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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a obtengdo de uma liga mecénica (mechanical
alloying) do aco inoxidavel de sistema FeMnAl a partir da extrusdo por canal angular
(ECA). Obteve-se a mistura utilizando-se pos elementares com elevado grau de
pureza, de proporcéo: 60% Fe, 25% Mn, 15% Al. Duas amostras foram preparadas,
sendo com um e dois passes pelo canal de 120°, utilizando a rota de passe A. O
corte foi realizado no sentido da extrusdo para observar o comportamento das
particulas no plano de deslizamento. Realizou-se um tratamento térmico em 650°C e
resfriamento em agua. As faces expostas foram lixadas e posteriormente polidas.
Nas amostras sem tratamento térmico, com base na micrografia notou-se que a
porosidade €& inversamente proporcional a quantidade de passes e
independentemente do numero de passes 0 manganés nao apresentou
deformacdes significativas. Ja nas amostras com tratamento térmico, a partir do EDS
observou-se que houve difusdo das particulas e com o aumento de passes ha uma
maior difusdo pelo aumento da energia interna devido a maior deformacéao.

Introducéo

Novas pesquisas vém sendo realizadas visando a diminuicdo de custos do aco
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, h4 uma diminuicdo de
custos devido a maior quantidade e facil extracdo 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 fabricacdo do aco inoxidavel é feito por fundicéo.
Uma técnica alternativa para producao de acos e ligas é o processo por moagem de
alta energia (MAE), que permite a producdo de materiais homogéneos a partir de
pés elementares com microestrutura controlada (2). As ligas sao formadas pela
repeticdo de processos de soldagem e fratura da mistura de particulas de pé, por
meio do impacto de corpos moedores com alta energia cinética.

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, porém 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 oOxido a matriz. Durante a passagem do
material pelo canal, a deformacao plastica das particulas preenche os espacos entre
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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 sao necessarios tratamentos térmicos apos a consolidacéo (3).

Os métodos convencionais de consolidacado geralmente utilizam altas temperaturas
0 que acaba destruindo a microestrutura e causando porosidade, sendo este ultimo
um defeito dificil de eliminar (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 ndo ocorre a
quebra dos Oxidos, ou seja, ndo hd uma ligacdo substancial e h4 a formacao de
poros residuais. A deformacdo ou deslizamento ocorrerd de acordo com as
propriedades da particula, se a particula for macia e com alta resisténcia ao
deslizamento, sofrerd deformacdo, porém se a particula for dura e com baixa
resisténcia ao deslizamento, sofrer4 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 € obtida apds terem passado da
regido de cisalhamento. Sabe-se também que a deformacdo plastica severa é
eficiente para o refino de grdo, em particular no processo de extrusdo em canal
angular (3).

Materiais e Métodos

Dando continuacéo aos trabalhos realizados no ano de 2016-2017, onde realizou-se
a consolidacdo de uma mistura de pés elementares de ferro, manganés e aluminio
(60% Fe, 25% Mn, 15% Al, em massa) por passagem em canal angular, com angulo
de 120°. Obtiveram-se duas amostras utilizando a rota de passe A, sendo uma com
somente um passe e a outra com dois. Para a andlise das amostras obtidas, ambas
as amostras foram cortadas no sentido da extrusdo e entdo foi realizada uma
preparacao metalogréafica padréo.

Realizou-se o tratamento térmico das amostras em temperatura de 650°C por 30
minutos e resfriamento em agua. Essa temperatura foi escolhida devido a
temperatura de fusdo do aluminio, cerca de 660°C.

Dando sequéncia, foi realizada a preparacdo metalografica das amostras com lixas
400, 600, 1200 e 1500, e polimento com pasta de diamante 1 um e 0,3 pm. As
superficies foram analisadas por meio de microscopia eletrdnica de varredura
associados com mapeamento dos elementos presentes em cada grao por meio de
EDS.

Resultados e Discusséo

No periodo de 2016-2017, realizou-se a consolida¢éo dos pos por extrusdo em canal
angular, onde obteve-se uma amostra solida ndo homogénea quimicamente, com
particulas refinadas e orientadas. Também notou-se que a particula de manganés
nao sofreu deformacdo significativa em ambos os passes. Além disso, com o
aumento do numero de passes ocorreu um aumento na consolidacdo e por
consequéncia diminuicdo da porosidade. A Figura 1 ilustra a superficie da amostra
obtida por microscopia 6ptica da amostra de um e dois passes sem tratamento
térmico:

Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG
Dias 23 e 21 de outubro de 2018 - I1SSN 1676-0003




v IV Encontro Anual de Iniciagao Cientifica JUnior

N 5 o
/ » XXVIl Encontro Anual de Iniciagao Cientifica | e o l c
2018

2 PASSES

uh AY prraie

N KN {
Figural - Amostras de um e dois passes sem tratamento térmico.
Dando continuidade realizou-se um tratamento térmico e notou-se que durante a
preparacdo metalografica as amostras estavam parcialmente oxidadas, dificultando
assim seu preparo e posterior analise. Tal oxidacdo ocorreu devido a oscilagdo da
temperatura durante o tratamento térmico, ultrapassando a temperatura de fusao do
aluminio, cerca de 660°C.
Notou-se que as particulas vistas anteriormente na amostra de um passe sem
tratamento térmico ndo sdo mais nitidamente visualizadas apds o tratamento,
indicando que ocorreu unido das particulas de poé.
JA& na amostra com dois passes observou-se que haviam mais rachaduras
superficiais quando comparadas com a amostra de um passes com tratamento
térmico, porém a amostra com dois passes teve menor quantidade de material
oxidado, que pode ter ocorrido em funcdo da maior deformacdo em que a amostra
foi submetida.
As superficies foram analisadas por meio de microscopia eletrbnica de varredura
associados com mapeamento dos elementos presentes em cada grao por meio de
EDS.
A Figura 2 ilustra as imagens obtidas por EDS da amostra de um passe (a) e dois
passes (b) sem tratamento térmico

1 PASSE 2 PASSES

Figura 2a — EDS da amostra de um passe e dois passes sem tratamento térmico

1 PASSE 2 PASSES

Figura 2b — EDS da amostra de um e dois passe com tratamento térmico
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Observou-se que ocorreu difusdo no material quando comparado com as amostras
sem tratamento térmico, onde as particulas tinham forma bem definida. Comparando
a Figura 2a e 2b é possivel notar que com o aumento do niumero de passes ha uma
maior difusdo, isso acontece devido a maior deformacédo em que a amostra de dois
passes foi submetida, pois o aumento de deformacéo gera uma maior quantidade de
defeitos e maior energia interna, aumentando assim a difusividade.

Quanto a difusividade entre elementos, o ferro teve difusdo significativa no aluminio
ao contrario do comportamento no manganés que teve pouquissima difusdo, pois
nota-se que tanto na Figura 5a quanto na 5b do elemento ferro (verde) as particulas
de manganés estdo bem delimitadas, diferentemente das de aluminio. A difuséo do
aluminio foi maior no manganés do que no ferro. O aluminio apresentou um
comportamento inesperado, pois como o tratamento térmico foi proximo a sua
temperatura de fusédo, esperou-se que tivesse maior difusdo nos elementos. E por
fim o manganés, que n&o apresentou uma difusdo preferencial como o ferro e o
aluminio.

Conclusdes

Com o tratamento térmico ocorreu uma mudanca na superficie das amostras, as
particulas que anteriormente eram visiveis por microscopia optica sofreram difusao.
A amostra com dois passes apresentou microestrutura mais finamente dispersa
guando comparada com a amostra de um passe.

O EDS revelou que as particulas sem tratamento térmico possuiam formas bem
definidas e delimitadas, ou seja, ndo houve difusdo entre elas. O aumento do
ndamero de passes ndo implicou em maior difusdo nas amostras analisadas sem
tratamento térmico.

Ja as amostras com tratamento térmico nao apresentavam formas de particulas tao
definidas, pois ocorreu difusdo entre as particulas. Além disso, visualizou-se que 0s
elementos tinham uma difusdo preferencial, com excecdo do manganés, onde o
ferro se difundiu mais no aluminio e o aluminio no manganés. Também notou-se que
com o0 aumento do numero de passes ocorre maior difusdo, isso acontece devido a
maior quantidade de defeitos e energia interna presentes na amostra acarretando
em uma difusdo maior, o que torna promissor a realizacdo de mais passes.
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