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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo processar um aco inoxidavel duplex de estrutura
austenitica-ferritica, tipo UNS S32205/S31803, através da extrusdo em canal
angular (ECA) e caracterizar o ago processado. O principio da ECA est4 baseado na
aplicacdo de uma deformacéo plastica severa, a uma temperatura relativamente
baixa, sem nenhuma mudanga nas dimensdes da secao transversal do material. A
matriz utilizada na extrusdo foi construida a partir de um aco 1045, cementado e
temperado, e os pungdes de ago ferramenta. A extrusao foi realizada a temperatura
ambiente usando uma maquina de ensaios mecanicos, em trés velocidades
diferentes de aplicacdo da pressao de extrusao: 1,5, 6,0 e 12 mm/min. A tenséo
necessaria para realizar a extrusdo aumentou continuamente ao longo do
processamento, atingindo valores proximos 3GPa. Isto é devido, principalmente, a
forca de atrito entre o corpo de prova e as paredes o canal da matriz. Os resultados
também mostram que o aumento da tensao atingida durante o processamento esta
relacionado a velocidade de processamento e numero de passes. A forca de atrito
promoveu grande heterogeneidade de deformagdo ao longo das secdes das
amostras com aumento de dureza de 257HV (material recebido) para 575HV(ponto
gue sofreu maior deformacgdo). Este efeito foi observado pela morfologia e mudanca
de orientacdo dos grédos ao longo das dimensfes da amostra processadas. Apos 0
processamento, algumas amostras do material foram termicamente tratadas a 1000°
e 1200°C por periodos 7,5, 15, 30 e 60 minutos. Na superficie das amostras
processadas por 2 passes de ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 1,5
mm/min. e posterior tratamento térmico a 1200°C por 60 min, foi verificado formacao
de dois tipos de estruturas distintas com pequenas superficies posicionadas com
angulos de 90° e angulos proximos a 109° bem definidos entre si. A regido de 90°
entre as superficies mostra uma estrutura predominante de formas cubicas,
provavelmente em consequéncias da aniquilacdo de empilhamento de discordancia
na superficie cubica de corpo centrado da fase ferrita. Na estrutura cristalina, o
sistema de deslizamento ocorre principalmente nos planos {110}, os quais tém
angulos de 90° entre si. Por outro lado, os planos de deslizamento da estrutura
cubica de face centrada, {111}, formam angulos préximos a 109° entre eles e
consequentemente, a aniquilacdo de discordancia na superficie resulta em
estruturas na regido da austenita. A observacao da superficie das amostras detectou
uma morfologia semelhante a um telhado (“roof like”) com estruturas com angulos
proximos a 109°, os quais sugerem a aniquilacdo de discordancia na austenita.
Outra estrutura detectada nas superficies das amostras processado por ECA com 1
passe a velocidade de 1,5mm/min. e posterior tratamento térmico a 1200°C durante
60 minutos, foi a martensita induzida por deformacéo a frio. A avaliagédo preliminar
da recristalizacdo de algumas amostras processadas por ECA com 1 passe a
velocidade de 1,5mm/min., e posterior tratamento térmico a 1000°C por 7,5, 15 e 30
minutos identificou pontos localizados de recristalizagdo nos contornos de grao. Com
0 aumento do tempo de tratamento térmico de 7,5 para 15 minutos, aumentou o
numero de nucleos de recristalizacdo, ao passo que apos tratamento por 30 minutos
foi verificado aumento no tamanho dos cristais formados sem expressivo aumento o
namero de nacleos.

Palavras-chave: Canal angular. Ago inoxidavel duplex. Deformacéo severa.



ABSTRACT

A duplex stainless steel with austenitic—ferritic structure, type S32205/S31803 was
submitted to equal channel angular pressing, whose is based on very severe plastic
deformation, at relatively low temperature, with no change in the dimensions along
transversal section of the material. The processed material was heat treated at 1000°
and 1200°C during 7.5, 15, 30 and 60 minutes, in order to evaluate the recovery
aspects and recrystallization steps of the severely deformed duplex steel. The die
was manufacturing from SAE 1045 steel (cemented, quenched and annealed) and
heat treated and the plungers from tool steel. The extrusions were conducted at room
temperature, using a universal type mechanical test machine, according three
different pressing speeds: 1.5, 6.0 and 12.0 mm/min. The processing stress increase
continuously during extrusion by friction forces between sample and die walls and
very high pressing stress level was reached. The results show the increase of stress
according to increase of speed processing. For 1,5 mm/min processing speed, the
second pass could be done with maximum reached stress close to 3GPa. The friction
forces promoted a very heterogeneous deformations process along the samples
sections with increase of hardness from 257HV (start material) to 575HV (highest
deformed point). This effect was observed by grains morphology and orientations
changes after processing and along the sample dimensions. In the as heat treated
samples surfaces two distinct structures type formation was verified with small
surfaces positioned with well defined angles near of 90° and 109° between itself. The
region with 90° between surfaces show a lot of cubic form structure probably as a
consequence of dislocation pile up annihilation on the surface of body-centered-cubic
phase (ferrite). In this crystalline structure, the slip system occurs mainly in the {110}
planes which have 90° between then. In another side, the slip planes of face-
centered-cubic structure slip systems (planes {111}) make 109° angles between then
and consequently, dislocation annihilation on the surface may result in structures with
this angles on the austenite regions. Sample surface observations detected “roof like”
morphology with a well defined near 109° structures which suggest the dislocation
annihilation on austenite. Another structure detected on the sample surface was the
cold induced martensite. The preliminary evaluation of recrystallization of some
processed and treated samples, at 1000°C for 7,5, 15 and 30 minutes identified
located points of recrystallization in the grain contours. With increase of the time of
heat treatment from 7,5 to 15 minutes, increase of recrystallization nuclei was
detected, whereas after treatment of 30 minutes verifies increase of the size of
crystals formed without expressive increase of the number of nucleis.

Keywords: Equal channel. Duplex stainless steel. Severe deformation.
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1 OBJETIVO
Este trabalho tem por objetivo processar um aco inoxidavel duplex de

estrutura austenitica-ferritica, tipo UNS S32205/S31803, por meio da extrusdo em
canal angular (ECA) e caracterizar o a¢o processado.
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2 INTRODUCAO

Embora as propriedades fisicas e mecanicas dos metais sejam
determinadas por diversos fatores, o tamanho de grdo do material € geralmente
muito significante e freqientemente é um fator dominante na determinagdo das
propriedades e aplicacdes finais dos metais. *

O fato de a resisténcia mecanica aumentar com a reducdo de tamanho de
grao torna interessante a fabricacAo de materiais com tamanho de gréo
extremamente pequeno. As ligas metdlicas comerciais sdo geralmente fabricadas
para aplicacdes especificas, atravées de tratamentos termomecanicos preé-
determinados, nos quais as ligas sdo submetidas a processos mecanicos e de
temperatura especificos. Entretanto estes procedimentos ndo podem ser usados
para produzir materiais com tamanho de grdo submicrométrico, porque apresentam
um limite inferior fixo, da ordem de poucos micrometros, que representa o tamanho
minimo de grdo atingido por estes processos. *

Para transformar materiais de grdo grosseiros em materiais de graos
ultrafinos, € necessaria a imposicdo de uma deformacgéo extremamente alta, a fim de
introduzir alta densidade de discordancias, para que estas passem por um
subsequente rearranjo para formar contornos de gréos ordenados. Entretanto, na
pratica, esta situacdo € restrita em processos de conformacgdo convencionais por
duas razbes: a deformacéo total que pode ser imposta ao material é limitada devido
a reducdo de area transversal da peca, e, a deformacdao total imposta € insuficiente
para introduzir uma estrutura de grédos ultrafinos, devida baixa trabalhabilidade
destes materiais em temperatura ambiente.

A partir destas limitagdes, diversos estudos tém sido direcionados para
desenvolver novas técnicas que possam ser usadas para fabricar materiais com
graos ultrafinos e proporcionar o entendimento do comportamento durante os
fendmenos de recristalizacdo. %

Entre estas técnicas, foi desenvolvida a ECA (Extrusdo por Canal Angular),
também chamada de ECAP (Equal Channel Angular Pressing). O principio da ECA
esta baseado na aplicacdo de uma deformacdo plastica severa, através da
imposicao de uma deformacao extremamente alta a uma temperatura relativamente

baixa, sem nenhuma mudanca nas dimensées da secdo transversal do material. *
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Durante as Ultimas décadas, a ECA tem se mostrado um processo muito
eficiente para refinamento de gréo, através de operacdes de multipasses do material
por um canal angular. Sdo varios passes aplicados ao tarugo processado resultando
numa variacao de textura cristalografica no decorrer do processo por um acumulo de
deformacéo. 1%34°

Muitos trabalhos tém relatado este tipo de processamento em metais puros,
mas pouco se tem estudado este processo em ligas comerciais. Neste mesmo
sentido, um material que possui propriedades muito interessantes para serem
estudadas em relacdo ao tamanho de grdo e comportamento durante o processo de
recristalizacdo, é o aco inoxidavel diplex.®’®

Os acos deste tipo vém tendo um aumento gradual de utilizacdo nas mais
diversas aplicacfes tais como a inddstria quimica, petroquimica, geracao de energia,
instrumentos cirdrgicos além de uma infinidade de outros produtos de uso doméstico
e comercial. Isso se deve, principalmente, a sua alta resisténcia a corroséo. *°

O aco inoxidavel duplex € um material que apresenta uma estrutura
composta por ferrita e austenita, o que proporciona a estes acos resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo, maiores do que dos acgos inoxidaveis comuns,
além disso, apresentam cerca do dobro do limite de escoamento dos acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos e maior plasticidade que dos acos inoxidaveis
martensiticos. Enfim a combinacdo de propriedades dos acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos, proporciona ao inoxidavel duplex, propriedades superiores a

destes dois tipos de aco,>*°

e, dessa forma os acos inoxidaveis duplex tem sido uma
alternativa aos acos inoxidaveis monofasicos, perfeitamente justificada, devido suas
excelentes propriedades mecéanicas e anticorrosivas. E, além das qualidades
destacadas, a complexidade do processamento destes materiais, constitui outra

motivacado para diversas pesquisas. *°
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex podem ser definidos como uma familia de acos
contendo duas fases, formando uma microestrutura ferritica-austenitica. O termo
“‘duplex” é destinado a ligas nas quais a ferrita e austenita estdo presentes em
quantidades relativamente grandes com fracBes volumétricas aproximadamente
iguais. A existéncia de um campo bifasico composto por ferrita e austenita em
sistemas Fe-Cr-Ni foi mencionada em 1927, por Bain e Griffthis. A partir da década
de 70, a adicdo de nitrogénio e diminuicdo do teor de carbono possibilitou
desenvolver os acos inoxidaveis duplex e também, a partir dai os metalurgistas ja
tinham uma razoavel idéia de relacédo desejavel de austenita/ferrita assim como dos
teores maximos aceitaveis de impurezas nos acos inoxidaveis. No entanto, isto nédo
era possivel de ser realizado com os processos de fabricacao disponiveis na época,
somente com a introducéo dos processos VOD (“vacuum-oxygen decarburization”) e
AOD (“argon- oxygen decarburization”) foi possivel fabricar ago duplex com baixos
teores dos elementos residuais tais como enxofre, oxigénio e outros e com
propriedades controladas. O primeiro componente feito de aco inoxidavel duplex foi
um trocador de calor tipo Brobeck, por volta dos anos 30, e, uma aplicacao
interessante de aco duplex nos anos 60, foi o primeiro submarino utilizando o ago
URS50, pela empresa COMEX, em 1964, 101112

Nas etapas iniciais de desenvolvimento, o a¢o duplex continha baixos teores
de nitrogénio e era bastante susceptivel a corrosao por pites, ja alguns tipos de acos
inoxidaveis duplex mais modernos, contém porcentuais mais elevados de nitrogénio
(0,2 a 0,32% em massa), que confere a austenita uma resisténcia a corrosdo por
pite comparavel a da ferrita, mas, deve-se considerar que um aumento exagerado
de nitrogénio eleva a quantidade de austenita, provocando prejuizo para a
resisténcia mecénica. Deve-se acrescentar ainda que o0s agos inoxidaveis duplex
sdo praticamente imunes a corrosdo sob tensdo, quando comparados com 0s agos
inoxidaveis austeniticos. 10112

Diversas composicoes de acos tipo duplex, com diferentes combina¢des de
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste, vém

sendo produzidas e um continuo aperfeicoamento de composicbes e
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processamento. Como resultado de todos esses desenvolvimentos, um grande
namero de ligas foi introduzido no mercado. Hoje cerca de 20 grandes fabricantes

mundiais produzem cerca de 80 composicdes diferentes. 10112

3.1.1 Composigéo Quimica

As caracteristicas mais marcantes desses acos resultam da atuacdo de
mecanismos que dependem da composicdo quimica de cada liga, ou seja, dos
efeitos de elementos de liga em solucdo sélida substitucional e em solugcédo sélida
intersticial, particularmente do N, e também da fragdo volumétrica de cada uma das
fases.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam altos niveis de elementos de liga,
como cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio, os quais devem ser balanceados para
atingir fragBes volumétricas similares de ambas as fases, ferrita e austenita e propor
0 méximo de resisténcia mecanica e resisténcias corrosdo. **

Elementos de liga como o niquel, cobre, manganés e nitrogénio tendem a
promover a formag&o da austenita. Por outro lado, elementos de liga como o cromo,
molibdénio e silicio tendem a promover a formacéo da ferrita. Ou seja, a existéncia
da microestrutura bifasica nos acos inoxidaveis duplex € determinada pela particao
preferencial dos elementos de liga que compdem as fases ferritica e austenitica. **3

A faixa de composicdo quimica dos agos inoxidaveis duplex estad mostrada
na Tabela 1: *?

Tabela 1 - Faixa de composicao dos acos duplex (% em peso) 12
Elemento Cr Ni Mo N C Si Mn

% em peso | 18,0-29,0 2,5-8,0 1,0-5,0 0,0-0,35 <0,20 | <2,0 <2,0

A Tabela 2 mostra um comparativo entre as composi¢coes quimicas dos acos
inoxidaveis duplex e os tradicionais a¢os inoxidaveis austeniticos AISI 304L e 316L,

largamente utilizados na indUstria brasileira. **
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Tabela 2 - Composigdo quimica dos principais acos inoxidaveis’ 13

AISI/UNS | %C méx. | %Si | %Mn | %Cr | %Ni | %Mo | %N | %Cu | Microestrutura
304L 0,0030 0,5 1,3 [ 18,5 | 10 - - - Austenita
316L 0,0030 0,4 1,7 [ 175 | 13 2,6 - - Austenita

S32304 0,0030 0,5 1,0 23 4,5 - 0,1 - Duplex
S31803 0,0030 1,0 2,0 22 5,5 3,2 | 0,18 - Duplex
S32750 0,0030 0,8 1,2 25 7,0 4,0 | 0,30 - Duplex

Com relacédo a composi¢cdo quimica, os diferentes tipos de acos inoxidaveis

duplex sdo usualmente separados em trés grupos principais, ** formando diversas

combinagdes de propriedades mecanicas e de corrosédo. S&o estes:

11,13

a) Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de
elementos de liga sdo materiais econémicos, ndo possuem molibdénio na
composi¢do quimica e podem substituir agos inoxidaveis austeniticos como
TP304L/316L. *H1

b) Acos inoxidaveis duplex de média liga: nesta familia enquadram-se os
acos tipo duplex mais utilizados. Um aco tipico € o UNS S31803 (SAF 2205).
Apresentam resisténcia a corrosdo intermediaria entre o0s austeniticos
comuns TP304L/316L e acos inoxidaveis superausteniticos com 5 e 6% de

molibdénio.bt113

c) Acos inoxidaveis duplex de alta liga: comumente designados por
superduplex. O UNS S32750 (SAF 2507) apresenta elevada resisténcia a
corrosdo comparavel aos superausteniticos que possuem entre 5 e 6% de

molibdénio.bt113

3.1.2 Propriedades Mecéanicas dos Acos Inoxidaveis Duplex

A combinagéao entre os elevados valores de alongamento da austenita com o

elevado limite de escoamento da ferrita nos acgos inoxidaveis duplex forma um

conjunto de notaveis propriedades mecanicas. Os acos inoxidaveis duplex tém

superior tenacidade e ductilidade quando comparados aos tipos ferriticos e

martensiticos™®, apresentam também, elevado limite de escoamento, na ordem de
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duas vezes o valor dos acos austeniticos. ** Além disso, esse tipo de aco pode exibir
um comportamento superplastico quando possuir uma estrutura refinada, indicado
pelas grandes e uniformes deformacfes as quais podem ser sujeitos sem a
formacao de estriccdo em temperaturas proximas a metade da temperatura de fusdo
dos mesmos. A superplasticidade estrutural é causada pela presenca de uma
estrutura refinada, obtida durante a transformacéo de parte da fase ferritica para a
combinacao de estrutura austenitica/ferritica. &

Quanto as propriedades mecanicas, o a¢o inoxidavel duplex avaliado neste
trabalho, ocupa um lugar de destaque, pois possui elevado limite de resisténcia a
tracdo e escoamento. A sua estrutura refinada aliada a forte presenca da austenita
também proporciona alta tenacidade ao aco duplex. Tal fato é resultado do
impedimento, por parte da austenita, da propagacdo das trincas de clivagem
originadas na ferrita. Sua tenacidade, portanto, esta limitada a fracdo volumétrica e
distribuicdo da ferrita. Desta forma, a orientacdo e a morfologia da estrutura dos
acos duplex sdo importantes na avaliacdo da tenacidade. %

Diversos autores mencionam a possibilidade de soldagem deste aco sem
prejuizo das propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Sua utilizacdo em
condicdes criogénicas, no entanto, ndo é possivel por apresentar transicdo gradual
de comportamento ductil-fragil. **

O comportamento mecanico dos acos inoxidaveis dudplex esta intimamente
relacionado com a caracteristica de cada fase, por isso o balanceamento entre as
fracBes volumétricas de austenita e ferrita deve estar proximo de 50% para cada
uma das fases, a fim de se maximizar as propriedades mecanicas.

A Tabela 3 compara as propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis de
microestrutura diplex com acos inoxidaveis austeniticos. *3

Nesta tabela fica clara a elevada resisténcia a tracdo e escoamento (MPa)
dos acos duplex quando comparados aos austeniticos. Também se verifica a

reducdo no alongamento (%) pela presenca da ferrita.
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Tabela 3 - Comparacéo entre as propriedades mecanicas dos acos inoléidéveis de microestrutura
duplex com as ligas de estrutura austenitica.

Resisténcia ao | Resisténcia a | Alongamento Dureza
AISI/ ~ 2 . .
UNS escoamento tracao Minimo Vickers Microestrutura
(MPa) (MPa) (%) (HV)

304L 210 515-680 45 155 Austenita

316L 220 515-690 40 160 Austenita
S32304 400 600-820 25 230 Duplex
S31803 450 680-880 25 260 Duplex
S32750 550 800-1000 25 290 Duplex

3.1.3 Propriedades Fisicas dos Ac¢os Inoxidaveis Duplex

Em relacdo as propriedades fisicas, os acos inoxidaveis tipo duplex
apresentam comportamento intermediario entre 0os acos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos. A condutibilidade térmica dos acos inoxidaveis duplex é maior do que a
dos acos inoxidaveis austeniticos. Devido a presenca da fase ferritica, os acos
inoxidaveis duplex possuem menor coeficiente de expansdo térmica que o0s
austeniticos, fazendo com gque estas ligas apresentem comportamento proximo ao

dos acos carbono. *3
3.1.4 Resisténcia a Corrosdo dos Acos Inoxidaveis Duplex

A resisténcia a corroséo € determinada pela capacidade que estes materiais
tém de se passivar e permanecer neste estado no ambiente a que estiver exposto.
Esta propriedade esta relacionada, principalmente, aos elementos de liga presentes
na composicdo quimica do aco, embora outros fatores como tamanho de gréo,
distribuicdo e morfologia de inclusdes, precipitacdo de fases e qualidade da
superficie também exercam influéncia.

O aco inoxidavel duplex tem apresentado melhores resultados de resisténcia
a corrosdo em relacdo ao ago inoxidavel AISI 304 e 316, pois apresentam a

habilidade de se passivar e permanecer no estado passivo em diversos meios a que
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sdo expostos. Isto é devido, principalmente pelo fato que a maioria das
transformacdes de fase envolvem a formacéo de fases ricas em cromo, causando a
reducao uniforme de teor de cromo na matriz.*®

Os mecanismos de corrosao mais comuns Sao: Corrosao por pite e corrosao
sob tensdo. Em geral, os acos inoxidaveis duplex apresentam elevada resisténcia a
todos estes mecanismos. Nos acos inoxidaveis austeniticos, assim como nos
ferriticos, os elementos de liga estdo distribuidos em uma unica fase, fazendo com
gue a resisténcia a corrosdo destes acos seja relativamente homogénea. Nos
dudplex, no entanto, caso uma das fases apresente menor resisténcia a corrosao,
esta determinara o comportamento do material. Embora a concentracdo dos
elementos de liga seja diferente nas fases ferrita e austenita, os acos inoxidaveis
duplex mais modernos possuem apurado balanceamento de elementos de liga em

ambas as fases, conduzindo a propriedades de corros&o bastante equilibradas. **
3.1.5 Microestrutura dos Ac¢os Inoxidaveis Duplex

Esses acos se solidificam com estrutura ferritica e a austenita forma-se no

estado solido. Durante a deformacao a quente, desenvolve-se uma microestrutura

com lamelas alternadas de ferrita e austenita. O fato da energia de interface aly

ala o ¥/ tacilitam a

ser mais baixa que as energias dos contornos de gréos
formacado da microestrutura lamelar. **

As fragBes volumétricas da austenita e de ferrita sdo aproximadamente
iguais e pouco podem ser modificadas por tratamentos térmicos abaixo de 1000°C.
A ferrita é endurecida por solucdo solida pela participacao preferencial de Cr, Mo e
Si e a austenita é estabilizada e endurecida principalmente pelo nitrogénio. ***2

A microestrutura duaplex pode ser obtida através do balanceamento dos
elementos de liga e de tratamento termomecénico. O balanceamento dos elementos
de liga nos acos inoxidaveis duplex tem por objetivo controlar os teores de
elementos estabilizadores de austenita, tais como: niquel, carbono, nitrogénio, etc. e
de elementos estabilizadores da ferrita, cromo, molibdénio e silicio, etc. O
tratamento termomecanico é usualmente realizado em temperaturas entre 1000 e
1250°C. Nesta faixa de temperatura, 0s acgos inoxidaveis apresentam um

comportamento muito proximo do equilibrio estavel e metaestavel, produzindo uma
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estrutura lamelar com gréos alongados na direcdo de laminagdo e composta por
uma matriz ferritica, com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), e por ilhas de
austenita, de estrutura ctbica de face centrada (CFC) *'® A Figura 1 mostra a
microscopia Otica da microestrutura do aco inoxidavel duplex em estudo neste

trabalho.

Figura 1- Microscopia 6ptica do aco inoxidavel duplex em estudo neste trabalho, como recebido.
A regido escura é a matriz ferritica enquanto que as regides claras séo ilhas de austenita.
Ataque com reagente de Beraha.

Nota-se que diante das caracteristicas apresentadas, 0os acos inoxidaveis
duplex sdo materiais de grande interesse tecnolégico. Porém deve se tomar muito
cuidado na sua aplicacédo devido a complexidade e estabilidade das suas estruturas
e a possivel fragilizacdo, devido formacdo de fases indesejaveis durante 0s

processos pelos quais sdo submetidos (ver item 3.3.4.1).
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3.2 EXTRUSAO POR CANAL ANGULAR - ECA

Recentemente diferentes técnicas de processamento tém sido propostas,
desenvolvidas e avaliadas para a investigacdo de deformacdes plasticas severas de
materiais metalicos. Principalmente para producao de materiais com graos ultrafinos,
em niveis industriais semi-continuos. Estas técnicas incluem a extrusdo por canal
angular (ECA) ou equal channel angular pressing” (ECAP), que foi introduzida como
uma ferramenta potencial de processamento para obtengdo de materiais ultrafinos
ou nanocristalinos na década de 80.*

A extrusdo em canal angular € um processo onde o mecanismo de
deformacdo predominante € o cisalhamento simples que permite a obtencdo
grandes deformac6es e refinamento de microestrutura dos sélidos cristalinos.

O principio de processamento da ECA esta baseado na aplicacdo de uma
deformacédo plastica severa, através da imposicdo de uma deformacao
extremamente alta a uma temperatura relativamente baixa, sem nenhuma mudanga
nas dimensdes da secao transversal do material. Conforme exemplificado na Figura
2%, o processamento por ECA consiste, basicamente, em fazer passar uma amostra
de material de uma extremidade a outra de dois canais de uma matriz rigida, sendo
que estes canais se interceptam fazendo entre si um angulo, ®. A deformacgao

ocorre paralelamente ao plano de intercessdo dos dois canais. ***

AMOSTRA B8

AMOSTRA EXTRUDADA

Figura 2 - Deformacé&o no processo de Extrusédo em Canal Angular (ECA)17
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A ECA é especialmente atrativa por diversas razoes:

a) Podem ser aplicadas deformacdes muito grandes ao metal, da ordem de
10-15; 138

b) A textura da superficie do material pode ser mudada de acordo com a
escolha da rota de processamento; *®

c) Pode ser aplicada para pecas razoavelmente grandes, entdo existe um
potencial para producdo de materiais que podem ser usados para fins
estruturais; *

d) E um procedimento relativamente simples que por isso pode ser aplicado
para uma grande diversidade de ligas;**®

e) A ECA pode ser desenvolvida e aplicada em materiais com diferentes
estruturas cristalinas e para materiais endurecidos por precipitacéo,
intermetélicos e compésitos; '

f) Uma razoavel homogeneidade de deformacao é atingida; *

g) O processo pode ser realizado em escala relativamente grande, existe
potencial de desenvolvimento de ECA para uso em producdo comercial de
metais;

h) Neste processo ndo ha alteragcdo na secao transversal da amostra,
portanto, a operacao pode ser repetida varias vezes, permitindo obter graus

de deformag&o muito altos em amostras metdlicas. ®%%*

Este processo tem sido bastante estudado, tanto pelo seu aspecto pratico,
reducdo de tamanho de grdo e consequente aumento de resisténcia mecéanica e
tenacidade, como pela exploragdo de diversos aspectos fundamentais de
plasticidade, recristalizacao e formacéao de textura.

Os materiais preparados dessa forma apresentam grande potencial para
exibir tamanho de grdo até nanométricos apds a recristalizacdo. A fabricacdo de
metais com graos ultrafinos sédo interessantes por duas principais razdes: primeiro, é
possivel ter aumento de resisténcia do material a baixas temperaturas. Segundo, a
retencdo de tamanho de gréo ultrafino a altas temperaturas, oferece potencial para
atingir capacidade de superplasticidade a altas taxas de deformacao, isso porque a

taxa do fluxo na superplasticidade é inversamente proporcional ao quadrado do
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tamanho de gréo, 1/d?, onde d é o tamanho do grdo do material, assim, a reducéo de
tamanho de grdo gera o potencial para aumento na taxa de deformacéo associada
com a superplasticidade. Esta possibilidade € importante porque a expansdo da
superplasticidade em operagbes comerciais € atualmente restrita pelas taxas de
conformacdo relativamente baixas e consequentemente longos tempos de
conformacéo.>*%?°

O refino microestrutural e a melhoria das propriedades mecanicas sdo duas
importantes consequéncias, constituindo-se a ECA um processo potencialmente
capaz de aumentar ao mesmo tempo a resisténcia mecanica e a ductilidade, via
reducdo do tamanho de gréo. %18

A maior parte das deformacdes realizadas por ECA tem sido feita em
materiais que n&o recristalizam durante o processamento. Entretanto com o
aumento da pureza do material a temperatura de recristalizagdo pode se tornar
menor que a temperatura de processamento, resultando numa recristalizacao
dinamica. °

Para materiais de baixa resisténcia mecanica, este processo € relativamente
simples. A extrusdo é feita a temperatura ambiente, as dimensdes da secao
transversal ndo mudam com 0s passes na matriz, a amostra pode ser pressionada
repetida vezes, atingindo altas deformacfes. Entretanto, para materiais de alta
resisténcia mecanica e ligas de dificil trabalho que tem sistemas de deslizamento
restritos, a operacédo de extrusdo pode levar a formacéo de trincas no material.?*

Trés procedimentos tém sido usados com sucesso para vencer as

dificuldades de processar materiais muito resistentes:

a) Aumentando-se a temperatura de trabalho
Parece ser uma solugéo simples para corrigir problemas encontrados a temperatura
ambiente. Entretanto, experimentos tém mostrado que altas temperaturas de

processamento direcionam para recuperacao e recristalizagao. 21

b) Aumento do angulo ©
A operacgao pode ser facilitada com aumento do angulo ® para valores maiores que
90°. Esta opcao foi utilizada neste trabalho, no qual se optou por uma matriz com
angulo de 120°, e também tem sido usada para diversos materiais de alta

7

resisténcia. Entretanto é importante notar os experimentos também mostram que
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microestruturas ideais de graos ultrafinos equiaxiais separados por contorno de gréo
de alto angulo, séo atingidas mais facilmente quando alta deformacédo é imposta em
cada passe num angulo de ® =90°, representando O6timas condicbes de

processamento. %

c) Utilizacao de uma pressao de retorno.
E terceiro, é possivel pressionar ligas resistentes a temperatura ambiente usando
uma matriz com angulo de 90°, mas com a pressao de operacao de retorno. Isto tem
sido usado com sucesso no processamento de materiais, e experimentos mostram
que a pressao de retorno aumenta a trabalhabilidade dos materiais e suprime
algumas perdas. %

Nos processos convencionais de deformacao plastica e conformacédo, uma
ou mais dimensbes da amostra sao continuamente alteradas, e grandes
deformacgbes acabam resultando em material na forma de folhas ou filamentos, com

pouca aplicacdo pratica. '8

3.2.1 Parametros Fundamentais na ECA

Os parametros fundamentais na ECA sao: as rotas de processamento, 0
namero de passes e a deformacdo imposta no processamento. Estes parametros

serdo discutidos em seguida:

3.2.1.1 As rotas de processamento nha ECA

Quando se aplicam passes multiplos de ECA, pode-se alterar a orientacédo

da amostra entre cada passe de trés modos diferentes, chamados de rotas:

e Rota A = a amostra € extrudada sempre na mesma orientacao, isto €, ndo
se aplica rotac&o entre passes em torno de seu eixo longitudinal;

e Rota B = a amostra é rotacionada de 90° no mesmo sentido (Bc) ou em
sentidos opostos alternados (Ba), apés cada um dos passes;

e Rota C = a amostra é girada 180° em relacdo ao eixo longitudinal apds

cada um dos passes.
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Estas rotas estdo exemplificadas na figura 3 e especificadas na Tabela 4.
Varias combinacdes dessas rotas também podem ser feitas. A Figura 3' mostra as
quatro rotas de processamento fundamentais utilizadas na ECA, e, cada uma
dessas rotas introduzem diferentes sistemas de deslizamento durante a operagéo de
presséo e entdo apresentam significantes diferencas nas microestruturas produzidas
por ECA.>3

Fluute A Flnute Ba

Figura 3 - Quatro rotas fundamentais de processamento utilizadas na ECA. *

Essas diferentes modalidades de extrusdo influenciam o tamanho de gréo e
a homogeneidade de deformacdo. A esse respeito, estudos concluiram que a rota
Bc gera deformacg&o mais homogénea em relagdo as demais, além de fino tamanho
de gréo em metais CFC e HC. *’

Tabela 4 - Quatro rotas de processamento fundamentais no ECA

Rotas Rotacao Observacgdes

Rota A N&o -

Rota Ba 90° Em dire¢des alternativas entre os passes
Rota B¢ 90° No sentido horario ou anti-horario entre cada passe
Rota C 180° Entre cada um dos passes

Neste trabalho optou-se por utilizar a Rota A, com objetivo de limitar o

namero de variaveis envolvidas no experimento.
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3.2.1.2 Numero de Passes.

Diferentes niameros de passes podem ser aplicados durante a ECA. A
Figura 4 mostra a relagédo entre o limite de resisténcia, dureza e alongamento e o
namero de passes para uma liga de aluminio processada por ECA. O valor do limite
de resisténcia sem deformacéo € de 213MPa, enquanto que depois de um passe
atinge 367MPa, 70% de aumento, e com 0 aumento do numero de passes para 4,
este valor chega a um maximo de 502,6 MPa. A dureza aumenta em torno de 50%
apos um passe. A influéncia do nimero dos passes no alongamento é clara na
Figura 4, depois de um passe, ha reducdo de 17,5% para 11,8%, depois, a

plasticidade é aumentada com o aumento do niimero de passes. %2

wh

=

=
T

=
=
Dureza (Hv)

Alongamente %
=

4 5 6 7 8 o1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

=
=

Limite de Resisténcia (MPa)
LB

Nimere de Passes Nimere de Passes Nimere de Passes

Figura 4 - Resultados do ensaio de tracdo: tensdo de escoamerzlgo, limite de resisténcia e
alongamento em uma liga de aluminio.

A variacdo da plasticidade de materiais processados por ECA é diferente de
materiais sujeitos a outros tipos de deformacéo plastica. Geralmente, quando o
material € deformado plasticamente, a resisténcia e dureza aumentam enquanto a
plasticidade diminui. Mas, quando materiais séo processados por ECA a plasticidade
diminui depois de um passe e aumenta com o aumento do numero de passes. Este
aumento é atribuido ao refinamento de grdo para tamanhos submicrométricos
depois da ECA, o que promove o aumento do namero de contorno de gréos, e dessa

forma, aumenta tanto a resisténcia como a plasticidade. ?*
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3.2.1.3 A deformagéao imposta na ECA

Uma deformacdo abrupta é imposta na amostras durante a passagem
através da matriz da ECA. A magnitude de deformacdo pode ser estimada usando
uma aproximagao analitica baseada na varias configuragdes de uma matriz, onde ®
€ 0 angulo do canal e W representa o angulo associado com o arco de curvatura
onde duas partes do canal interceptam. Estes angulos estdo indicados na Figura 2.
O grau de deformacdo em cisalhamento (y) obtido calcula-se pela expressao

desenvolvida por Iwahashi, pela Equacéo 1:*

Yy =[2 ctg (®/2+ W/2) + ¥ (cosec ®/2 + W /2)]

Equacéo 1 - Expresséo desenvolvida por Iwahashi para calcular o grau de deformacéo em
cisalhamento (y) *

O grau de deformacédo em cisalhamento (y) no processo de Extrusdo por
Canal Angular pode gerar deformacdes equivalentes da ordem de 10 — 15.

Na Figura 5 ® e W sdo respectivamente os angulos que os canais fazem
entre si e 0 angulo de curvatura da juncdo, ou “cotovelo”. Trés condicbes sao
mostradas na Figura 5, dessa forma, a Figura 5(a) corresponde a situacao limite
onde W =0° a Figura 5(b) corresponde para a segunda situacdo limite, onde
W=(m-d)° e a Figura 5(c) representa uma condi¢do intermediaria onde
O°<W<(m-d)°. A deformagdo ¢é estimada assumindo uma amostra

completamente lubrificada na qual o efeito de friccdo pode se negligenciado. 22
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(a) - (b)

(c)

Figura 5 - Principios da ECA, onde ® é o angulo de intercesséo dos dois canais e W é 0 angulo
subtendido para o arco da curvatura do ponto de intercessdo.(a)corresponde a situacao limite
onde ¥ = 0°, (b) corresponde para a segunda situagéo limite, onde W = (m — ®)° e; (c)
representa uma condico intermediaria onde 0° < ¥ < (11 - ®)°*

3.2.1.4 Fatores experimentais que influenciam na ECA

Quando os materiais sado processados por ECA, diferentes fatores
influenciam no trabalho e caracteristicas microestruturais das pecas pressionadas.
Estes fatores podem ser divididos em trés distintas categorias: A primeira é
associada diretamente com o0 experimento, como por exemplo, os valores dos
angulos entre os canais da matriz e os raios de curvatura onde 0s canais se
interceptam. A segunda inclui fatores experimentais relacionados ao processamento,

no qual pode se exercer algum controle, por exemplo, a velocidade e temperatura de
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processamento e a presenca ou ndo de alguma pressao de retorno. E a terceira
categoria, engloba outros fatores de processo 0s quais podem influenciar no
refinamento de grdo e homogeneidade das amostras pressionadas, incluindo a

textura cristalogréfica e distribuicdo de orientacéo de gréos. *

3.2.1.5 Influéncia dos angulos do canal (®) e de curvatura (V)

Como ja dito anteriormente, para realizar a extrusdo por canal angular, uma
matriz € construida com dois canais, de igual secdo transversal, 0s quais
interceptam o angulo ® e existem também um adicional, ¥, o qual define o arco de
curvatura, fora do ponto de intersecao dos dois canais.

Os experimentos de ECA sdo geralmente realizados usando matrizes de
®=90° e W=0°. Entretanto, a extrusdo se torna muito dificil no “canto” do canal,
quando sao processados materiais menos ducteis. Este problema tem sido evitado
em alguns experimentos usando uma matriz de angulos ®>90°, como por exemplo,
®=120°, utilizado neste trabalho. A influéncia dos angulos do canal (®P) e de

curvatura (W) sera discutida brevemente em seguida: #*

3.2.1.5.1Influéncia do angulo do canal (P)

O éangulo do canal é o fator experimental mais significante, pois a
deformacgé&o imposta na amostra durante os passes em ECA depende primeiramente
deste angulo entre as duas partes do canal. Sendo assim o angulo ® tem influéncia
direta na microestrutura final atingida.

Uma conclusdo obtida de diversos experimentos € que o valor de ®=90°
representa ser o valor 6timo do angulo para o canal angular, o qual deveria ser
usado em todos os experimentos, exceto quando o material é suficientemente duro
ou fragil, nesse caso um maior valor de ® necessario para atingir 0 sucesso da
prensagem.

Entretanto, é aparente que os padrdes de deslizamento mudam quando s&o
usadas matrizes com angulos que diferem significativamente de 90°. Esta mudanca
sugere que, embora possa ser possivel atingir grandes deformagfes por permitir

repetitivos passes através de matrizes que possuem altos valores de @, a
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microestrutura produzida quando valores de ® sdo grandes pode ser
significativamente diferente das produzidas em amostras idénticas, mas
processadas em matrizes de ®=90°. 1?°

As Figura 6 mostra o grafico da variagdo da deformacéo, €, com angulo do
canal, @, de 30° a 180° e para valores de W de 0° a 90°, com resultado apresentado
para passes simples, através da matriz, onde N que € o niumero de passes e € igual

al.?®

3.0 . . - T

20

1.5

05

Deformacao Equivalente ¢

U 1 n 1 3
30 60 90 120 150 180

Angulo do Canal, @ (deg)

Figura 6 - Grafico da variacdo da deformacéo equivalente, e, com o canal do angulo ®, sobre uma
faixa de angulos de 45° a 180°, para valores de angulo do arco de curvatura, ¥, de 0° a 90°: as
deformacgdes sdo mostradas para passes simples onde N=1%

3.2.1.6 Influéncia do angulo de curvatura, ¥

O angulo de curvatura, ¥, é o outro arco onde as duas partes do canal
interceptam na matriz. Este angulo € responsavel somente pela menor parte, na
determinacdo da deformacdo total imposta na amostra. Entretanto é importante

investigar a influéncia deste angulo na producdo de materiais de gréo ultrafinos. *
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3.2.1.7 Influéncia da velocidade de extrusao

O processamento por ECA € usualmente conduzido usando prensas
hidraulicas de alta capacidade que operam com velocidades relativamente altas.
Tipicamente, as velocidades de extrusdo sdo em média entre 1 e 20 mms .
Entretanto, é possivel construir matrizes para uso em maquinas de teste mecanicos
convencionais e estas tém capacidade de estender a velocidade de extrusdo para
maiores valores.

Muitos resultados demonstram que a velocidade de extrusdo nao tem
influéncia significativa no equilibrio de tamanho de gréo ultrafino formados por ECA,
mas, desde que a recuperacdo ocorre mais facilmente quando usadas velocidades
menores, entdo velocidades menores produzem microestruturas mais homogéneas.

A falta de alguma dependéncia significante na velocidade extrusdo é
ilustrada na Figura 7 para uma liga de Al-Mg, onde a tensdo de deformacé&o no teste
de tensdo a temperatura ambiente usando uma taxa de formacdo de 1.0 x 107" s™' é
plotada contra a velocidade de pressdo apds um numero de passes, N, de 1 a 4

usando a rota Bc.

300 T T T LR R |

200 | N —

Tens&o de deformacgdo (MPa)

150 | _
Al-1Mg 1
100 N 1
1p ©
2p o
50 3p & ]
dp v
0 L M| 1 L3 2333l " it s 3 pagl 1 i3 a3l " i1 38313
103 102 107 100 101 102

Velocidade de Extrusdo (mms)

Figura 7 - Variacéo da tensdo de deformacdo com a velocidade de extrusdo de uma liga de Al-Mg
depois de 1, 2, 3 e 4 passes por ECA. A temperatura ambiente usando uma taxa de deformacéo
de 1.0 x 10-1s-1."



38

Entretanto, um maximo alongamento pode ser alcancado para taxas mais

rapidas quando o nimero de passes é aumentado, como mostra a Figura 8."'

1500 T T ||||||| T T T TTTTT T T T TTTIT T T T TTTTT
| Al 7034 _
| ECAP: 6p 8p
EEEE
[ 623K O

673K o o
1000 - coge s .

0T D’/L\:‘\j _
|

107 10"

0 _ ool Lol
10 10°9 107

Taxa de deformacdo (s

Alongamento antes da fratura (%)

Figura 8 - Alongamento superplastico de mais de 1000% é atingido em uma liga de aluminio
7034 depois da ECA a temperatura de 473 K através de 6 passes (6p) ou 8 passes (8p).O maximo
alongamento € alcancado para taxas mais rapidas quando o niumero de passes é aumentado’

3.2.1.8 Influéncia da temperatura de extruséo

A influéncia da temperatura é um fator chave no uso da ECA porque pode
ser controlada de maneira relativamente facil. Resultados de varios experimentos
mostram que o equilibrio do tamanho de grdo aumenta com o aumento da

temperatura, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Tamanho de gréo depois da ECA versus a temperatura de presséo para Aluminio puro e
duas liga de Al-Mg."

A Figura 10(a) mostra uma curva tipica de tensdo e deformacdo de
engenharia de amostras de AISI304L processadas por ECA em uma faixa de
temperatura de 500°C a 900°C. Para comparacédo, a curva inicial do material ndo
processado por ECA também é mostrada. Na Figura 10(a) pode ser visto que a
resisténcia é substancialmente aumentada depois da ECA, além de que, quanto
menor a temperatura de processamento, maior a resisténcia atingida. A Figura 10
(b) mostra a dependéncia do limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento antes da fratura, em relagcdo a temperatura de processamento. A
temperatura de 500°C o limite de escoamento aumenta de 164MPa para 895MPa.
Entretanto, existe um decréscimo na resisténcia da amostra processada a 700°C.
Com aumento da temperatura de processamento, o limite de resisténcia varia pouco,
enquanto que resisténcia ao escoamento diminui continuamente. O alongamento
antes da fratura da amostras processadas por ECA aumenta gradualmente com o

aumento da temperatura de processamento.?
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Figura 10 - Propriedades mecénicas de aco inoxidavel 304L processadas por ECA: (a) curva de
tensdo-deformacédo de engenharia. (b) a evolugdo do limite de escoamento (0 .,), limite de

resisténcia (ob) e alongamento antes da fratura ((»:UTS).26

3.2.1.9 Influéncia da presséao de retorno.

Nos ultimos anos, diversas pesquisas foram realizadas sobre o efeito da
pressdo hidrostatica durante a ECA, e estas tem mostrado que a uniformidade da

tensdo e a distribuicdo de deformacdo podem ser melhoradas com a aplicacdo de
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uma pressao de retorno durante a extrusao, além de proporcionar a deformacéao por
cisalhamento simples préxima do ideal.?’

Uma importante vantagem na imposicdo da pressao de retorno é que esta
direciona para um aumento consideravel nas propriedades mecéanicas das amostras
processadas, que pode ocorrer, por exemplo, com a possibilidade do aumento do
namero de passes possiveis quando aplicada a pressao de retorno.

Outra importante vantagem da utilizacdo da pressao de retorno € o visivel
aumento introduzido na uniformidade do fluxo de metal durante a operacdo de ECA.
Como resultado, a microestrutura refinada se torna mais uniforme.

Tecnicamente a pressao de retorno poder ser imposta de diferentes formas.
O procedimento mais simples € aumentar o nivel de friccdo na saida do canal.
Entretanto, para melhor controle de producdo é melhor um segundo puncdo na

saida do canal, como o exemplo esquematico mostrado na Figura 11.%7

PRESSAO DE
RETORNO

i
/
SN )7

A\ ()

Figura 11 - llustracdo esquematica mostrando o principio de aplicacdo da pressao de retorno
durante a ECA, onde: P é a forca de press&o, e Pb é a pressao de retorno.’
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3.2.2 Parametros ja utilizados

A Tabela 5 mostra uma coletdnea de parametros utilizados em alguns

experimentos de processamento de materiais por extrusdo por canal angular:

Tabela 5 - Alguns de pardmetros utilizados em experimentos de ECA com diversos materiais:

Material TK | ©C) | W) ﬁ?:}gﬁ%e PTeSS30 | | ubrificante | Rota
Al puro? 208 | 90 0 |198-198 | Sim MoS, -
Aluminio de6 298 90 3 1 Nio MoS, -
alta pureza

Niébio ® 298 | 90 - - - MoS; Ba
Al-4%Cu? 298 | 120 - - N&o MoS, -
Al-4%Cu? - 120 0 5 N&o MoS; A

3.2.3 ECA Convencional com barras e tubos

Existem inimeros relatos descrevendo o processo fundamental do fluxo de
metais durante a ECA. Na pratica o principio da ECA é novamente ilustrado
esquematicamente na Figura 12. A amostra na forma de barra é passada pelo canal

da matriz aplicando alguma forma de presséo através de um puncéo. *°

Puncio

Amostra

Amostra
prensada

Figura 12 - Esquema do tipico processo de ECA simplificado: os planos, Y e Z denotam o plano
transversal, o plano de fluxo e o plano longitudinal, respectivamente. 19
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A deformacdo normal imposta é o cisalhamento simples que ocorre com 0s
passes da amostra através da matriz mostrada esquematicamente na Figura 13.
Para simplificar, o angulo desta figura € mostrado entre dois elementos adjacentes
sem as amostras numeradas 1 e 2 na matriz e estes elementos séo transpostos por
cisalhamento como na parte inferior do diagrama.

Ha introducdo de uma deformacdo muito intensa com o0s passes das
amostras atraves do plano de deformacéo e a amostra geralmente sai da matriz sem
experimentar nenhuma mudanca nas dimensdes da secado transversal, conforme

ilustrado pela amostra processada na figura 12. *

AMOSTRA

-

AL G TN

JE———

Figura 13 - O principio da ECA mostrando o plano de deslizamento: os elementos numerados
1 e 2 sédo transpostos por deslizamento como indicado na parte inferior da figura.®

Desde que a secdo transversal se mantém sem mudancas, algumas
amostras podem ser processadas repetidamente para produzir altas deformacdes.
Por exemplo, o uso de repetitivas prensagens prove uma oportunidade para invocar
diferentes sistemas de deslizamentos em cada passe consecutivo, por simples
rotacdo da amostra de diferentes formas no varios passes. *

Na pratica, muitas investigacdes sobre a ECA envolvem o uso de barras
com secado transversal quadrada e matriz tendo canais quadrados. Para estas
amostras, é conveniente desenvolver 0 processo de rotacdo nos quais as amostras

s&o rotacionados por incrementos de 90° entre cada passe. !
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3.2.4 A aplicagéo da ECA em chapas.

Para algumas aplicacGes industriais, como o uso de materiais de graos
ultrafinos produzidos por ECA nas operacdes de deformacado, € necessario que 0s
metais processados sejam na forma de finas chapas metdlicas. Esta necessidade
causou uma interessante possibilidade de aplicar ECA em chapas.

Quando as amostras de chapas séo pressionadas, € necessario primeiro
perceber que existem duas configuracoes de processamento distintas. Estas
configuracbes sdo ilustradas na figura 14, onde as chapa é orientada ou (a) na
configuracdo vertical ou (b) na configuracdo horizontal: os eixos X, Y e Z sao
indicados na Figura 14 e seguem as convencdes da Figura 12. Dessa forma, estas
duas configuracdes correspondem a chapa tendo seu maior eixo nas direcbes X e Z

ou direcdes X e Y, respectivamente. *

Figura 14 - Aplicacdo de ECA de amostras de capas: (a) configuracéo vertical e
(b) configuracao horizontal.

Observando a figura 14 nota-se que o numero de rotacdes possiveis entre
0s passes agora é limitado. Dessa forma, considerando a configuragéo vertical, a
amostra pode rotacionar de diversas maneiras diferentes. Primeiro, por rotacdo de
180° em torno do eixo X, onde este é equivalente a rota C e esta designada rota Cyx
onde e C denota a rotagao por 180°. Segundo, por rotacao de 180° em torno do eixo
Z na rota Cz. As rotas Bay € Bcy ndo sdo facilmente executadas em situacoes
praticas porque as chapas sao deslizadas dentro do paralelogramo no primeiro e em
todos os passes subsequentes.

A orientacdo horizontal mostrada na Figura 14 (b) é a situacdo mais pratica e

tem sido muito usada em varios experimentos. Esta orientacdo fornece diversas
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rotas potenciais de processamento incluindo 180° em torno do eixo y na rota Cy a
qual €é equivalente a rota A. Existem também duas rotas adicionais de
processamento 0s quais ndo sao validas para barras ou quando usadas chapas
orientadas na configuracdo vertical, como na Figura 14 (a). Estas novas rotas
envolvem rotacao da chapa horizontal por 90° em torno do eixo Z, ambos na rota Baz
ou na rota B¢z onde existem as rotacdes por 90° depois cada passe em direcbes
alternadas. Os principios desta rota de processamento sao ilustrados

esquematicamente com mais detalhes na Figura 15.*

MATRIZ

Y

CHAPA
PROCESSADA

Figura 15 - Producéo adotada para pressionar a chapa na configuragéo horizontal
usando a rota Bez."

3.2.5Alternativas de processamento por ECA

Uma importante limitacdo do processo de ECA convencional é que a
amostra dever ser removida da matriz e reinsertada, com ou sem uma rotacao
intermediaria, para atingir um grande numero de passes e alta deformacdo. O
problema é que estas operagfes sdo demoradas e trabalhosas. Diversos trabalhos
tém sido desenvolvidos para evitar essas limitagdes. *

Um simples procedimento que realmente elimina a necessidade de remover

as amostras da matriz entre cada passe € feito usando uma matriz rotatoria,



46

ilustrada esquematicamente na Figura 16. A facilidade consiste de conter dois
canais, tendo a uma secao transversal, interceptando o centro da matriz num angulo
de 90°. Trés puncdes de igual comprimento sdo incertados na secédo inferior do
canal vertical e no canal horizontal como mostra a Figura 16 (a). A amostra é
insertada no canal vertical entdo tem um puncé&o inferior e 0 puncao superior para
pressionar a amostra. A configuracdo depois de uma pressado simples € mostrada
na Figura 16 (b) e a matriz é entdo rotacionada por 90° entdo a amostra pode ser
pressionada novamente como mostra a Figura 16 (c). A cuidadosa inspecédo dos
procedimentos mostrados mostra que este tipo de extrusdo € equivalente a rota A,

onde a amostra é pressionada sem nenhuma rotacdo. Entretanto, uma vantagem

significativa deste tipo de prensagem é a simplicidade de operacédo. Por exemplo,
1,18

este tipo de matriz tem sido usado para até 32 passes consecutivos.

Figura 16 - O processo ECA usando a matriz rotatéria. (a)estado inicial (b) depois de um passe
e (c) depois de rotacionar 90° a matriz.

Uma alternativa mais fisicamente similar é a extrusdo lateral, ilustrada
esquematicamente na Figura 17. Este processo usa quatro puncdes, 0s quais sao
capazes de gerar altas forcas durante as operacdes. Neste caso a amostra é
pressionada pelo puncdo A e pela lateral pelo B e pressdes repetitivas podem ser
desenvolvidas. Este processo € equivalente a rota A e tem sido utilizado

efetivamente para mais de 10 passes. *
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VELOCIDADE

u CONSTANTE

PRESSAOQ LATERAL
CONSTANTE

Figura 17 - Um esquema do processo de extrusao lateral para a ECA’

Outra alternativa é a constru¢cdo de uma matriz contendo multiplos passes.
Um exemplo de uma matriz multipasses é mostrado na Figura 18 onde a matriz
contém um canal contendo cinco angulos de 90°. Este tipo de matriz € usado para
comparar as caracteristicas microestruturais de algumas amostras depois de
diferentes nimeros de passes. Por exemplo, a posi¢ao 1, 2, 3, 4 e 5 na Figura 18

correspo[nde a pressao através 1, 2, 3, 4 e 5 passes de ECA, respectivamente. >*®

— PUNCAQ

MATRIZ

AMOSTRA

Figura 18 - lustrac@o esquemaética de matriz multipasses para ECA: o nimero de angulos
equivale a cinco passes. *

Existe também um importante desenvolvimento mostrando o potencial para

conduzir ECA usando matrizes contendo canais paralelos. Os principios deste tipo
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de extrusdo séo ilustrados esquematicamente na Figura 19, onde ® é o angulo de

intercessao entre o canal paralelo e K é o canal adjacente. *

(b)

Figura 19 - O principio do processo de ECA com canais paralelos. Uma ilustracdo esquemética onde
N é uma direcédo de deslizamento, K € a distancia entre os dois canais, ® € o angulo de intercessao
entre as duas partes e o canal e a area interna de deslizamento como a amostra da zona de
deslizamento transversal. (b) uma vista das zonas de deformacéo obtidas por ECA com
canais paralelos e (c) visdo geral de um experimento de ECA onde ® = 100° e K
é igual o diametro de canal de 18 mm.*

A diferenca de ECA com canais paralelos é que, durante o processamento
por passes simples, dois eventos distintos de deslizamento acontecem e isto
significa que existe uma consideravel reducao no numero de passes desejaveis para
formacdo de uma estrutura de graos ultrafinos. O valor para a distancia entre os
dois canais, K, e o angulo de intercessdo dos canais, ®, sdo 0s principais
parametros geométricos de matriz, os quais influenciam ambos no fluxo interno e o

estado de tensdo deformacéo do processo de ECA. *

3.2.6 Processamento Continuo por ECA

Processamento por ECA tem atraido consideravel atengdo por produzir
materiais com gréo ultrafinos com propriedades fisicas e mecéanicas Unicas e estes
materiais podem ter uma importante aplicacdo na inddstria. Entretanto, o processo

ECA atualmente usado em laboratério € um trabalho dificil porque requer forca

manual para adicionar e remover as pecas das matrizes convencionais.
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A partir dai, chegou-se a conclusdo que para ser usado em aplicacado
industrial extensiva, deveria ser desenvolvida alguma técnica de processamento
continuo que fosse eficiente na producdo de uma escala relativamente grande.
Alguns progressos iniciais tém sido feitos no desenvolvimento continuo de ECA.
Primeiro, o processo foi desenvolvido usando um estiramento combinado com
principios do processo de ECA. Este processo pode ser designado “deslizamento de
chapa continua confinada”, e seus principios estao ilustrados esquematicamente na
Figura 20. Dessa forma, o material na forma de uma chapa fina é alimentado entre

dois rolos e extrudado para reduzir a espessura de 1.55 para 1.45 mm.>*®

Rele guia

Matriz superior

Canal antrada
= (1.45 mm)

Canal saida
{1.55 mm)

Matriz inferior

Rolo de
Alimentagde

Figura 20 - Esquema do processo de deslizamento de chapa continua confinada *

3.3 TRATAMENTO TERMICO

A recristalizacdo das ligas metélicas permite ajustar as propriedades
mecanicas destas segundo as condi¢des de deformacao a frio, temperatura e tempo
de recozimento. A recristalizacdo também pode ser tratada como uma transformacao
de fase que se da por nucleacdo e crescimento ou como um processo de
crescimento de novos cristais a partir de cristais previamente deformados.?*

O processo de recristalizagdo tem inicio a partir de metais deformados a frio,
ou do chamado estado encruado dos metais, pois os cristais deformados
plasticamente tém mais energia do que os ndo deformados, devido ao acumulo de

imperfeicdes pontuais e outras discordancias. As discordancias séo defeitos de nao
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equilibrio e o aumento da sua densidade leva a um aumento de energia livre que
pode ser igualada a variacdo da energia interna. Esta variagdo é o potencial
termodindmico para a recristalizacdo, que ocasiona mudancas microestruturais
posteriores ao recozimento de maneira a diminuir a energia armazenada na

deformacéo. 202932

3.3.1Estrutura deformada a frio/ Encruamento.
A deformacédo plastica que é realizada numa regido de temperaturas que
podem ser consideradas baixas em comparacéo a temperatura de fusdo do material,

geralmente a temperatura ambiente,*

e sobre um intervalo de tempo tal que o
encruamento nao é aliviado, € chamada trabalho ou deformacéo a frio.

O encruamento é um importante processo industrial que, juntamente com a
presenca de elementos de liga em solugdo sélida, a precipitacdo de segundas fases
e o refino dos gréos, sdo 0s mecanismos utilizados para aumentar a resisténcia
mecanica e endurecer ligas ou metais, produzindo alteracdes microestruturais e
mudancas nas propriedades dos materiais, incluindo alteracdo na forma do gréo.**3*

O conhecimento detalhado da microestrutura do material encruado e dos
fenbmenos que ocorrem durante a deformacéo a frio € de fundamental importancia
para entendimento dos mecanismos e fendbmenos que ocorrem durante seu
posterior recozimento.?* %’

Uma importante caracteristica do processo de deformacédo a frio é que a
maior parte, entre 90 e 98% da energia empregada é liberada como calor e o
restante fica retido como energia armazenada no interior do metal, sendo que para
altas deformagdes o percentual de energia armazenada na forma de defeitos, tende
a diminuir. Esta energia é armazenada na forma de defeitos cristalinos, tais como:
defeitos puntiformes, discordancias e defeitos de empilhamento, etc. A densidade e

distribuicdo destes defeitos dependem de varios fatores, como:

a) Composicéo quimica;
b) Quantidade e distribuicdo das fases presentes no metal;
c) Da quantidade, temperatura, velocidade e modo de deformacao;

d) Da energia de defeito de empilhamento.
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Durante a deformacédo plastica em baixas temperaturas das ligas Fe-Cr-Ni
pode ocorrer, adicionalmente, a formacdo de defeitos cristalinos, a formacao de
duas fases, martensita o’ (CCC, ferromagnética) e ¢ (HCP, paramagnética),
conhecidas como martensita induzida por deformagcéo.?*%’

A quantidade de deformacé&o a que um material metalico pode ser submetido
sem falhar durante o processamento metalirgico depende fundamentalmente do
material, das condicdbes de deformacdo e das caracteristicas do processo
empregado. 2° Por exemplo, o decréscimo da temperatura de deformacéo além de
diminuir a mobilidade das discordancias, pode diminuir a energia de defeito de
empilhamento. E, microestruturalmente falando o aumento da velocidade de
deformacéo pode ser equivalente a um decréscimo na temperatura de deformacéo.

A deformacdo permanente de um cristal pode ocorrer de quatro maneiras
diferentes: deslizamento de planos cristalinos causado por movimentagdo de
discordancias, maclacdo mecanica, difusdo e transformacbes de fases
acompanhadas de grande variacdo de volume. ¥’

A distribuicdo de defeitos cristalinos em um metal encruado é bastante
heterogénea. As variacdes de densidade de defeitos cristalinos ocorrem tanto dentro

de um mesmo gréo como entre gréos. >*

3.3.2Heterogeneidades de deformacéo

A deformacdo plastica homogénea de um metal € dificilmente obtida na
pratica. Algumas caracteristicas encontradas em metais durante a recristalizacao
podem ser explicadas pela distribuicdo heterogénea de estruturas de discordancias
dentro do mesmo grédo e de um gréo para o outro.>®

Para efeito de recristalizacdo, a distribuicdo heterogénea é até mais
importante que a quantidade de defeitos. ** Dentro de um mesmo grdo, estas
diferencas sdo mais acentuadas quando se comparam as estruturas de
discordancias desenvolvidas no interior dos grédos e nas regibes proximas aos
contornos de grdo. Estas heterogeneidades originam-se devido as chamadas
instabilidades microestruturais que ocorrem durante a deformacédo plastica. De um

modo geral, materiais com graos mais finos tendem a apresentar uma estrutura de
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deformagcdo mais homogénea e, consequentemente, uma distribuicdo mais
homogénea do potencial termodinamico para recristalizacdo. *

As heterogeneidades de deformacédo tendem a ocorrer com maior frequéncia
em metais com estrutura de gréos grosseiros. Uma caracteristica marcante
observada neste tipo de heterogeneidade é que a diferenca de orientacdo entre
estas regibes bandeadas aumenta progressivamente a medida que o material se

deforma.®

3.3.2.1 Bandas de transicao e bandas de cisalhamento

As bandas de transicdo ou bandas de deformacdo sdo heterogeneidades
freqientemente encontradas em uma estrutura deformada. Uma definicdo bastante
simples é que as bandas sao regides vizinhas dentro de um mesmo gréo e que
sofrem rotacdes distintas. A fronteira entre as bandas de transi¢céo é delimitada pela
presenca das chamadas bandas de cisalhamento. 2°3233

As bandas de cisalhamento, ao contrario das bandas de transi¢cdo, ndo se
limitam a um determinado grdo, podendo atravessar varios graos, e ocorrem a partir
de metais altamente deformados a frio, em altas velocidades de deformacédo e
deformacdes com predominancia de componentes de compressao. 29333

Uma tentativa de diferenciar bandas de transi¢do e bandas de cisalhamento
foi apresentada por Padilha: *

As bandas de cisalhamento sdo formadas no metal como um todo,
independente da estrutura de gréos e sua ocorréncia depende principalmente da
guantidade, do modo e da velocidade de deformacéo. J4 as bandas de transi¢cdo sédo
formadas por diferenca de deformacédo em nivel microestrutural e ficam delimitadas
no interior de gréo individuais. *

A Figura 21 mostra um exemplo de bandas de transicdo confinadas no

interior dos gréos. *
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Bandas de
Transig8o

Figura 21 - Bandas de transi¢cdo confinadas no interior dos gré\os.32

3.3.3 Recozimento e recristalizacdo de metais trabalhados a frio.

As mudancas microestruturais que ocorrem durante o recozimento de um
metal deformado a frio acontecem de maneira a diminuir a energia armazenada na
deformacdo.** O processo de recozimento pode ser dividido em trés processos
distintos: recuperacao, recristalizacdo, e crescimento de grao.

A recuperacao é definida como a restauracdo das propriedades fisicas do
metal trabalhado a frio sem que ocorra alguma mudanca visivel na microestrutura.

Durante o processo de recuperacdo uma parte da energia interna de
deformac@o armazenada é liberada, através do movimento das discordancias e
contornos de gréo, que formam arranjos regulares e quando tem sinais opostos, se
aniquilam, formando uma estrutura de subgrdos, com uma pequena defasagem de
orientacdo cristalografica entre as células. A recuperacdo € um processo
dependente do tempo e, embora ndo mude a microestrutura do material, restaura
parcialmente a sua ductilidade. 2°:303% 32

A recristalizagdo ocorre mesmo ap0s 0 processo de recuperacdo estar
completo. Os grédos ainda apresentam um estado de energia de deformacao
relativamente elevado. A recristalizacdo é o processo de formacdo de um novo
conjunto de graos livres de deformacdo e que s&o equiaxiais, com baixas
densidades de discordancias, e que sdo caracteristicos das condigbes que existem

antes do processo de trabalho a frio.
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A forca motriz para produzir essa nova estrutura de grao é a diferenca que
existe entre as energias internas do material submetido a deformacéo e do material
sem deformacdo. Os novos grdos se constituem na forma de ndcleos muito
pequenos e crescem até que substituam completamente o seu material de origem,
consistindo em processos que envolvem difusdo em pequena escala.

O processo de recristalizacdo requer movimentos e rearranjos de atomos.
Estes rearranjos para a recristalizacdo ocorrem mais facilmente a altas
temperaturas. A temperatura de recristalizacdo (Tr) é ditada por diversos fatores. Um
posicionamento normal aceita que Tr, esteja entre 0,3 - 0,6 da temperatura de fusao.
O tempo € fator que afeta as temperaturas de recristalizagdo, assim como a
guantidade de encruamento; um metal altamente encruado tem mais energia
armazenada, assim € necessaria menos energia térmica para 0S atomos se
rearranjarem no interior do grao recozido. Consequentemente a recristalizacao pode
ocorrer a temperaturas mais baixas.

O recozimento de recristalizacdo €, portanto, um processo no qual, a
microestrutura deformada plasticamente, é restaurada de forma progressiva com a
elevacdo da temperatura, substituindo a estrutura trabalhada a frio por novos graos

livres de deformacédo. 2°3%3!

3.3.3.1 Nucleacao e crescimento de grao

A nucleacdo € o inicio do processo de recristalizacdo que ocorre por
mecanismos distintos, que foram identificados no processo de recristalizacdo, estes
sao:

a) Aniquilacdo de discordancias por contornos em movimento;

b) Migracéo de contornos induzidos por deformagéo;

¢) Nucleacgéo por migracao de contorno de grdo de baixo angulo;

d) Nucleagao por coalescimento de subgréos. 33

Apés a recristalizagcdo estar completa, os gréos livres de deformacéo
continuardo a crescer se a amostra do metal for deixada a uma temperatura
elevada. Esse fendmeno é chamado de crescimento de grdo, e depende da
temperatura, do tempo e da composi¢do quimica do material. Entretanto, o tamanho

de grado grande é prejudicial as propriedades mecéanicas do material. Portanto, é
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muito importante o controle do tamanho de grdo durante a fabricacdo e em
aplicacdes praticas que envolvem altas temperaturas. Como 0s contornos de grao
sao regides deformadas do material, existe uma energia mecanica associada a eles.

A forgca motriz para o crescimento de gréos ocorre porque a energia que esta
associada com os contornos de grédo, diminui & medida que os grdos aumentam de
tamanho a area total de contornos diminui, produzindo uma consequente reducao na
energia total' *>*'No crescimento de gréo, grdos grandes crescem & custa de grdos
pequenos que diminuem. Desta forma o tamanho médio de grdo aumenta com o
tempo. %

O fenbmeno de crescimento de grdo € comumente encontrado durante o
aguecimento de metais. Este se divide em dois tipos, conforme o seu
comportamento: o normal e o anormal.

O crescimento normal de gréos é caracterizado por uma variagdo continua
no tamanho médio de grao As principais caracteristicas do crescimento normal de

graos sao as seguintes: a uniformidade, a escala e estabilidade:

a) Uniformidade: ao longo do processo de crescimento de grao, os graos séo
enquadrados dentro de uma faixa relativamente estreita de tamanhos, a qual
fornece uma estrutura final de aparéncia uniforme;

b) Escala: durante o crescimento de grdo, apOs suficiente tempo, a
distribuicdo de tamanhos de grédo permanece similar, enquanto o tamanho
médio de gréo aumenta,

c) Estabilidade: perturbacdes no processo de crescimento normal de graos

nao afetam a estrutura.

Estas caracteristicas sdo muito importantes para diferenciar o tipo de
ocorréncia de crescimento de grao e o que pode ser feito durante a realizacdo de um
tratamento térmico.

O crescimento anormal de graos consiste na migracdo de alguns poucos
contornos de alguns gréos, levando a uma estrutura que contém poucos graos
extremamente grandes, em meio a uma estrutura de graos finos. Devido ao fato
deste fendbmeno apresentar uma cinética similar a da recristalizagédo, € normalmente

denominada recristalizagéo secundaria. 2
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A recristalizacdo secundaria ou crescimento anormal de grdos é promovido

pelos seguintes fatores:

a) Heterogeneidade de tamanho de gréo;
b) Disperséo das particulas;

c) Espessura da amostra;

O crescimento anormal de grdos é, portanto, facilmente encontrado nos
tratamentos que envolvem temperaturas altas o suficiente para que 0s contornos
sejam capazes de migrar. %%

De maneira geral, o fator que determina a ocorréncia do crescimento
anormal de grdos nada mais € do que a inibicdes do crescimento normal de gréos e,
em seguida, algum outro fator que tornem uns poucos contornos de graos capazes
de migrarem, enquanto os demais ndo podem.

Os principais fatores que influenciam a mobilidade de contornos sao: a
diferenca de orientacdo entre os grdos, os atomos de soluto, a presenca de
particulas de segunda fase, a ocorréncia de sulcos térmicos e a temperatura.

Comercialmente, o recozimento € um processo muito importante, pois
restaura a ductilidade de um metal que tenha sido severamente encruado. Assim,
pela interposicdo de operacdes de recozimento apds grandes deformacdes, é
possivel conseguir elevadas porcentagens de deformacdo para a maioria dos

metais.*°

3.3.4Recozimento e Recristalizacdo dos Acos inoxidaveis Duplex

Em ligas onde a fracdo volumétrica de segunda fase € elevada e as duas
fases sédo deforméveis plasticamente, os fendbmenos de encruamento, recuperacéo e
recristalizacdo ocorrem obedecendo as cinéticas diferentes de cada fase,
dependendo das suas caracteristicas como estrutura cristalina, composicéo, limite
de escoamento, grau de encruamento, ductilidade, etc.*

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais muito interessantes no que diz
respeito ao comportamento de recristalizagdo, devido as diferentes caracteristicas

de suas fases constituintes: ferrita e austenita. A austenita tem maior coeficiente de
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encruamento que a ferrita, pois além de ter um numero menor de sistemas de
deslizamento, tem energia de empilhamento de defeito muito baixa. Por outro lado,
as numerosas mudancas microestruturais que podem ocorrer nos acos inoxidaveis
ddplex durante os tratamentos térmicos, ocorrem mais facilmente pela estrutura
CCC da fase ferrita, devido & maior taxa de difusdo, aproximadamente 100 vezes
maior do que da estrutura CFC da fase austenita.®*® A maior taxa de difusdo da
ferrita, que favorece sua cinética de recristalizacao, é devida sua estrutura CCC, ser
menos compacta do que a estrutura CFC da austenita.>%%

A variacdo da propor¢do de austenita transformada de um aco duplex 26Cr-
5Ni pode ser estimada a partir de curvas de transformacao em funcao do tempo e da

temperatura, como mostra a Figura 22. 37
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Figura 22 - Diagrama de transformacéo isotérmica de um ago inoxidavel diplex (26Cr-5Ni) para a
transformacéo da ferrita em austenita com o resfriamento apds um tratamento de solubilizagéo a
1300°C por 30 s.*’

Além da transformacao da ferrita em austenita, em temperaturas na faixa de
800 a 1000°C, mais reacdes de precipitacdes no estado sélido podem ocorrer nos
acos inoxidaveis duplex. Segundo Reick,*® durante o tratamento térmico de um aco

duplex que processado a frio, ocorrem ao menos cinco rea¢des no estado sélido:
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a) Recuperagéo e recristalizagao da austenita,;
b) Recuperacéo e recristalizacdo da ferrita;
c) Transformacao eutetéide da ferrita em fase o e austenita superior. *°

d) Formacao de a’ n&o visivel.

A Figura 23 mostra como € possivel separar as diferentes reacdes no estado

sélido que ocorrem com as duas fases em funcdo da temperatura e do tempo. *°
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Figura 23 - Diagrama de transformacao tempo-temperatura de um aco inoxidavel diplex recozido
apos laminacdo com reducédo de 20% de espessura. RS: inicio de recristalizacdo. TS: inicio da
transformacao eutetéide da ferrita em 0.*

3.3.4.1 Formacdao de fases intermetalicas

Deve se tomar muito cuidado na aplicacdo de acgos inoxidaveis duplex
devido a complexidade e estabilidade das suas estruturas e a possivel fragilizacao,
devido formacédo de fases indesejaveis durante os processos pelos quais sao
submetidos.

Existem trés processos principais de fragilizagdo que podem ocorrer quando

estes materiais aquecidos:
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a)Precipitacdo da fase o na faixa de temperatura entre 700 °C e 900 °C,
particularmente na ferrita; **
b)Precipitacdo da fase o’, rica em cromo, na faixa ente 300 °C e 600 °C e; *?

c)Presenca de carbetos.

A precipitacdo destas fases nas temperaturas citadas ocorre em poucos
minutos, entretanto, pode ocorrer a temperaturas menores que 300°C na exposicao
do material por centenas de horas, dependendo da composicdo quimica do aco. *

A fase o é a fase mais importante e a mais estudada entre todas as fases
intermetdlicas por causa da sua grande fracdo volumétrica e grande influéncia na
dureza, na tenacidade e ductilidade e na resisténcia & corrosdo. * Esta fase foi
detectada primeiramente nos estudos sobre o ternario Fe-Cr-Ni realizados por Bain
e Griffiths. Eles constataram que a fase apresenta dureza elevada, e grande
fragilidade.®* Sua presenca, portanto é indesejavel nos acos inoxidaveis duplex,
sendo uma fase dura e quebradica, esta tende a reduzir a ductilidade e
principalmente a tenacidade do aco.

A fase o € um intermetélico ndo magnético de estrutura tetragonal, rica em
elementos estabilizadores da ferrita e que nucleia preferencialmente na seguinte
ordem: contornos de graos ferriticos/austeniticos, contornos de grédos e de subgréaos
ferriticos/ferriticos, com crescimento dentro dos graos ferriticos.

A formacgdo de o nos acos duplex solubilizados se d& basicamente a partir
da ferrita, ja que, a difusdo de elementos formadores de o, particularmente cromo, é
100 vezes mais rapida na ferrita que na austenita, facilitando sua formacao.***°

A Figura 24 mostra a microscopia 6tica de um aco inoxidavel duplex
envelhecido a 800-850°C por 200 minutos, onde a fase escura (S) que se nucleou

na interface ferrita/austenita é o.
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8234 25KU. { un {033

Figura 24 - Precipitagéo da fase o num aco inoxidavel duplex de baixo carbono observadza ao
microscépio eletrdnico com elétrons secundarios. A= austenita, F=ferrita, S= fase o"

A precipitacdo de o’ por sua vez promove aumento de dureza e fragilizacao
nas primeiras 100 horas de envelhecimento. A Figura 25, mostra o comportamento

da dureza e energia de impacto com envelhecimento a 475°C. %
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Figura 25 - Comportamento da dureza e energia de impacto com envelhecimento a 475°C.%

Também, em acos tratados a 1000°C, foi verificado aumento do niumero de
maclas de recozimento e tratamentos a 1100°C aumentam as maclas de
recozimento nas particulas de austenita® inclusive nas particulas de contorno de
grao, neste ultimo caso, foram encontradas relacdes de orientagbes entre os dois

gréos adjacentes de ferrita. *°



61

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 Aco inoxidavel duplex

Foi utilizado um aco inoxidavel duplex, inicialmente na forma de barra, de
estrutura austenitica — ferritica, com aproximadamente 50% de cada fase, designada
UR 45N da URANUS ®. Outras nomenclaturas para este aco sdo: AISI
S31803/32205, SAF 2205, ASTM A240, UNS S32205/S31803, EURONORM-1.4462
X2CrNiMoN22. 5.3, AFNOR-Z3 CrNi 22.05 AZ e DIN- W. Nr 1.4462.

A composicdo quimica do aco do presente estudo esta especificada no
laudo do fabricante e € apresentada na Tabela 6 e as propriedades mecénicas estdo
resumidas na Tabela 7.3

Tabela 6 - Composi¢do quimica em porcentagem em peso

Aco inoxidavel daplex - UR 45N (AISI S31803)

Elementos C Mn Si Ni Cr Mo N Cu

% 0,019 19 <0,001 5,4 22,5 3 0,16 0,14

Tabela 7 - Algumas propriedades mecénicas do ac¢o inoxidavel dl’JpIeX'38

PROPRIEDADES MECANICAS

Dureza Brinell 210 - 240
Dureza Rockwell C 15.0-20.0
Limite Resisténcia 680 MPa
Tensao Escoamento 460 MPa - 490 MPa
Modulo de Elasticidade 200 GPa
Impacto de Charpy 120 J - 150J
Modulo de Cisalhamento 75.0 GPa

Para utilizacdo do material foram usinados corpos de prova retangulares
com dimensdes aproximadas de 5 x 8 x 26 mm, conforme Figura 26, sendo que
numa das extremidades os cantos foram “arredondados” para diminuir o atrito entre

0 corpo de prova e a parede do canal da matriz no inicio da extruséo.


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=460
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=59&fromValue=120
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=75.0
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26.0

Figura 26 - Esquema mostrando as medidas aproximadas dos corpos de prova utilizados na extrusao.

A Figura 27 mostra a foto de um dos corpos de prova usinados, pronto para
ser processado:

AL

-
-

Figura 27 - Modelo dos corpos de prova utilizado na extrusao.
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Projeto e Confecgao da matriz e dos puncdes

A matriz foi construida a partir de um aco comum AISI1045 cementado e
temperado. Os valores de dureza da matriz, apos tratamento térmico, foram de 53
HRC no nudcleo e 59 HRC na superficie.

O projeto da matriz, conforme Figura 28, consiste em duas partes principais,
A e B. Na parte A estéo indicadas as dimensfes aproximadas da matriz. Enquanto a
parte B contém dois canais de sec¢des diferentes e com os mesmos angulos ®=120°
e W=0°, um em cada face, a parte A € uma tampa responsavel pelo fechamento da
matriz. Esta tampa pode ser posicionada em qualquer uma das duas faces que
contém os canais 1 e 2, identificados na Figura 28, com dimensdes de 5mm x 8mm
X 26 mm e 5mm x 5mm x 26mm. Apenas o canal 1 foi utilizado neste trabalho. O
acabamento da superficie dos canais foi feito por polimento manual, buscando evitar
uma superficie espelhada, o que promoveria aumento da area de contato e
consequentemente maior atrito entre corpo de prova e matriz.

Também foram desenvolvidos pun¢des em acos ferramenta AISI M2 e D2
com dimensdes ligeiramente menores do que a secao transversal do canal utilizado
4,5mm x 7,5mm x 60mm, de forma a transmitir a forca aplicada na extrusdo para o
corpo de prova. Este tipo de ac¢o foi escolhido devido suas propriedades mecanicas,
principalmente dureza e resisténcia. Para que estas propriedades fossem mantidas
durante o processamento 0 aco passou por um ciclo de tratamento térmico a fim de
obter dureza na faixa de 62HRC.

A Figura 29 mostra a matriz fechada e pronta para o processo de extrusao
mostrando a entrada e a saida de um dos canais.

A confeccdo da matriz e dos puncdes foi realizada com o auxilio da
Sociedade Educacional de Santa Catarina (Sociesc) de Joinville - SC. O projeto

inicial foi melhorado ap6s um estudo feito por Rosario.
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CANAL “1”
CANAL “2"
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PARTE "B”

PARTE “A”

Figura 28 - Matriz que foi construida para o processo de extrusao por canal angular,
mostrando os dois canais e as dimensdes aproximadas da matriz.

ENTRADA
CANAL

SAIDA
CANAL

Figura 29 - Matriz que foi utilizada no processo de extrusdo por canal angular, fechada,
mostrando a entrada e a saida de um dos canais.
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4.2.2 Extrusao por canal angular

O processamento do aco duplex através da extrusdo por canal angular foi
realizado a temperatura ambiente com o auxilio de uma méaquina de ensaios de
mecanicos Shimatizu® Autograph-ll, com capacidade de 300kN, do Departamento
de Engenharia de Materiais (DEMA), da Universidade Estadual de Ponta Grossa. A
Figura 30 mostra a matriz montada sob a maquina de tracdo durante o processo de

extrusdo por canal angular de um dos corpos de prova, usando um puncao.

Base superior
<+— (tilizada para
aplicacao da forca
de compresséo

Puncéo

Matriz

Figura 30 - Matriz montada sob a maquina de tracdo durante o processamento do
aco inoxidavel duplex pelo processo de extrusao por canal angular

Antes de cada extrusdo foram pré-definidos os seguintes parametros:
velocidade de aplicacdo pressdo de extruséo, rota de processamento, temperatura e
namero de passes. Sendo que a rota A e a temperatura ambiente (~20°C) foram
utilizadas em todos os ensaios deste trabalho. Durante a extrusdo foi controlada a
pressédo de operacdo e as velocidades de extrusédo utilizadas foram: 1.5, 6.0 e 12
mm/min.

O namero maximo de passes utilizados foram 2 passes, devido a limitacéo

encontrada pela ferramenta utilizada como pung¢éo. Conforme mostrado na Tabela 8,
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0 puncao resistiu a dois passes na velocidade menor, e quebrou antes mesmo de
terminar o primeiro passe na velocidade de 12,0 mm/min.

Tabela 8 - Relacdo entre velocidade de extrusao e resisténcia do punc¢ao durante os passes:
Velocidade extrusdo (mm/min) Passe que ocasionou a quebra do puncao

15 2
6,0 1
12,0 1

Os corpos de prova, bem como o canal da matriz, foram lubrificados com
graxa de sulfeto de molibdénio (M0S;) antes de cada passe das amostras.

Para a extrusao, foram utilizados 4 corpos de prova similares aos da Figura
27. Depois cada corpo de prova processado foi dividido em 7 partes a fim de se
obter combinacdes diferentes de velocidade, nimero passes, tempo e temperatura

de tratamento térmico, conforme esquema apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Esquema da combinacéo de velocidade, nimero passes, tempo e temperatura de
tratamento térmico das amostras utilizadas neste trabalho:

Amostra 2|3]4|5]6|7]8]9]10]11]12]13|14]15]16]17[18|19]20(|21|22|23|24|25|26|27 |28
Velocidade
Extruséo
Numero de
passes
Tempo de 75
Tratamento 15
Térmico 30
60

Temperatura |1000°C
dl? Tr.atamento 1200°C
Térmico

4.3 TRATAMENTO TERMICO

Com o objetivo de avaliar o comportamento de recristalizacdo e,
consequentemente, refinamento de grdo do aco duplex severamente deformado por
ECA, 24 amostras foram submetidas a tratamentos térmicos em vacuo no interior de
tubos de quartzo de 10 mm de diametro. Para maior garantia da auséncia de
oxigénio em contato com as amostras, foram introduzidos cavacos de titanio

metalico no interior do tubo.
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Os primeiros tratamentos térmicos foram realizados a uma temperatura de
1200°C, por tempos de 15, 30 e 60 minutos, seguido de resfriamento a ar. A
temperatura de 1200°C foi escolhida por estar fora da faixa de temperatura de
fragilizacdo do aco duplex. Porém, apOs observar a microestruturas obtidas,
conforme apresentado nas microestruturas da Figura 48, verificou-se um
crescimento de grdo exagerado. A partir dai, analisando o grafico da figura 23*
(Reick, Pohl e Padilha, 1998), optou-se por realizar tratamentos térmicos em uma
temperatura um pouco menor que a primeira, 1000°C, por tempos menores: 7,5, 15
e 30 min. A opcao de fixar nova temperatura e variar tempos de tratamento térmico
foi em funcdo do nimero limitado de amostras, pois 0s corpos de prova processados
eram pequenos, devido ao tamanho do canal da matriz na qual foi realizada
extrusdo. Os tratamentos foram realizados num forno localizado no DEMA, da

Universidade Estadual de Ponta Grossa.

4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.4.1 Preparacgao das amostras para metalografia

A metalografia foi utilizada para a verificacdo e constatacdo de fases
presentes na microestrutura dos materiais. Para a analise metalogréfica, as
amostras foram embutidas em baquelite, lixadas manualmente com lixas de
granulomeria decrescente 400, 600 e 1200 mesh, e, em seguida polidas com pasta
diamantada com granulometrias de 6um e 1um. O polimento foi finalizado utilizando
solucéo de silica coloidal.

Uma das vantagens da silica coloidal é sua capacidade praticamente
universal de aplicacdo e uma desvantagem desta técnica é a formacdo quase
instantdnea de um filme de silica sobre a amostra. Esse filme deve ser lavado
imediatamente ap0s o0 polimento, ou sua remog¢ao sera quase impossivel, mesmo
ap6s poucos segundos.*®

Para o atague quimico, foi utilizado o reagente de Beraha, ou, acido
cloridrico diluido a 20% em agua destilada com 1 grama de metabissulfito de
potassio (K2S,05).

E importante observar que o ataque deve ser feito imediatamente apés o

polimento na silica, dessa forma se obteve as melhores imagens, em curtos tempos
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de ataque. O resultado ao microscopio sao diferencas cristalinas evidenciadas em
funcdo da coloracédo seletiva do ataque quimico. O papel do reagente quimico neste
ponto € de causar uma corrosao nos locais de maior energia e desordem, que sao
0s contornos de graos.

Apbés os ataques, as amostras foram visualizadas e fotografadas em

microscopio Otico e microscépio eletrénico de varredura.

4.4.2 Microscopia Otica

As andlises por microscopia Otica foram realizadas em um microscépio 6tico
marca Olympus, modelo BX51 instalado no DEMA, da Universidade Estadual de
Ponta Grossa. A microscopia Otica foi utilizada por permitir a analise de areas
grandes, isto €, estatisticamente representativas. Assim, as cinéticas de
recristalizacdes e crescimento de grdo podem ser determinadas por este método.*?
Por esta técnica pode-se analisar as fases de ferrita e austenita das amostras

preparadas para metalografia, conforme item 4.4.1.

4.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

As andlises por microscopia eletrénica de varredura foram realizadas em um
microscopio marca SHIMADZU, modelo SSX-550, instalado no DEMA da
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ao MEV pode ser acoplado o sistema de
EDS (Energy Dispersive System), o qual possibilitou a determinagdo da composicao
gualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da emissdo de raios X

caracteristicos.

4.4 .4 Microdureza

Os ensaios de microdureza das amostras foram realizados no
microdurébmetro marca Shimadzu, modelo HMV-2, instalado no DEMA, da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, com o objetivo de avaliar o0 aumento de
dureza e resisténcia mecéanica conforme a deformacdo sofrida pelo material.

Também foram realizadas medidas de dureza Vickers nas amostras
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tratadas, a fim de avaliar-se a influéncia do tempo de tratamento térmico do ago
duplex deformado severamente As medidas foram efetuadas em um
microdurbmetro, aplicando-se na superficie das amostras um indentador de
diamante na forma de uma piramide de base quadrada, com angulo de 136° entre as
faces. A carga utilizada para a aplicacdo do indentador foi de 1 kgf durante 10
segundos.

Foram realizadas de 20 a 40 medidas em cada uma das amostras. Esta
variacdo foi em funcdo do tamanho da amostra e da variacdo obtida durante a

realizagéo das medidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO RECEBIDO

A microestrutura do aco duplex como recebido € mostrada na Figura 31, que
apresenta as faces: (a) longitudinal, (b) superior e (c) transversal, nas quais se
observa os gréos achatados e alongados em funcdo do processo de laminagéo. A
regido mais clara das imagens é a austenita sobre uma matriz ferritica que é a
regido mais escura.

Antes do processamento também foi medida a microdureza Vickers de cada
uma das faces do material. O resultado médio encontrado nas se¢des transversal e
longitudinal foi 257HV+15, concordando com valores encontrados na literatura,
enquanto que a face superior apresentou dureza média de 30. A disperséo
encontrada durante a realizacdo das medidas de estdo apresentadas no grafico da

Figura 34.
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Figura 31 - Microscopia 6tica do aco inoxidavel duplex, como recebido nas dire¢des: (a) longitudinal,
(b) superior e (c) transversal. Regido clara: austenita. Regido escura: matriz ferritica.
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A Figura 32 mostra as mesmas imagens da Figura 31, mas desta vez

tridimensionalmente e indicando a direcéo de laminacéo:

Figura 32 - Apresentacao tridimensional da microestrutura do aco inoxidavel diplex, como recebido,
nas direcdes: (a) longitudinal, (b) superior e (c) transversal. Regido clara: austenita. Regido escura:
matriz ferritica.
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Variacdao da Microdureza Vickers do aco duplex como recebido
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Figura 33 — Disperséo encontrada nas medidas de microdureza, em cada uma das faces do ago
duplex como recebido. As letras (a), (b) e (c), correspondem as sec¢bes apresentadas na Figura 32.

5.2 CARACTERIZACAO DA TENSAO PROCESSAMENTO

As informacdes referentes ao comportamento da tensao atingida durante a
extrusdo foram calculadas em funcéo da forca de compresséao aplicada sobre a area
da secédo transversal dos corpos de prova durante o processamento das amostras
de aco inoxidavel duplex por ECA. O resultado esta apresentado no grafico da 33,
gue mostra o desenvolvimento de niveis de resisténcia de quase 3 GPa.

E evidente no gréafico da Figura 34, que a tensdo aumenta com o0 aumento
da velocidade de extrusdo, atingindo mais de 2GPa na menor velocidade de
processamento, e chegando a atingir quase 3GPa, quando a extruséo foi realizada a
12 mm/min. A velocidade de extrusao, portanto, € dos fatores importantes a serem
considerados ao projetar a matriz para o processamento.

No grafico observa- se que o deslocamento maximo do corpo de prova foi de
22 mmm. Este ajuste foi feito a fim de evitar que o0 puncéo atingisse a parede do

canal da matriz.
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Tensao (GPa) x Deslocamento (mm) durante a ECA,
em fungao da velocidade de processamento.
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Figura 34 - Gréfico de tensédo em funcao do deslocamento durante a ECA do ago inoxidavel duplex
com velocidades de 1,5, 6,0 e 12 mm/min.

Observa-se também o aumento continuo da tensdo ao longo de todas as
curvas, indicando que o atrito gerado entre o material e a superficie do canal de
saida contribui para tenséo final de processamento. Com o aumento da porcdo do
corpo de prova presente no canal de saida, durante o processamento, aumenta a
area de contato entre as superficies do aco processado e das paredes do canal da
matriz, aumentando a contribuicdo do atrito na tensdo atingida. A presenca da
elevada forca de atrito existente também pode ser verificada no momento de
remocao do corpo de prova do canal da matriz apds o processamento.

Convém destacar que estes elevados valores de tenséo estdo proximos dos
limites de utilizacdo dos acos ferramentas utilizados na confeccdo dos puncdes do
presente trabalho (M2 e D2), o que resultou em varias quebras e necessidade de
substituic&o.

Outro ponto importante a ser considerado é o numero de passes aplicado.
Analisando o gréafico da Figura 35 observar-se que durante o segundo passe da
extrusao realizada a 1,5 mm/min., a tensdo atingida aumentou em torno de 18% em

relacdo ao primeiro passe. Ou seja, a for¢ca necessaria para promover a deformagéo
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no segundo passe foi maior em funcdo do encruamento causado pelo passe
anterior. Dados da literatura mostram que o aumento da tensdo de processamento
nao aumenta continuamente com o nimero de passes e tendem a estabilizar apos a

saturacdo da capacidade de encruamento do material %%

Tensao (GPa) x Deslocamento (mm) durante a ECA,
em fungao do numero de passes.
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Figura 35 - Grafico de tensdo em funcao do deslocamento durante a ECA do ago inoxidavel duplex
com velocidade de 1,5 mm/min.

Em ambos os casos observa-se o aumento continuo da tensdo de extrusédo
em funcdo do atrito do corpo de prova com a matriz no canal de saida. A atuacéo
desta forca de atrito € muito significativa em qualquer tipo de processo de
conformacdo e estd associado a geracdo de heterogeneidades de deformacao

microscopica e macroscopica.
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5.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL PROCESSADO

5.3.1 Avaliagao da microdureza

Apoés o processamento do aco inoxidavel duaplex por ECA, foram medidas
microdureza Vickers das amostras. O resultado médio encontrado na secao
transversal da regido central das amostras processadas com velocidades de 1,5, 6,0
e 12 mm/min., esta demonstrado no grafico da Figura 36, o qual mostra que todas
as velocidades de processamento utilizadas promoveram elevados niveis de dureza.
Nota-se que a maior dureza foi alcancada quando a extrusdo foi realizada a 6,0
mm/min., situacdo em que a microdureza Vickers aumentou em torno de 64% em
relagdo a microdureza do material como recebido, mas todas as velocidades
utilizadas apresentam resultados proximos com variagbes menores que 4% em
relacdo a média entre elas. A dispersdo dos resultados encontrados na medicdo da
microdureza do aco duplex processado por ECA em funcdo das velocidades de

processamento esta apresentada no grafico da Figura 37.

Microdureza Vickers
450
430
410
390
370
350
330
310
290
270
250

HV

como recebido 1,5mm/min (1 passe) 6mm/min (1 passe) 12 mm/min (1 passe)

Figura 36 - Caracterizagdo da microdureza das amostras de ago inoxidavel diplex, processadas por
ECA em funcéo da velocidade de processamento.
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Dispersdo de resultados da Microdureza Vickers do ago duplex processado
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Figura 37 - Disperséo dos resultados encontrados na medi¢do da microdureza Vickers do ago duplex
processado por ECA em funcéo da velocidade de processamento.

Dados obtidos para liga de Aluminio 7050-T7451 processada em Canal
Angular a temperatura ambiente, conforme mostra o grafico da Figura 38, indicam
que a velocidade de processamento pode ter grande influéncia na dureza. Além
disso, a assim como mostrado na Figura 36, para o a¢o inoxidavel duplex, verifica-se
na Figura 38 a presenca de dois patamares de dureza em funcédo da velocidade de
processamento o que indica a atuacao de diferentes mecanismos e sistemas de
deformacéo, promovendo diferentes niveis de encruamento. Assim, a velocidade de
1,5 mm/min é um valor critico, tanto na extrusdo do aco duplex como do aluminio

aerondutico 7050-T7451, na qual ocorre uma mudanca nesses mecanismos.>°
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Figura 38 - Caracterizagdo da microdureza da liga de Aluminio 7050-T7451 em fung¢édo da velocidade
de processamento em Canal Angular *

A pequena diferenga, menor que 4%, encontrada entre os valores de dureza
na Figura 36, pode estar relacionada aos mesmos sistemas atuantes para a faixa de
velocidade investigada. Convém destacar que os acos inoxidaveis duplex séo
compostos por duas fases, as quais apresentam estruturas ferriticas (cubica de
corpo centrado) e austeniticas (cubica de face centrada), e estas estdo associadas a
diferentes sistemas de deslizamento.

O grafico da Figura 39 apresenta uma comparacao interessante entre 0 aco
duplex processado por ECA e 0 mesmo aco processado por laminacdo a frio:
mesmo 0 menor aumento de microdureza atingido, cerca de 52%, quando utilizada a
velocidade de 1,5 mm/min. para a ECA, ainda é maior que o valor atingido durante a
laminacdo a frio do mesmo aco dlplex, que foi cerca de 35%.*°Esta diferenca se
torna ainda mais acentuada ap0s o0 segundo passe, totalizando quase o dobro de
aumento da dureza do ag¢o laminado a frio.

O motivo do aumento da dureza do aco duplex processado é o elevado grau
de encruamento atingido, proximo a 1, devido a severidade de deformacao durante a
ECA. Além disso, ambas as fases deste tipo de aco apresentam alta densidade de

discordancias e outros defeitos apds o processamento.
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por laminagao a frio

Figura 39 - Gréfico da microdureza das amostras de aco inoxidavel daplex, como recebido, laminado
a frio e processado por ECA com 1 e 2 passes com a mesma velocidade de processamento.

5.3.2 Avaliagéo da evolugéo microestrutural

A Figura 40 mostra o corpo de prova da Figura 27 deformado apoOs ser
processado com um passe por ECA a uma velocidade 1,5 mm/min. e a temperatura

ambiente.

Figura 40 - Corpo de prova apds um passe ho processamento por ECA

A Figura 41 mostra a microscopia 6tica da regido da sec¢éo longitudinal em

destague na Figura 40. Na Figura 41 destacam-se trés regides distintas pela
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morfologia de grdos conforme apresentados em destaque na figuras posteriores.
Sendo que em uma grande extensdo desta secdo observam-se os graos alongados
disposto a 45° em relacdo a orientacao inicial, conforme Figura 32.

Entre as sucessivas mudancas sofridas pelo ago duplex durante a
deformacédo plastica, pode se observar a mudanca no formato dos gréos, os quais
se tornam mais alongados, bem como aumento na area total dos contornos de grao.
Na Figura 41 é evidente o aumento do encruamento durante a deformacao por
cisalhamento, indicado pelo aumento de microdureza Vickers, além do aspecto dos
graos, extremamente deformados.

Observa-se na parte superior da secao (mais proxima ao angulo de
curvatura,®), destacada na Figura 42, uma aparente menor deformacédo dos gréos
em relacdo as demais regifes. Nesta regido tem inicio o processo de orientacdo dos
graos para a orientacdo dominante na sec¢éo, conforme mostra a Figura 43. Esta
figura destaca a regido intermediaria da secdo, que apresenta homogeneidade
morfolégica de graos e representa aproximadamente 90% da éarea total da Figura
41. O aspecto da parte inferior da microestrutura da Figura 41, destacada na Figura
44, mostra que esta regido esta sujeita a maior atuacao das forcas de atrito entre o
material processado e a parede inferior do canal da matriz. Na Figura 44, pode se
observar em um faixa proxima a superficie, grdos com uma grande severidade de
deformacdo, o que mostra atuacdo de forcas de atrito extremamente elevadas.
Observa-se ainda uma regido a aproximadamente 300um da superficie uma faixa
mais escura com uma severidade ainda mais acentuada de deformagédo que foi
ocasionada pela forca de atrito. Isto ocorre devido o efeito das tensdes aplicadas
nas superficies de solidos ndo se propagar indefinidamente p6r todo volume sob
solicitagdo. Desta forma, as tensdes de atrito superficiais sdo sentidas até a
profundidade limitada do material. Em consequéncia deste atrito é que o fluxo de
material sofre restricbes nas regibes afetadas pelo atrito, estabelecendo uma
heterogeneidade de deformacéo®', a qual pode ser observada pela diferenca de
deformacéo dos grdos na secao longitudinal da Figura 44. Os valores de dureza
verificados nesta faixa atingem patamares muito superiores aos apresentados em

média no restante da secao.
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Figura 42

Figura 43

Figura 44

>

Direcéao da extruséo

Figura 41 - Secao longitudinal do corpo de prova do ago inoxidavel diplex durante a passagem pelo

canal da matriz de ECA. Velocidade de processamento 1,5 mm/min.
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Figura 42 - Detalhe superior da secao longitudinal do corpo de prova do ago inoxidavel duplex
durante a passagem elo‘ canl da matriz de ECA. Velocidade de proce§amento.1,5 mm/min.
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Figura 43 - Detalhe intermediario da se¢éo longitudinal do corpo de prova do aco inoxidavel duplex
durante a passagem pelo canal da matriz de ECA. Velocidade de processamento 1,5 mm/min.



83

T 300

325
t 350
¥ 375
400

SOAN 425

AH

+ 450

475

== 525

5
- 550

575

Figura 44 - Detalhe inferior da sec¢ao longitudinal o corpo de prova do aco inoxidavel diplex durante a
passagem pelo canal da matriz de ECA com velocidade de processamento 1,5 mm/min, mostrando
também, a direita, a evolugdo dos valores da microdureza.

A seguir sdo apresentadas as sec¢bes das direcbes transversais e
longitudinais a direcdo de processamento das amostras. A figura 45 mostra a
microscopia 6tica do aco inoxidavel duplex processado por ECA com velocidade de
1.5 mm/min. Como citado anteriormente a secdo longitudinal exibiu um grande
alongamento e reorientacdo de grdos. A secdo transversal, por sua vez, nao
apresentou mudanca de orientacdo de grdos, mas em funcdo do grande
alongamento verificado na secéo longitudinal resultou também num refino de graos.

Este mesmo comportamento foi verificado na Figura 46 e Figura 47, que
mostram as secdes longitudinais e transversais do mesmo ac¢o duplex processado
por ECA com velocidades de 6,0 mm/min. e 12,0 mm/min., respectivamente.
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Figura 45 - Microscopia 6tica do aco inoxidavel duplex, apos processamento por ECA com 1 passe a
1.5 mm/min., a temperatura ambiente e sem tratamento térmico. Ataque com reagente Behara.
(a)direcao transversal (b) direcéo longitudinal.
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Figura 46 - Microscopia 6tica do aco inoxidavel duplex, apos processamento por ECA com 1 passe a
6.0 mm/min., a temperatura ambiente e sem tratamento térmico. Ataque com reagente Behara.
(a)direcao transversal (b) direcado longitudinal.
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to por ECA com 1 passe a

12.0 mm/min., a temperatura ambiente e sem tratamento térmico. Ataque com reagente Behara.

, apos processamen

Figura 47 - Microscopia 6tica do aco inoxidavel diplex

(a)direcéo transversal (b) direcdo longitudinal.
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5.3.3 Andlise microestrutural das amostras tratadas a 1200°C.

Imediatamente apds tratadas termicamente a 1200°C, as amostras
processadas apresentaram em sua superficie uma estrutura composta por gréos
grosseiros e coloridos visiveis a olho nu e sem nenhuma preparacdo metalografica,
conforme mostra a Figura 48 (a), (b) e (c), relativa as amostras processadas por 1,5

mm/min. e tratadas termicamente por 15, 30 e 60 minutos, respectivamente.

k \..(( \;z
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Figura 48 - Microestrutura da superficie resultante das amostras processadas por ECA a velocidade
de 1,5 mm/min., tratadas termicamente a 1200°C por (a) 15 (b)30 e (c)60 minutos e sem
nenhum tipo de preparacao metalografica.
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Estas microestruturas foram avaliadas no microscopio eletrdnico de
varredura e as imagens obtidas estdo apresentadas em aumentos de 2000 e 8000
vezes na Figura 49, Figura 50 e Figura 51, relativas a Figura 48 (a), (b) e (c),
respectivamente.

A sequéncia de imagens feitas no MEV indica, em funcdo do tempo de
tratamento térmico, a sequéncia de formacao da estruturas compostas por pequenas
superficies formando angulos bem definidos entre si. Nota-se ainda que estas
superficies tendem a formar angulos bem préximos de 90° e 120°, conforme mostra
a Figura 50 (a).

As amostras processadas a 6,0 mm/min. e 12 mm/min. também foram
analisadas no MEV e as imagens obtidas estdo apresentadas em aumentos de 2000
e 8000 vezes nas Figura 52, Figura 53 e Figura 54, relacionadas as amostras
processadas a 6,0 mm/min. e tratadas por 15, 30 e 60 minutos, respectivamente. E
as figuras 54, 55 e 56 relacionadas as amostras processadas a 12 mm/min. e
tratadas por 15, 30 e 60 minutos, respectivamente.

Analisando as microestruturas resultantes para as trés velocidades de
processamento, verifica-se que a formacéo das estruturas sdo mais rapidas quando
0 material € processado a 1,5mm/min. As microestruturas inicialmente obtidas apos
15 minutos de tratamento térmico, conforme Figura 49, Figura 52 e Figura 55,
apresentam comportamentos semelhantes no que diz respeito a recristalizacao.
Mas, aumentando-se o tempo de tratamento térmico para 30 minutos, as amostras
processadas com velocidade mais baixa, de 1,5 mm/min., jA comecam a apresentar
formacdo das estruturas com angulos bem definidos entre si. Ja as amostras
processadas a velocidades maiores, somente apresentam microestruturas
semelhantes a Figura 50 apés 60 minutos de tratamento térmico a mesma
temperatura de 1200°C. Este fato pode estar associado a quantidade de sistemas de
deslizamento ativados nas diferentes taxas de deformacdo. Taxas de deformacéo
mais altas poderiam ativar apenas os sistemas de deslizamento mais favoraveis,
engquanto que em menores taxas de deformacao, sistemas de deslizamento menos
favoraveis também podem ser ativados. Ambas as situacdes ndo tem grande
influéncia no encruamento apos a deformacdo a frio, mas maiores taxas de

deformagéo promovem maior dificuldade de processamento.



AccV Probe Mag WD Det No. FH——— 5um
20.0kV 3.0 x 2000 28 SE 1 ECA - 1.5mm/min - TT 1200-15 min

AccY  Probe Mag WD Det No, FH———— 2um
20.0kV 2.7 x 8000 28 SE 1 ECA - 1.5mm/min - TT 1200-15 min

Figura 49 - Microscopia eletronica de varredura do aco inoxidavel duplex, ap0s processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 1.5mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 15 min. (a)2000x (b)8000x




AccV Probe Mag WD Det No. F——— 5um
20.0kV 2.5 x 2000 28 SE 1 ECA - 1.5mm/min - TT 1200-30 min

Lo
.

AccY Probe Mag WD No } | 2um
20.0kV 25 x 8000 28 1 ECA - 1.5mm/min - TT 1200-30 min

Figura 50 - Microscopia eletrénica de varredura do aco inoxidavel duplex, apds processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 1.5mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 30 min. (a)2000x (b)8000x




AccV Probe Mag WD Det No F———— 5um
20.0kV 2.5 x 2000 28 SE 1 ECA - 1.5mm/min - TT 1200 60 min

AccV  Probe Mag WD Det . P 2um
20.0kV 2.5 x 8000 28 SE ECA - 1.5mm/min - TT 1200- 60min

Figura 51 - Microscopia eletrdnica de varredura do ago inoxidavel diplex, apds processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 1.5mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 60 min. (a)2000x (b)8000x




AccY Probe Mag WD Det No F———— 5um
20.0kY 2.2 x 2000 28 SE 1 ECA - 6mm/min - TT 1200-15 min

AccVY Probe Mag WD Det No f { 2um
20.0kY 2.2 x 8000 28 SE 1 ECA - 6mm/min - TT 1200-15 min

Figura 52 - Microscopia eletrénica de varredura do aco inoxidavel duplex, apds processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 6,0 mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 15 min. (a)2000x (b)8000x
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AccY  Probe Mag WD Det No. FH———1 5um
20.0kV 22 x 2000 28 SE 1 ECA - 6mm/min - TT 1200-30 min

~
»

AccV Probe Mag WD Det No F— 2um
20.0kV 2.2 x 8000 28 SE 1 ECA - 6mm/min - TT 1200-30 min

Figura 53 - Microscopia eletrénica de varredura do ago inoxidavel duplex, apos processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 6,0 mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 30 min. (a)2000x (b)8000x




AccV  Probe Mag WD De . F—— 5um
200KV 20 x2000 28 S ECA - 6mm/min - TT 1200-60 min
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20.0kV 20 % 8000 28 ECA - bmm/man - TT 1200-60 min

Figura 54 - Microscopia eletrénica de varredura do aco inoxidavel duplex, apds processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 6,0 mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 60 min. (a)2000x (b)8000x




AccV  Probe Mag WD Det No. F——— 5um
20.0kV 2.0 x 2000 29 SE 1 ECA - 12mm/min - TT 1200-15 min

(a)

AccV  Probe Mag WD Det No. FH———— 2um
20.0kV 2.0 x 8000 29 SE 1 ECA- 12mm/min - TT 1200-15 min

Figura 55 - Microscopia eletrénica de varredura do ago inoxidavel duplex, apos processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 12,0 mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 15 min. (a)2000x (b)8000x




AccV  Probe Mag WD Det No. F——1 5um
200kV 20 x2000 29 SE 1 ECA - 12mm/min - TT 1200-30 min

AccV Probe Mag WD Det No. P 2um
20.0kV 2.0 x 8000 29 SE 1 ECA - 12mm/min - TT 1200-30 min

Figura 56 - Microscopia eletrénica de varredura do ago inoxidavel duplex, apos processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 12,0 mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 30 min. (a)2000x (b)8000x




AccV Probe Mag WD Det No F——— 5um
20.0kV 2.0 x2000 29 SE 1 ECA - 12mm/min - TT 1200-60 min

AccVY Probe Mag WD Det No. I 1 2um
20.0kV 2.0 x 8000 29 SE 1 ECA - 12mm/min - TT 1200-60 min

Figura 57 - Microscopia eletronica de varredura do aco inoxidavel duplex, ap0s processamento
por ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 12,0 mm/min e posterior tratamento
térmico a 1200°C por 60 min. (a)2000x (b)8000x
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Apenas para velocidade de processamento de 1,5 mm/min., foi possivel
efetuar mais um passe no material. Na microestrutura obtida ap6s o segundo passes
por ECA e tratamento térmico a 1200°C por 15 e 30 minutos, conforme Figura 58 (a)
e (b), respectivamente, verifica-se o inicio da formacdo de regides das estruturas
anteriormente descritas na superficie.

Para a amostra processada por 2 passes de ECA, a temperatura ambiente,
com velocidade de 1,5 mm/min. e tratada por 60 minutos a 1200°, verificou-se a
formacdo de diferentes regibes com duas estruturas distintas bem definidas em
funcdo dos angulos formados, conforme Figura 59 (a) e (b). A Figura 59 (a) mostra a
formacao predominante de angulos proximos de 90° graus entre superficies que
levam a formacéo de estruturas de aparéncia cubica. A Figura 59 (b), por sua vez,
mostra a formacéo predominante de angulos de préximos a 109° graus que levam a

formacdo de estruturas similares a um telhado (“roof manner’*

). Estas estruturas
podem estar associadas as fases ferritica e austenitica, respectivamente, em funcéo
dos sistemas de deslizamento de cada uma dessas fases. A ferrita, cuja estrutura é
CCC, apresenta sistemas de deslizamento principalmente nos planos {110} os quais
formam angulos de 90° entre si. Os sistemas de deslizamento da austenita, que tem
estrutura CFC, ocorrem exclusivamente nos planos de deslizamento {111}, os quais
formam angulos de 109°28’ entre si.

As duas estruturas visualizadas podem ter sido obtidas apds o alto grau de
deformacdo, préximo a 1, imposto pelo processamento no canal angular, o qual
promoveu elevado encruamento com acumulo e empilhamento de discordancias, o
gue pode ser confirmado pelo aumento expressivo de dureza. Com o tratamento
térmico, estas discordancias presentes no material tendem a se aniquilar na
superficie conforme angulos proximos de 90° e 109° dos sistemas deslizamento da
ferrita e austenita, respectivamente.

Estruturas semelhantes a apresentada na Figura 59 (a) foram obtidas na
superficie de acos inoxidaveis austeniticos 316 em processo de corrosdo sob
tensdo, conforme mostra a Figura 60. Onde as faces das estruturas cubicas

formadas correspondem aos planos da familia {110}. **
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AccY Probe Mag WD Det
20.0kY 3.0 x8000 22 SE 1 UEPG - ECA 2Passes 1200C -30min

Figura 58 - Microscopia eletrénica de varredura do aco inoxidavel duplex, apds processamento
por 2 passes de ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 1,5 mm/min. e posterior
tratamento térmico a 1200°C por (a)15min (b) 30min
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AccV  Probe Mag WD Det No. F——— 5um
200kY 3.7 x2000 13 SE 1 UEPG - ECA 2Passes 1200C -1h

Figura 59 - Microscopia eletronica de varredura do aco inoxidavel duplex, ap0s processamento
por 2 passes de ECA, a temperatura ambiente, com velocidade de 1,5 mm/min. e posterior
tratamento térmico a 1200°C por 60 minutos.
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Figura 60 - Micrografia da superficie de fratura de monocristais <110> feita por microscopio eletrdnico
de transmisséao € =5x10" s e solugdo MgCl, a 117°C. **

A ocorréncia destas regifes distintas era limitada ao interior dos graos e
exibiam orientagBes caracteristicas das estruturas formadas. A Figura 61 mostra

estas caracteristicas partir de um dos pontos triplos encontrado nas amostras.

AccY Probe
20.0kY 3.0 x 2000 22 SE UEPG - ECA 2Passes 1200C -1h

Figura 61 — Ponto triplo numa amostra processada por ECA a velocidade de 1,5 mm/min.
e dois passes. Tratamento térmico de 60 min a 1200°C.
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Na analise da superficie das amostras tratadas também foi possivel verificar
estruturas tipicas referente a transformacéo da austenita metaestavel em martensita
induzida por deformacao plastica a frio. Uma evidéncia da formacdo de martensita
induzida por deformacdo no aco duplex processado ECA é a comparagcdo das
imagens obtidas utilizando o MEV no presente trabalho, com o esquema montado
por Karaman na figura 61.% Verifica-se grande concordancia entre a estrutura
visualizada e 0 esquema posposto por esse autor, principalmente na

disposicao dos planos e angulos que formam entre si.

AccY Probe Mag WD Det No. F—— 5um
20.0kY 2.2 x 2000 29 SE 1 ECA - 1.5mm/min - TT 1200-60 min

ALTA DENSIDADE

AUSTENITA MARTENSITA DE DISCORDANCIA
7 Ao LONGO DOS
" GRAOS
ECAP L
[ E——
MARTENSITA i
INDUZIDAPOR  [# 37" ]
DEFORMAGAD [+ .=
\/
MARTENSITA

Figura 62 - Comparacgao da microestrutura obtida no ago duplex processado por ECA a velocidade de
1,5mm/min., apés 1 passe e tratamento térmico a 1200°C durante 60 minutos com o esquema do
mecanismo de deformacao da austenita durante deformacéo plastica severa e posterior
formacdo de martensita induzida por deformagéo.42
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De uma maneira geral, a transformagdo martensitica € uma transformacgéo
de fase sem difusdo, na qual os atomos se movem cooperativamente por um
mecanismo de cisalhamento. Ao contrario dos processos controlados por difuséo,
em que a fracdo transformada aumenta com o tempo e a velocidade da reagao
aumenta com a temperatura, a transformacdo martensitica pode ocorrer em baixas
temperaturas e muito rapidamente. A quantidade de martensita aumenta com o
aumento do grau de deformacé&o, com a diminuicdo de temperatura de deformacéo e
com o aumento da taxa de deformacdo**444°

Existe uma clara concordancia na literatura de que a presenca de martensita
induzida por deformacéo causa consideravel aumento de resisténcia mecanica.*?
Este aumento de resisténcia mecéanica pode ser notado no aumento do limite de

escoamento, aumento na taxa de encruamento e aumento de dureza.

5.4 AVALIACAO PRELIMINAR DA RECRISTALIZACAO

Algumas amostras processadas por ECA foram tratadas termicamente a
1000°C por 7,5, 15 e 30 minutos. Ap6s analise no microscopio 6tico foram
identificados pontos de recristalizacdo localizados nos contornos de grdao. Em
relacdo ao aumento do tempo de tratamento o térmico de 7,5 para 15 minutos,
observa-se 0 aumento de nucleos de recristalizacdo, enquanto que apds tratamento
de 30 minutos verifica-se aumento do tamanho dos cristais formados sem aumento

expressivo do numero de nucleos.
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Figura 63 - Microestrutura obtida no ago duplex processado por ECA a velocidade de
1,5mm/min, apés 1 passe (a) sem tratamento térmico e tratamento térmico a 1000°C
por (b) 7,5 minutos (c) 15 minutos e (d) 30 minutos.
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Foi realizada microscopia eletrénica de varredura da amostra processada a
1,5 mm/min. e tratada a 1000°C por 30 minutos, conforme mostra a imagem
apresentada na Figura 64. Nas areas indicadas na figura foram realizadas analises
de EDS (espectroscopia por dispersdo de energia), nos trés pontos identificados,
referentes a ferrita, austenita e no cristal formado. A composi¢cdo encontrada dos
respectivos pontos 1, 2 e 3, apresentados na Figura 64 estdo descritos na Tabela
10 e os picos gerados a partir da analise desses pontos estdo mostrados na Figura
65. Pela composicdo apresentada no resultado da analise verifica-se que a ferrita
tem maiores teores de elementos alfagénicos (Cromo e Ferro), enquanto que
austenita apresenta maior teor do elemento gamagénico (Niquel). Verifica-se ainda
pela andlise das composi¢des quimicas que a formacao do novo cristal de ferrita tem
a tendéncia de incorporar mais cromo e menos niquel em funcéo da diferenca de

solubilidade destes elementos.

AccV Probe Mag WD Det p— Sum
20.0 kV 3.8 x 2400 17 SE TT 1000%C 30 min

Figura 64 - Resultado da analise de EDS numa amostra processada por ECA a 1,5 mm/min e
posterior tratamento térmico por 30 minutos.

Tabela 10 — Composi¢do quimica encontrada pela analise de EDS.

Composicao (%) 1 2 3
Cr 26.042 27.819 29.091
Fe 64.540 61.465 62.246

Ni 7.221 6.098 5.187
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Figura 65 - Resultado da analise de EDS numa amostra processada por ECA a

1,5 mm/min. e posterior tratamento térmico por 30 minutos.



108

6 CONCLUSAO

Foi possivel processar o aco inoxidavel duplex UNS S32205/S31803 por
ECA a temperatura ambiente em uma matriz com angulos ® de 120° e W=0°,

Os niveis de tensao atingidos foram muito elevados e proximos a capacidade
maxima do sistema construido para realizacdo da extrusdo. A tensdo média aplicada
na secao transversal do corpo de prova em funcédo do seu deslocamento no canal da

matriz atingiu quase 3GPa.

A forca aplicada na secdo transversal do corpo de prova durante o
processamento aumenta com o aumento da velocidade de extrusdo e numero de
passes, portanto, estes sdo fatores muito importantes a serem considerados ao

projetar a matriz e os punc¢des para 0 processamento.

O aumento da tensdo gerada em funcdo da forca aplicada na secéo
transversal do corpo de prova € continuo ao longo de todas as curvas, indicando que
0 atrito gerado entre o material e a superficie do canal de saida contribuiu para

tensao final de processamento.

A partir da ECA, assim como na maioria dos processos de conformacao
existentes, é possivel obter grande heterogeneidade de deformacao até mesmo
dentro do mesmo grdo, em funcdo da escolha de determinados sistemas de
deslizamento, bandas de cisalhamento e de deformacdo que determinam a evolucdo

microestrutural do material.

Todas as velocidades de processamento utilizadas promoveram elevados
niveis de dureza no material, mas ndo ocorreram variacdes significativas entre os

valores de dureza e as velocidades utilizadas.

A partir da avaliacdo da morfologia de graos resultante no material

processado, verifica-se que a regido do corpo de prova que estd sujeita a maior
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atuacdo das forcas de atrito estda entre a superficie do material processado e a

parede inferior do canal da matriz (préximo ao “cotovelo”).

Ao contrario das secdes longitudinais das amostras, que apresentaram
alongamento e mudanca na orientacdo de grdos, as sec¢lOes transversais
apresentaram refino de grdos, em funcdo do grande alongamento verificado na

secao longitudinal

Imediatamente apoOs tratadas termicamente a 1200°C, as amostras
processadas apresentaram em sua superficie uma estrutura composta por graos

grosseiros e coloridos visiveis a olho nu.

Amostras que passaram por tratamento térmico de 30 minutos depois de
processadas com velocidade mais baixa, de 1,5 mm/min., ja apresentam formacéao

das estruturas com angulos bem definidos entre si.

Para as amostra tratadas por 60 minutos verificou-se a formacéo de regides
com duas estruturas distintas bem definidas em fun¢do dos angulos formados, uma
apresentando predominantemente angulos proximos de 90° graus entre superficies

e outra mostrando a formacao predominante de angulos préoximos de 109° graus.

Na analise da superficie das amostras processadas por 1 passe de ECA a
velocidade de 1,5mm/min., e posterior tratamento térmico a 1200°C durante 60
minutos, também foi possivel verificar estruturas tipicas referente a transformacéo da

austenita metaestavel em martensita induzida por deformacéo plastica a frio.

Na superficie das amostras tratadas a 1000°C por 7,5, 15 e 30 minutos
foram identificados pontos de recristalizacao (nucleos) localizados nos contornos de
gréo, 0s guais aumentavam com o aumento do tempo de tratamento o térmico de
7,5 para 15 minutos, enquanto que apos 30 minutos verifica-se apenas aumento do

tamanho dos cristais formados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Embora tenha sido superada a duavida inicial quanto a possibilidade de
conseguir realizar o processamento do aco inoxidavel duplex UNS 32205/S31803
por extrusdo por canal angular a temperatura ambiente, e que este foi um grande
passo que abriu caminho para uma sequéncia de estudos, dificuldades foram
encontradas, principalmente pelas constantes quebras dos punc¢des que dificultaram
a geracao de corpos de prova. A pequena quantidade de material processado limitou

um estudo termodindmico e cinético da recristalizagao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Processar o aco inoxidavel duplex UNS S32205/S31803 por ECA a

temperatura ambiente em uma matriz com angulo ® # 120°.

Utilizar diferentes taxas de aplicacao da pressao de extrusao.

Avaliar a utilizacao de diferentes tipos de puncdes a fim de superar o0 nimero

de passes atingidos neste trabalho.

Processar aco inoxidavel duplex a altas temperaturas para diminuir o esforco

nos puncgoes.

Avaliar o processo de recristalizagdo em funcdo de diferentes taxas de

deformacéo e nimero de passes.
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