zinco deformadas por (a) laminação  e NECAE (b) 90º (c) 45º  e (d) 0º de DL.
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	Figura 4. Resultados de distribuição de contorno de grão obtidas por EBSD das amostras de zinco deformadas por NECAE (a) 0º (b) 45º e (c) 90º de DL.


Os resultados observados na direção a 0º de DL, os ângulos que formam as elipses são pequenas em comparação com as direções  a 45º e 90º de DL. Estes resultados concordam que as deformações de Von Mises são maiores no primeiro caso em relação com os dois últimos, e esse comportamento entre as deformações macro e microscópicas podem estar influenciadas pela orientação preferencial dos cristais (Fig. 5).
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	Figura 5. Resultados de deformação horizontal das amostras (a)0º; (b) 45º e (c)90º de DL.


CONCLUSAO

Neste trabalho, foi possível analisar como se comportam mecanicamente as diferentes direções de laminação posteriormente deformadas pelo método de deformação severa, Necae, utilizando técnicas de microscopia óptica, difração de raios-x e MEV.

As análises metalográficas por microscopia obtidos estão relacionados entre si, quando comparamos as direções e os  ângulos de corte das amostras estudadas e o consequente refinamento do grão. Observamos  também  a formação de pequenos núcleos próximo aos contornos de grãos, que explicaría o favorecimento da recristalização dinâmica (4) e que a consequente deformação dos grãos em RD conduz a formação desses grãos equiaxiais con alta concentração de contorno de baixo ângulo, com resultados cerca de 50%, e com um valor muito reduzido com aproximadamente 30% para a amostra somente laminada.

Com relação a diferença de comportamento entre as deformações de von Mises macro e microscópica, pode estar associada com a orientação preferencial dos cristais que favorece a componente rotacional ou de elongação do gradiente de velocidade local da chapa para satisfazer a deformação macroscópica que se impõe. Isso tem como objetivo conferir aos materias hexagonais uma alta anisotropía e heterogeneidade na deformação.
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CORRELATION BETWEEN THE DIFFERENT LEVELS OS DEFORMATION DURING SEVERE PLASTIC DEFORMATION OF A HIGH ZINC ALLOY AND THE EVOLUTION ANISOTROPY MICROESTRUCTURAL
The growing interest in methods of severe deformation (SPD) leads to expand the range of materials studied by these methods. In this work the method NECAE (Equal Channel Angular Non-Extrusion) for processing of sheets of zinc alloys. Plates were selected with the directions 0 º, 90 º and 45 º with respect to the rolling direction original to be deformed by simple cut with one pass. The analyzes performed by EBSD and optical microscopy (OM), show broad and sloping grain, meets the cutting angle obtained also show an increase in the fraction of low angle boundary in all three directions, which may be favoring the dynamic recrystallization . However, the difference in behavior between the deformations of Von Mises macro and microscopic, may be associated with the preferred orientation of the crystals, which gives the material a high hexagonal anisotropy and heterogeneity in deformation.
Key words: NECAE, zinc alloys, EBSD, Von Mises.
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