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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a obtencdo de uma liga mecanica (mechanical
alloying) do aco inoxidavel de sistema FeMnAl a partir da extrusao por canal angular
(ECA). A partir de pds elementares com elevado grau de pureza, obteve-se a
mistura, de proporcdo: 60% Fe, 25% Mn, 15% Al Duas amostras forma
preparadas, sendo com um e dois passes pelo canal de 120°, utilizando a rota de
passe A. O corte foi realizado no sentido da extrusdao para observar o
comportamento das particulas no plano de deslizamento. As faces expostas foram
lixadas e posteriormente polidas. A partir da micrografia notou-se que a porosidade é
inversamente proporcional a quantidade de passes. Independentemente do niamero
de passes 0 manganés nao apresentou deformacdes significativas. Posteriormente,
serdo realizados processos térmicos afim da obtencao de uma liga.

Introducao

Novas pesquisas vém sendo realizadas visando a diminuicdo de custos do ago
inoxidavel convencional FeNiCr. A partir da década de 60 iniciaram-se estudos dos
acos inoxidaveis de sistema FeMnAl, notou-se que as propriedades sao
semelhantes ao do sistema convencional, e, além disso, ha uma diminuicdo de
custos devido a maior quantidade e facil extragcdo do manganés e do aluminio. Neste
sistema o niquel é substituido pelo manganés e o cromo pelo aluminio (1).

Em sua maioria o processo de fabricagcdo do aco inoxidavel é feito por fundicéo.
Uma técnica alternativa para producéo de acos e ligas é o processo por moagem de
alta energia (MAE), que permite a producdo de materiais homogéneos a partir de
pos elementares com microestrutura controlada (2). As ligas sdo formadas pela
repeticdo de processos de soldagem e fratura da mistura de particulas de po, por
meio do impacto de corpos moedores com alta energia cinética. Durante a moagem,
uma grande deformacéo é introduzida nas particulas, gerando um grande aumento
na densidade de defeitos cristalinos que podem atuar como sitios de recristalizacédo
permitindo refino microestrutural. A MAE € um processo de elaboracdo mecéanica de
ligas, ao longo do processamento € necessario o cuidado com efeitos da oxidacéo
superficial das particulas.

As nanoestruturas tém ganhado grande atencao, pois oferecem melhoramento nas
propriedades do material. As particulas do metal sdo cobertas por uma camada de
oxido o que dificulta a ligacdo entre elas, porem com a deformacédo imposta durante
a passagem pelo canal ocorre a fratura da camada de oxido, deixando a superficie



das particulas exposta, permitindo a formacdo de uma interface metal-metal que
incorpora os pequenos fragmentos de 6xido a matriz. Durante a passagem do
material pelo canal, a deformacao plastica das particulas preenche os espacos entre
as particulas, resultando em um material com alta densificacdo. Isso revela que nao
€ necesséria a difusdo para que haja ligacdo entre as particulas, por isso o
processamento pode ocorrer em baixas temperaturas, pois a ligacdo ocorre a
medida que as particulas vao sofrendo deformacgdo, entre tanto, para futuras
aplicacdes sdo necessarios tratamentos térmicos apos a consolidacéo (3).

Quando um compacto de particulas esta sujeito a cisalhamento, as particulas podem
mudar de forma plasticamente, levando a ligacdo das particulas eliminando as
porosidades entre elas ou deslizarem uma sobre as outras, onde nao ocorre a
guebra dos O6xidos, ou seja, hdo had uma ligacdo substancial e ha a formacéao de
poros residuais. A deformacdo ou deslizamento ocorrera de acordo com as
propriedades da particula, se a particula for macia e com alta resisténcia ao
deslizamento, sofrerd deformacdo, porem se a particula for dura e com baixa
resisténcia ao deslizamento, sofrera pouca ou nenhuma deformacéo. Particulas de
tamanho e formas irregulares dificultam o deslizamento entre as particulas (3).

Na extrusdo em canal angular o cisalhamento ocorre quando as particulas entram
na zona de deformacdo e a consolidacdo total é obtida apds terem passado da
regido de cisalhamento. Sabe-se também que a deformacdo plastica severa é
eficiente para o refino de grédo, em particular no processo de extrusdo em canal
angular (3).

Materiais e Métodos

A consolidacdo foi realizada com uma mistura de pos elementares de ferro,
manganés e aluminio (60% Fe, 25% Mn, 15% Al, em massa). A pureza dos pos foi
obtida por fluorescéncia de raios x, sendo estes comercialmente puros.

A partir de tal pureza e da area da secao transversal do canal, calculou-se a massa
de pds necesséria para a obtencdo de uma amostra com as dimensfes desejadas;
assim, realizou-se a pesagem dos pos e sua devida homogeneizacado por agitacao
mecanica.

Com a matriz aberta foi colocado um puncédo de ac¢o ferramenta, zerando a maquina
de ensaios, em seguida foi colocado um pequeno tarugo de aco AISI 1045, fechou-
se a matriz e iniciou-se o ensaio na maquina Shimadzu Autograph-Ill com capacidade
de 300kN. Quando a maquina atingiu o zero estipulado, foi retirada a matriz da
maquina e retirado também o punc¢do. Em seguida, despejou-se o pé no interior do
canal, levou-se a matriz novamente a maquina. Ao terminar o processo, a matriz foi
retirada da maquina. Para retirar a amostra da matriz, um segundo pequeno tarugo
de AISI 1045 foi pressionado para que a amostra consolidada pudesse ser
empurrada pelo canal. A consolidagéao foi feita em temperatura ambiente. Obtiveram-
se duas amostras utilizando a rota de passe A, sendo uma com somente um passe e
a outra com dois.

Para a analise das amostras obtidas, ambas as amostras foram cortadas no sentido
da extrusdo para observar o comportamento das particulas no plano de
cisalhamento. Apds o corte, uma preparacdo metalografica padrao foi realizada, com
lixas 400, 600, 1200 e 1500 mesh, e polimento com pasta diamantada 1 um e 0,3
pum. Imagens foram obtidas por meio de microscopia otica.

Resultados e Discussao
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A geometria da particula é de essencial importancia, ela indica a ocorréncia de
deslizamento ou cisalhamento entre estas. O cisalhamento é favorecido quando o
tamanho de particula é maior, a geometria é irregular, a friccdo de superficie € alta,
entre outras caracteristicas. Ja o deslizamento € beneficiado quando as particulas
sdo pequenas, esféricas, com baixa friccdo de superficie, entre outras.

A amostra de ferro possui particulas aglomeradas de geometria irregular. Ja a
particula de manganés apresenta geometria angular devido ao processo de
desintegracdo mecanica (moagem) para obtencdo do pé. E, por fim, o aluminio
contém particulas de geometria arredondada.

A partir da microscopia Optica, percebeu-se que as particulas de aluminio e ferro
sofreram deformacdo de tal modo que ficaram orientadas, porem as particulas de
manganés ficaram quase intactas, ndo sofrendo deformacado significativa. Isso
ocorre devido as caracteristicas da particula, como forma, tamanho, dureza e
geometria.

Os gréficos indicam a tensdo aplicada durante o deslocamento da amostra no canal
(um passe) e a amostra com dois passes:
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Figura 1 — Gréfico Tensao X Deslocamento, passel
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Figura 2 — Grafico Tenséo X Deslocamento, passel,2
O primeiro comportamento do grafico indica a acomodacédo dos pés, seguido pela
compactacdo. Com a compactacdo completa, ocorre o inicio da deformacéo, sendo
esta mais severa durante a passagem no canal, onde ocorre a ligacdo das
particulas, devido ao cisalhamento. JA a queda na tensdo ocorre ao final da
passagem pelo canal angular.
No grafico da amostra com dois passes a tensdo aplicada para a primeira passagem
do pd pela matriz foi maior, podendo ser causada por diferentes condi¢bes de
aperto, diferentes quantidades de p6, entre outros.
A tensédo aplicada durante o segundo passe foi maior, como consta no gréafico, uma
vez que a amostra esta solidificada e apresenta maior resisténcia a passagem na
matriz. Ao sair do estado inercial a tensao diminui, porem com a entrada da amostra
no canal ha um aumento novamente.
A partir das imagens da microscopia Optica, observou-se uma reducdo de
porosidade na amostra.
Porosidade:

Passe 1: 5,76x 0,39; Consolidacéo de 94,24%

Passe 2: 3,94+ 0,52; Consolidagéo de 96,06%
Ambas amostras tiveram alta porcentagem de consolidacdo. Percebe-se que com o
aumento de passes ha uma reducao no tamanho das particulas.

Conclusdes

A obtencdo mecéanica de uma liga néao foi atingida, pois durante a extrusdo em canal
angular ndo ocorreu a difusdo dos atomos, somente a ligacdo entre as particulas.
Porém quando comparada a moagem de alta energia, a extrusdo em canal angular
apresenta potencial de obter amostras com menor porosidade.

Dando sequéncia a pesquisa, serdo realizados tratamentos térmicos na amostra ja
obtida a fim da obtencdo de uma liga.
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