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A Metalurgia do PG é um processo de fabricacdo que permite a obtencao de
pecas sinterizadas com origem a partir de p6s metalicos ou ndo. O método
abrange as etapas de obtencdo do po, mistura, compactacao e sinterizacéo. A
etapa de sinterizacdo, € uma das mais importantes e consiste em fornecer
condicbes necessarias para que ocorra a difusdo no p6 compactado. O
presente trabalho avaliou o efeito da variagdo da temperatura de sinterizagao
de ligas Fe-30Ni-2Mo e Fe-30Ni-1Mo no processo da Metalurgia do P6. As
amostras foram sinterizadas a 1000°C, 1050°C e 1100°C e submetidas a
analise de Microdureza e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). A partir
dos resultados foi possivel observar a presenca de duas fases, uma com
microdureza média de 168,17HV e a outra com 530,5HV. Através do MEV
observou-se um maior coalescimento das particulas com o aumento de
temperatura, levando a uma maior densidade.

Palavras-chave: Metalurgia do P¢, Sinterizacdo, Fe-Ni-Mo, Temperatura de
sinterizagéo.

INTRODUCAO

A Metalurgia do P66 (MP) € um processo de fabricacdo alternativo de
pecas metdlicas que se diferencia dos outros processos convencionais pelas
caracteristicas como: utilizagdo de pos metalicos ou ndo metélicos, fabricacdo
em seérie de componentes com geometrias complexas, aproveitamento de
matéria-prima e alta eficiéncia energética [1, 2]. Além disso, essa ténica
permite que se altere o tipo e a composi¢ao dos diversos pos metalicos usados
no processo, implicando na obtencao de variadas pecas e ligas. Elementos de
liga como molibdénio, manganés, niquel e cromo tém sido utilizados com o

objetivo de aumentar o desempenho de componentes fadricados por MP [3].
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Pecas mecanicas, fabricadas por Metalurgia do P6 (MP), encontram
varias aplicagbes nas industrias automobilistica, de eletroeletrdnicos,
informatica, téxtil, equipamentos agricolas entre outras [2]. As pesquisas por
processos de fabricacdo que utilizem recursos energéticos e materiais de forma
mais racional e econémica, encontram na metalurgia do pé uma alternativa aos
métodos de fabricagBes tradicionais [4]. Pois existem preocupacdes cada vez
mais urgentes com a utilizacdo mais racional e econdmica dos recursos
materiais e energéticos disponiveis, resultando na preservacdo do meio
ambiente.

O controle da porosidade e a homogeneidade das propriedades
mecanicas das pecas obtidas por MP sdo um desafio a ser trabalhado.
Entender o processo e controla-lo é vital. Compreender o processo significa
poder modificar as condi¢cdes de sinterizagcdo ou caracteristicas da matéria-
prima afim de se melhorar a eficiéncia energética do processo e melhorar as
propriedades do material produzido. Ja controlar, implica em prever as
propriedades da estrutura sinterizada a partir de matérias-primas especificas,
em determinadas condicbes. Com base nisso, 0 presente trabalho propos
produzir duas ligas metalicas (Fe-30Ni-2Mo e Fe-30Ni-Mo) obtidas por
Metalurgia do PO através de sinterizacdo por fase sélida com o intuito de
viabilizar o uso dessa liga na industria. Objetivou-se analisar a influéncia da
temperatura de sinterizacdo, sobre as propriedades de microdureza das fases

constituintes dos produtos sinterizados.

MATERIAIS E METODOS

Pés de Ferro (297 um), Niquel (0,97 um) e Molibdénio (3,5 um) adquiridos
pela JB Quimica Industria e Comércio Ltda foram utilizados na pesquisa.
Segundo o fabricante, a obtencdo do produto final deu-se por processos de
atomizacdo e reducdo, suas composi¢cdes quimicas sdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicéo quimica dos pés, fornecida pelo fabricante.

Composicado Quimica dos Pés (%)

Fe Ni Mo C O Mn S Si P

PésdeFe 9958 — — 001 — 03 0,005 0,09 0,01
P6s de Ni 9993 — 007 — — — o
P6sdeMo —  — 99,82 0,008 017 — — —

FONTE: JB QUIMICA

A influéncia da composicao quimica das ligas obtidas por metalurgia do
po foi avaliada através da porcentagem de molibdénio presente. Para isso
foram produzidos corpos-de-prova com duas composicdes diferentes, Fe-30Ni-
1Mo e Fe-30Ni-2Mo com composicoes de 69%Fe + 30%Ni + 1%Mo em peso e
68%Fe + 30%Ni + 2%Mo em peso, respectivamente. Os pos de cada liga
foram misturados em um recipiente conico utilizando um torno mecanico
Nardini — Nodus 220 Gold a uma velocidade de 30 rpm por um periodo de 4
horas.

Amostras de 6,0 gramas em média foram compactadas a frio, em matriz
cilindrica com diametro de 15,0 mm, por prensagem uniaxial de acéo simples,
onde foi utilizada uma prensa hidraulica de capacidade méaxima de 15,0
toneladas. A carga de compactacao foi de 4,0 toneladas, resultando em uma
pressao de 222,0 MPa. A matriz de compactacgédo, por sua vez, é composta por
puncédo superior, matriz e puncao inferior. Na Fig. 1 € apresentado um desenho
esquematico da matriz de compactacédo utilizada e a imagem de um corpo-de-

prova ap6s a compactagao.
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Fig. 1 — Desenho esquematico da matriz de compactacao (a) e imagem
do corpo-de-prova compactado (b).
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A influéncia da temperatura de sinterizacdo foi estudada utilizando trés
diferentes temperaturas: 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C. O processo ocorreu em
um forno elétrico sem protecdo gasosa, a uma taxa de aquecimento de
aproximadamente 8 °C/min. As amostras foram colocadas no forno a
temperatura ambiente onde prosseguiu-se 0 aquecimento até a temperatura
desejada seguido de permanéncia de 60 minutos e resfriamento ao forno até a
temperatura ambiente. Pelo fato das temperaturas de fusdo do ferro
(1537,85°C), niquel (1454,85°C) e molibdénio (2623°C) serem maiores que a
maxima temperatura de sinterizacdo imposta pelo experimento, a sinterizacao
se deu por fase solida. Na Tabela 2 sdo apresentadas as informacdes do
processo de preparacdo das amostras.

Tabela 2 — Caracteristicas do processo de preparacdo das amostras por
metalurgia do po.

Fe (%p) Ni (%p) Mo (%p) Temperatura Cargade
(°C) Compactacao (t)
68 30 2 1000 4
68 30 2 1050 4
68 30 2 1100 4
69 30 1 1000 4
69 30 1 1050 4
69 30 1 1100 4

Apds a sinterizacdo as amostras foram preparadas para analise
metalografica utilizando lixas de granulometria de 180, 220, 360, 400, 500, 600,
800 e 1200, polimento com pasta diamantada (3um) e ataque quimico (Nital
2%). Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram obtidas
utilizando um equipamento modelo VEGA 3 LMU do fabricante TESCAN. Em
seguida realizou-se ensaios de microdureza, na escala Vickers utilizando uma
carga de 50 gf, em um microdurbmetro HMV-2E da Shimadzu. Foram
realizadas 10 medicbes de microdudreza em cada fase identificada nas

imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 2 s&o apresentadas as imagens de MEV das amostras

sinterizadas com 1 e 2% de Mo nas temperaturas de 1000°C, 1050°C e
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1100°C. Apos a realizacao das etapas de mistura, compactacao e sinterizacao
foi possivel perceber que o resultado do processo foi um material que j4 ndo
pode ser definido como p6 metalico. Observa-se que o produto final apresentou
coesdo entre as particulas e solidez o que é resultado de uma sinterizacao
consolidada.
Temperatura de Sinterizag&o
1000 °C 1050 °C 1100 °C

i) >

1%
Mo

2%
Mo

Fig. 2 - Imagens de MEV das amostras sinterizadas com 1 e 2% de Mo nas
temperaturas de 1000°C, 1050°C e 1100°C.

Como esperado, as amostras se apresentaram como liga metalica,
havendo assim interacdo metallrgica. Apesar do aspecto poroso, caracteristico
de um produto oriundo da técnica de Metalurgia do P6, pode-se notar uma
superficie coesa e densificada, fruto da difusédo interatbmica. Yamanoglu et al
(2012)[4] estudaram o efeito da adicdo de niquel a ligas Fe-Mo e observaram
gue a adicdo de niquel afetou a densificagdo dos corpos sinterizados,
resultando em corpos mais densos. No que se refere a temperatura de
sinterizacdo, a partir da Fig. 2 notou-se maior coalescimento ao aumentar a
temperatura de sinterizacdo nas duas ligas. Tal comportamento pode ser
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descrito por uma maior energia fornecida ao se elevar a temperatura o que
favorece a difusdo atomica resultando em amostras mais densificadas.

Nota-se nas duas composicdes (1 e 2% de Mo) a presenca de duas fases
distintas. A heterogeneidade na distribuicdo de fases presentes dificulta a
homogeneidade de propriedades ao longo do corpo de prova ja que assume-se
que essas fases possuem caracteristicas metallrgicas e mecéanicas distintas.
De acordo com o diagrama de fases apresentado no ASM Handbook (1990)
para uma liga Fe-Ni, as fases presentes em uma liga de composicdo Fe-
30%Ni, a temperatura ambiente, sdo a ferrita e o composto intermetélico FeNis.

Na Fig. 3 sdo apresentados os resultados de microdureza medidas na
fase clara e escura. Pode-se observar que todas as amostras exibiram
comportamento semelhante, onde a fase escura mostrou-se mais dura que a
fase clara. A fase clara apresentou valores abaixo de 200 HV (Fig 3a), ja a fase
escura apresentou valores acima de 300 HV (Fig. 3b), com tendéncia de
aumento a medida que se elevou a temperatura de sinterizagéo. Lobo (2014)
estudou ligas Fe-Ni e Fe-Ni-Mo obtidas por MP e encontrou microdurezas
compativeis com os valores das ligas caracterizadas neste estudo. Valores
elevados de microdureza observados na fase escura podem estar associados a
precipitacdo da fase intermetélica endurecedora (FeNis). Azadehranjbar et al.
(2013)[7] produziram ligas FeNis por moagem mecéanica com diferentes tempos
de moagem e sinterizacdo a 1040 °C por 1 hora em vacuo e obtiveram valores
de microdureza de 350 para 2 horas de moagem e 720 apés 20 horas de
moagem. De acordo com aqueles autores a formacdo de solucdo solida (Fe,
Ni) com o aumento do tempo de moagem é um dos fatores que contibue para o
aumento na microdureza da fase FeNis [8]. Essa diferenca de valores foi
encontrada na presente pesquisa para a fase escura nas diferentes

temperaturas de sinterizagao.
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Fig. 3 — Medidas de microdureza Vickers das duas fases encontradas nas
micrografias das amostras com 1 e 2% de Mo (a) fase clara (b) fase escura.

Temperatura de Sinterizagdo ( °C)

Pode-se observar que a temperatura de sinterizacdo influenciou o
resultado final da microdureza, onde o aumento da temperatura de sinterizacao
resultou em aumento de microdureza nas duas fases, para as amostras com
1% de molibdénio. As amostras com 2% de molibdénio mostraram variacao

sutil na microdureza com a variacao na temperatura de sinterizacao.

CONCLUSOES

A presente pesquisa objetivou avaliar o efeito da temperatura sobre as
propriedades mecanicas de ligas Fe-Ni-Mo obtidas por metalurgia do pé. Os
resultados permitiram concluir que:

1. O aumento da temperatura de sinterizagcdo resultou em aumento na
dureza das fases nas amostras com 1% de molibdénio, observado pelo
resultado de microdureza.

2. O produto final apresentou coesao entre as particulas e solidez o que é
resultado de uma sinterizagdo consolidada, confirmada pelas imagens
de MEV. Além disso, observou-se maior coalescimento ao se aumentar
a temperatura de sinterizacao.

3. Duas fases distintas se formaram nas ligas estudadas que
provavelmente referem-se as fases ferrita e FeNi3 conforme sugerido

pelo diagrama de equilibrio de fases da liga Fe-Ni;

5866



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

4. A microdureza apontou a provavel precipitacdo de fase intermetalica
endurecedora (FeNis) na matriz de ferrita como resultado do processo

de sinterizacao e resfriamento lento das amostras no forno.
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EFFECT OF SINTERING TEMPERATURE IN ALLOYS Fe-Ni-30 2 Mo and Fe-
30Ni-1Mo OBTAINED BY POWDER METALLURGY

The Powder Metallurgy is a manufacturing process that allows to obtain parts
Sintered originating from metallic powders or not. The method includes the
steps of obtaining a powder mixture, compacting and sintering. The sintering
step is one of the most important and is to provide conditions for diffusion to
occur in the compressed powder. This study evaluated the effect of sintering
temperature variation of Fe-30Ni-2Mo alloys and Fe-30Ni-1Mo in the process of
Powder Metallurgy. The samples were sintered at 1000 ° C, 1050 ° C and 1100
° C and subjected to microhardness analysis and scanning electron microscopy
(SEM). From the results it was observed the presence of two phases, one with
average microhardness 168,17HV and the other with 530,5HV. By SEM it was
observed a higher coalescence of the particles with increasing temperature,

leading to a higher density.

Keywords: Powder Metallurgy, Sintering, Fe-Ni-Mo, Sintering Temperature.
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