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Resumo

Adicgdes de elementos de liga em acos sinterizados tem sido alvo de intensas pesquisas
em diversos paises. Em geral, os desenvolvimentos envolvem estudos de aprofundamento da
técnica de sinterizacdo, com o objetivo de alcangar conhecimento sobre o comportamento das
diversas ligas e de suas aplicacGes em inUmeras areas da engenharia.

Este estudo aborda o processo convencional para a obtencdo de agos sinterizados com
adicOes de niquel, molibdénio e fésforo, com o objetivo de melhorar as propriedades das ligas
para uso em pecas estruturais. Foram analisadas as propriedades de densidade verde e
sinterizada, dureza, tensdo de escoamento e microestrutura das amostras. Os resultados sdo
compativeis com os obtidos em estudos similares.

Palavras-chave: Metalurgia do po; acos baixa-liga; ligas Fe-Ni-P.
Abstract

Additions of alloy elements in sintered steels have been the purpose of researches in
several countries. In general, the developments involve intensive studies of the sintering
technique, with the goal to obtain knowledge about several alloys and their applications in
several engineering areas.

This study broaches the conventional powder metallurgy process for obtaining sintered
steels with additions of nickel, molybdenum and phosphorous, with the aim to enhance the
properties of alloys for use in structural parts. The properties of the samples analyzed were:
Green and sintered density, hardness, yield strength and microstructure. The results are
comparable with those obtained in similar studies.

Key words: Powder metallurgy; low-alloy sintered steels; Fe-Ni-P alloys.

Introducéo

O mercado de pegas estruturais sinterizadas continuard a expandir paralelamente ao
aumento das propriedades mecéanicas, ao melhoramento na tecnologia de acabamento e ao
desenvolvimento de materiais e tecnologias de manufatura em harmonia com o ambiente [1].

Em relacdo as tecnologias de fabricagdo, varios métodos, como o de aumento de
densidade do produto final, tém sido desenvolvidos com o objetivo de melhorar as propriedades
mecénicas. Compactacdo em prensas CNC, por exemplo, produzem produtos com formas
complexas com boa precisdo dimensional [1].
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Acos sinterizados a base de cobre e niquel sdo os mais utilizados para a fabricacdo de
pecas estruturais. O niquel, por possuir uma alta taxa de difusdo no ferro, pode ser adicionado
na mistura para posterior formacdo da liga durante o processo de sinterizacdo. O molibdénio e o
fosforo aumentam a dureza e a resisténcia mecanica. O molibdénio, por ser um formador de
carbonetos, aumenta a resisténcia ao desgaste abrasivo. O fésforo, ainda, promove uma fase
liquida durante a sinterizacdo, favorecendo o processo de difuso.

A sinterizacao de ligas utilizando materiais pré-ligados, por exemplo, Fe-Cr, Fe-Ni-Cu,
Fe-Cr-C, Fe-Mo-Si, adicionados ao pé de ferro para formacdo de liga, tém sido estudados por
H. Kawata e H. Fujitsuka [2] para uso em inserto de assento de valvula de exaust&o.

Pés pré-ligados Fe-4Ni-0,5Mo, com adigdes suplementares de niquel e cobre, foram
pesquisados por T. Tsutsui e K. Ishil [3] para utilizacdo em pecas com elevada resisténcia
mecanica, Como engrenagens.

Neste estudo, utilizou-se niquel na forma elementar, e molibdénio e fésforo na forma de
pré-ligados. O objetivo € desenvolver ligas de alta resisténcia usando matérias-primas
produzidas no Brasil, com excecdo do ferro-molibdénio.

O niquel é estabilizador da austenita, e no plano da metalurgia do po, forma uma
solucdo solida com o ferro.

Materiais e Procedimentos Experimentais

As amostras de pd de niquel utilizadas nos ensaios foram fornecidas pela Citra do Brasil
Comércio Internacional Ltda e pela Hoganas Brasil Ltda, ambas as amostras de niquel foram
obtidas pelo processo Carbonila.

As composi¢des quimicas do pd de niquel séo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica do niquel conforme certificados dos fornecedores.

Elementos, % em peso
Fornecedor C S Fe (0] Ni
Citra 0,0440 | 0,0001 0,0010 0,0520 Base
Hoganas 0,1200 | 0,0010 0,0300 0,1500 Base

A densidade aparente do pé de niquel, INCO T123PM, fornecido pela Citra, é de 2,51
g/cm3. A granulometria dos pds é apresentada na tabela 2 que segue.

Tabela 2 —Granulometria maxima e minima em gzm.

Fornecedor Minima Maxima
Citra 5,8 11,0
Hoganas 3,0 7,0

O p6 de ferro, AHC100.29, utilizado em todos os ensaios, foi fornecido pela empresa
Hoganas do Brasil Ltda, e é caracterizado como p6 de ferro puro obtido pelo processo de
atomizacdo a dgua. Sua densidade aparente esta entre 2,90 e 3,05 g/cm3. A composi¢do quimica
é apresentada na tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo quimica do p6 de ferro.
Elementos Quantidade Méaxima,
% em peso




C 0,024
S 0,030
o] 0,170
Fe Base

A granulometria dos demais p6s utilizados nos ensaios é mostrada na tabela 4.

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica dos principais materiais utilizados.

Materiais Peneira / Malha
+80 +100 +150 +200 +325 -325
Fe (AHC100.29) 2% 12% 10% 30%
Ni (INCO 123PM) 0,1%

O grafite usado, UF4, foi fornecido pela Hbéganas do Brasil, com granulometria
conforme tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica do p6 de grafite utilizado neste estudo.

Tamanho de >100 um | <2,6 um <6,1 um <11,5 pm <17,4 pm
particula
Percentuais 0,005 10,0 50,0 90,0 99,99

Todos os poés utilizados foram misturados em lotes suficientes para a obtencao de quatro
amostras de cada liga, nas proporgdes unitarias conforme apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — composicdo quimica (percentual em peso) das amostras.

Amostra | Estearato Zn | Grafite P Ni Mo Fe
1 0,80 0,60 - - - Base
2 0,80 0,60 0,50 - - Base
3 0,80 0,60 1,00 - - Base
4 0,80 0,60 0,50 2,00 - Base
5 0,80 0,60 1,00 2,00 - Base
6 0,80 0,60 0,50 2,00 0,50 Base

O fosforo e o molibdénio utilizados nas amostras foram obtidos de compostos pré-
ligados. A tabela 7 apresenta as composi¢6es quimicas desses compostos.

Tabela 7 — Composicéo quimica das ligas ferro-molibdénio e ferro fosforoso.

. Elementos Quimicos
Compostos Pre-Ligados Ferro Fésforo Molibdénio
FesP 82 % 18 % -
FeMo 50 % - 50 %

O grafite adicionado as amostras fornecera o carbono necessario para a formacéo da liga
e se torna necessario para compensar as perdas de carbono, tanto na reagdo com o 6xido, como
no processo de sinterizagdo. O grafite também é responsével pela reducdo da temperatura de
sinterizagéo.

O lubrificante, estearato de zinco, utilizado para a compactacdo, cuja proporcdo foi
descrita na tabela 5, ndo entra em combinagio com os demais elementos ou ligas.

Um total de 24 corpos de prova foram utilizados num primeiro estagio de testes. Os
corpos de prova eram compostos por 6 ligas (tabela 5) de diferentes composi¢des, e foram




compactados em matriz de aco rapido, a uma pressao de 450MPa para densidades entre 6,70 e
7,00 g/cmé, utilizando uma prensa hidraulica universal de ensaios mecéanicos marca Pantec,
modelo Versat 10000, monitorada por computador. As dimensdes dos compactados eram de
16mm de didmetro por 15mm de altura, aproximadamente. Posteriormente, as amostras foram
sinterizadas em forno elétrico de mufla, com atmosfera de N»-H,, a temperatura de 1120°C, por
50 minutos. A taxa de aquecimento foi de 5 K/min.

Apls o processo de sinterizacdo, foram feitas medi¢cdes de densidade das amostras,
utilizando-se o principio de Arquimedes, em balanca de precisdo 0,0001g. As andlises
metalograficas foram realizadas em um microscépio 6tico marca Union, monitorado por
computador. As curvas de escoamento foram realizadas na mesma prensa de ensaios universal, e
as durezas das referenciadas ligas, na condicdo somente sinterizada, foram obtidas em um
durémetro marca Pantec, modelo RASN-B.

Resultados Experimentais e Discussdo

Densidades da Amostras

As amostras tiveram suas densidades avaliadas nos estagios de puramente compactadas
(Figs. 1 e 2) e sinterizadas (Figs. 3 e 4). De uma forma geral, praticamente ndo houve variacdo
dimensional nos corpos de prova apds a sinterizacao.
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Figura 1 - Densidades da liga Fe-0,6C, com Figura 2 - Densidades da liga Fe-2Ni-0,6C, com
adigdes de fdsforo, na condi¢do compactada. adigdes de fdsforo, na condi¢do compactada.
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Metalografia
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Figura 4 - Densidades da liga Fe-2Ni-0,6C, com adi¢fes

de fosforo, na condigdo sinterizada.

A Figura 5 mostra o aspecto metalografico da liga Fe—0,5P-0,6Grafite, com ataque nital
3%, e aumento 400x.

Figura 5 — Aspecto microestrutural da liga Fe-0,5P-0,6Grafite.

Ataque nital 3%. 400x.



A Figura 5 apresenta a microestrutura da liga Fe-2,0Ni-1,0P-0,6Grafite.
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Figura 5 — Aspecto da microestrutura da liga Fe-2,0Ni-1,0P-0,6Grafite.
Ataque nital 3%. Aumento 400x.

Tenséo de Escoamento

A tabela 8 apresenta os resultados dos testes de compressao realizados com as amostras.
O fésforo e o niquel provocaram um aumento da tensdo de escoamento, 0 que era esperado. O
molibdénio provocou um pequeno decréscimo no limite de escoamento, talvez pela formacao de
carbonetos em combinacgdo com o fésforo, e estes carbonetos ndo estarem dissolvidos na matriz.

Liga Tenséo de Escoamento, MPa | Deformagéo, %
Fe - 0,6 Grafite 160 53
Fe -0,5P - 0,6 Grafite 245 6,8
Fe—1,0P - 0,6 Grafite 350 4,0
Fe-2,0Ni-0,5P - 0,6 Grafite 370 4,5
Fe -2,0 Ni—1,0 P - 0,6 Grafite 400 43
Fe-2,0Ni-0,5P-0,5Mo - 0,6 Grafite 325 3,0

Tabela 8 — Tens&o de escoamento e deformagéo em altura.

A adicdo do niquel aumentou o limite de escoamento entre 20 e 50%, dependendo do
teor de fdésforo. Esta margem pode ser aumentada ainda mais se 0 niquel estivesse totalmente
difundido em uma solucgdo solida [5]. O niquel propicia um aumento visivel das propriedades
elasticas através da retencdo de austenita ddctil.

O fosforo, desde que ndo adicionado em percentuais acima de 1%, ndo confere ao aco
sinterizado uma diminuicdo excessiva da resisténcia ao impacto como € visto nos processos
convencionais (fundi¢do, laminagdo). Em contrapartida, este elemento eleva a dureza e o limite
de escoamento do aco quando forma com o ferro uma fase homogénea.

Durezas das Amostras



A tabela 9 apresenta os resultados dos testes de dureza feitos nas amostras sinterizadas.

Liga Dureza, RB
Fe - 0,6 Grafite 42
Fe - 0,5 P - 0,6 Grafite 64
Fe —1,0 P - 0,6 Grafite 74
Fe —2,0 Ni—0,5P - 0,6 Grafite 67
Fe —2,0Ni-1,0P - 0,6 Grafite 71
Fe-2,0Ni-0,5P-0,5 Mo - 0,6 Grafite 67

Tabela 9 — Dureza das amostras sinterizadas.

Uma analise mais criteriosa nos nimeros da tabela acima, obtidos nos ensaios de

dureza, confirma o aparecimento de um perfil de microestruturas mais duras nas amostras com
contém fosforo na sua composicdo. As amostras que contém Ni ndo tiveram a dureza
aumentada, o que poderia ser obtido ap6s tratamento térmico.

Conclusoes

Considerando os resultados, as seguintes conclusfes podem ser feitas:

- Uma vantagem do uso do niquel é o melhor controle dimensional das pecas
sinterizadas, o que ndo ocorre quando se utiliza o cobre.

- O fosforo, embora cause uma certa fragilizacdo dos acos baixa-liga, aumenta a
resisténcia mecanica e a dureza dos materiais para uso em pecas estruturais. A tenséo de
escoamento, utilizada em projetos de pecas mecanicas, é satisfatdria.

- O niquel, embora ndo mostrado nesse trabalho, favorece o aumento da tenacidade, o que
é importante quando se utiliza o fosforo.
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