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Resumo

O Processamento de extrusdo por Canal Angular (ECA) vem sendo uma das
técnicas mais estudadas para o aumento da resisténcia mecanica de materiais
metalicos a partir da deformacéo plastica severa, obtendo-se assim graos finos ou
ultrafinos. E também um processo relativamente versatil, pois pode ser feito em
varios tipos de metais ligas. No presente trabalho avaliou-se a evolucéo
microestrutural de amostras de aco eutetdide apds tratamento térmico de
patenteamento e posterior processamento em canal angular em uma matriz de 120°.
As amostras foram processadas em 1, 2 e 4 passes, assim verificando um aumento
de dureza em funcdo do numero de passes. Os resultados obtidos foram
comparados em relacdo a amostra patenteada que ndo passou pelo processamento
ECA.

Introducéo

As propriedades mecanicas e fisicas dos metais sdo obtidas por diversos
fatores, o tamanho do grdo possui um papel significativo para determinacdo de
propriedades mecanicas. A resisténcia mecanica aumenta com a reducdo do
tamanho do gréo, assim, muitas vezes procura-se obter graos de granulometria fina
durante o processamento.!

O processo de extrusao por canal angular (ECA) ou “equal channel angular
pressing” (ECAP), € uma das técnicas mais viaveis para refinamento de grdo em
materiais policristalinos, como ja visto em diversos metais e ligas.? Neste processo
0s materiais sdo submetidos a uma deformacao plastica severa, onde se passa a
amostra do material repetidamente por meio de uma matriz, a qual contém dois
canais de mesma secao transversal e que se interceptam formando um angulo entre
eles. A extrusdo pode ser também feita & temperatura ambiente, as dimensdes da
secdo transversal da amostra ndo sofrem alteragdo com 0s passes na matriz,
atingindo altas deformacgées.®*

Um dos parametros do processamento € a influéncia do niumero de passes
gue a amostra é submetida devido ao aumento na resisténcia do material e dureza.
Quando passada mais uma vez pela matriz a deformacgédo vai ficando mais
homogénea e os grdos comecam a ter um maior refinamento, contanto a ECA se
torna uma rota de processamento muito interessante, pois ha ganhos em resisténcia
mecanica juntamente com ganhos na plasticidade do material.

Utilizou-se o tratamento térmico de patenteamento com o objetivo de obter
uma estrutura de perlita fina e, assim, um aumento da sua resisténcia mecanica pela
diminuicdo do espacamento interlamelar, o que pode restringir parcialmente a
mobilidade das discordancias.®

Portanto, o processamento por extrusdo em canal angular de um aco de
estrutura perlitica fina mostra-se muito atrativo por somar o aumento de resisténcia
mecanica proveniente do espacamento interlamelar do patenteamento e do
encruamento obtido em ECA.
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Materiais e Métodos

Utilizaram-se amostras de aco eutetdide, cedida em forma de chapa pela
indUstria de equipamentos automobilisticos de S&o Bernardo do Campo (SP),
Mangels S.A. O material base apresenta dureza de 217 HV.

O tratamento térmico foi realizado anteriormente obtendo-se amostras de
estrutura perlitica fina. Primeiramente, estas amostras foram preparadas para a
caracterizacdo seguida de analise microestrutural por meio do microscopio Olympus
BX-51 com camera digital Q-Color 3, as imagens das microestruturas foram obtidas
pelo programa Imagem Pro-Plus 5.1. Em relacdo ao processo por ECA utilizou-se
uma matriz com um angulo de 120° e amostras com dimensdo de 5x8x36mm.
Realizaram 1, 2 e 4 passes nas amostras as quais foram pressionadas por um
puncédo de aco ferramenta para sua passagem pela matriz, a compressao foi feita
pela maquina de ensaios mecanicos Shimadzu Autograph-ll com capacidade de 300
KN.

Por fim utilizou-se um durbmetro Leica VMHT MOT para a realizacdo do
ensaio de dureza Vickers por microimpressao.

Resultados e Discusséo

No processo de extrusdo por canal angular as tensdes atingidas foram
calculadas em funcéo da forca aplicada sobre a area da secédo transversal do corpo
de prova, as curvas de tensdes obtidas por ECA estao representas na Figura 1.

a) 2,5 b) 3,00

~
n
o

2

8

— 1° Passe

— asse
1p: = 2° Passe

1 — 2 passes w— 3° Passe

=
=]
=]

m—4* Passe

Tensdo de processamento (GPa)
:
8

0,5
0,50 | /
0 0,00 *
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) em ECA

Figura 1 — Tensdo méaxima (GPa) na extrusdo por ECA em funcdo do deslocamento (mm). A Figura
a) representa a curva obtida apenas para 2 passes e b) representa a curva para todos 0s passes
obtidos em trabalhos anteriores.

Tensdo de processamento (GPa)

Durante o procedimento experimental, as curvas de 3 e 4 passes nao foram
representadas devido a problemas técnicos durante o procedimento, logo, para uma
melhor comparacao a Figura 3-b) representa todas as curvas obtidas em trabalhos
anteriores.

A amostra submetida a quatro passes atingiu uma tensdo de
aproximadamente 2,6 GPa, ou seja, 13% maior que a tensdo atingida para um
passe, pois além de possuir uma estrutura de perlitas finas a forca de aplicacao
cresce em funcdo do encruamento relacionado ao nimero de passes. As analises
metalografica das amostras processadas por ECA apresentaram variacao
morfolégica devido a deformacao e estdo representadas nas Figura 2.
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Figura 2 — Fotomicrografia obtida por microscopia optica da segdo superficial das amostras do aco
eutetdide com tratamento térmico. Ataque com Nital 2%. A Figura a) amostras Patentadas e as
amostras b), ¢) e d) processas por ECA com 1, 2 e 4 passes, respectivamente.

Nota-se que conforme aumenta o nimero de passes nas amostras (Figuras
b,c e d), aumenta o grau de deformacéo devido ao cisalhamento durante a ECA e
com isso a microestrutura vai ficando mais refinada, ou seja, a fragmentacao lamelar
vai ficando mais evidenciada. Analises com FEG dessas microestruturas estédo
representadas na Figura 3 e, pode-se observar que na Figura 3b) h4 um maior
refinamento apresentando uma maior deformacdo e fragmentacdo lamelar em
comparacao a Figura 3a).

SEM HV: 15.0 kV WD: 18.36 mm | | MIRA3 TESCAN
Figura 3 — Fotomicrografia obtida por FEG da secao superficial das amostras do aco eutetdide com
tratamento térmico. Atague com Nital 2%. A Figura a) e b) representam as amostras processadas por
ECA com 1 e 4 passes, respectivamente.

SEM HV: 15,0 KV WD: 36.22 mm | MIRA3 TESCAN

Com relacdo ao aumento da dureza, Figura 4, estes valores podem ser
associados ao encruamento sofrido pelo material, pois ao passar repetidamente a
amostra pela matriz ha um refinamento de gréo, assim gerando um aumento da
resisténcia mecéanica do material. Com relacdo aos valores obtidos, a amostra
eutética laminada 84% apresentou um valor inferior com relacdo as amostras
Patenteadas e processadas por ECA e, conforme aumentou-se 0s passes 0s valores
de Durezas eram crescentes atingindo um valor de 430 HV para quatro passes.
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Figura 4 — Valores de Dureza para diferentes amostras.

Conclusdes

Para o processamento em ECA, verificou-se elevados valores de tensao
durante os passes das amostras patenteadas, atingindo valores da ordem de 2,6
GPa, aproximadamente, para 4 passes. Em relacdo aos valores de dureza obtidos, 0
aco eutetdide tratado termicamente atingiu valores mais elevados devido ao
refinamento das lamelas em comparagcao a amostra laminada 84%.

Com relacdo ao numero de passes, houve um aumento de dureza o qual esta
associado ao encruamento do material atingindo um valor de 430 HV para quatro
passes. Notaram-se grandes alteracdes na morfologia das microestruturas.
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