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Resumo
A obtengdo de insertos de assentos de valvulas por metalurgia de po usando uma mistura de
po de ferro e agos rapidos ou acgos ferramenta estd atendendo os requisitos para a
substitui¢do do cobalto e chumbo em pecas comerciais, visando a reducdo de custo e
evitando a toxicidade do chumbo. O objetivo do presente trabalho foi o de tratar
termicamente e caracterizar os insertos de assentos de vdlvulas sinterizados obtidos
utilizando-se uma mistura de pos. Essa mistura de pos foi constituida pelo ago ferramenta
AISI D2, ferro, sulfato de manganés, carboneto de niobio, grafite, estearato de zinco e cobre.
O ciclo de temperatura da témpera ao ar foi determinado por meio do termopar tipo k
acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados. As propriedades fisicas e mecdnicas foram
medidas em relagdo a dureza aparente dos insertos, densidade aparente e a sua resisténcia a
ruptura radial. A caracterizagdo microestrutural foi realizada utilizando-se a microscopia
Optica, microscopia eletronica de varredura e espectroscopia por dispersdo de energia. Os
insertos temperados ao ar e duplamente revenido a 500 °C mostraram os melhores resultados
no que tange a dureza e resisténcia a ruptura radial.

Palavras-chave: metalurgia do po, ago ferramenta AISI D2, inserto de assento de valvula,
tratamento térmico.
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INTRODUCAO

O assento de valvula e o inserto de assento de valvula sdo uns dos componentes responsaveis
pela vedagdo da camara de combustdo interna dos motores automotivos (ver Fig. 1). Estes
componentes operam em condi¢gdes adversas de alta solicitagdo mecanica [1]. As etapas mais
criticas ocorrem durante a admissdo e exaustdo dos gases, sendo que o pior caso esta atrelado
a etapa de exaustdo dos gases, onde a temperatura no assento de valvula pode chegar a 700 °C

e no inserto até 350 °C [2].
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Figura 1. Desenho esquematico indicando a posi¢do da valvula e do inserto em um motor de
combustdo interna.

O uso de acos rapidos e acos ferramentas ¢ uma op¢ao consolidada para a obtengdo de pegas
sinterizadas devido a sua boa resisténcia mecanica, a corrosio, alta condutividade térmica e
boa usinabilidade [3]. Do ponto de vista comercial e industrial, ndo basta somente utilizar um
material excepcional. A fabricagdo, os requisitos técnicos e a legislacdo ambiental impdem
uma série de critérios que muitas vezes tornam necessario escolher outro material nio ideal
para uma determinada aplica¢@o. Este foi o caso que motivou a modifica¢do da liga original
dos insertos, substituindo-se o cobalto devido ao seu alto custo e o chumbo por razdes
ecologicas e de seguranca [4]. Considerando este cenario, o uso de componentes obtidos
através da rota da metalurgia do p6 (M/P) melhorou o desempenho dos motores automotivos,
além de reduzir o seu custo de fabricacdo [5-7]. Portanto, o uso da técnica da M/P esta
crescendo constantemente e permite a obtencdo de pecas metalicas a baixo custo, alta
flexibilidade durante as etapas de fabricagdo e um controle microestrutural rigido [6, 7].

Os insertos estudados no presente trabalho foram previamente desenvolvidos por Santos et al.
[8] e este trabalho foi baseado nos componentes apenas como sinterizados. Um dos principais
objetivos do trabalho presente foi o de tratar termicamente e caracterizar tais insertos obtidos
com a mistura de pos do ago ferramenta AISI D2, ferro e outros aditivos. O tratamento
térmico consistiu em temperar ao ar ¢ duplamente revenir todos os componentes. Como
qualquer temperatura até a temperatura critica inferior pode ser usada para revenir os
materiais [9], todos os insertos temperados ao ar foram duplamente revenidos em sete
temperaturas equidistantemente diferentes, variando de 100 °C a 700 °C.
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MATERIAIS E METODOS

O inserto investigado ao longo deste trabalho foi obtido através da técnica da M/P. As
misturas de pds constituiu-se de aco ferramenta tipo AISI D2, p6 de ferro e outros aditivos
como sulfato de manganés, carboneto de nidbio, grafite e estearato de zinco para reduzir o
atrito entre as particulas e a matriz. A determinacdo da distribui¢cdo do tamanho de particulas
do aco ferramenta AISI D2 foi feita através da dispersdo do pé em agua e subsequente andlise
por difracdo a laser baseado na teoria de Fraunhofer e Mie [10]. A composi¢do quimica
nominal (% em massa) da mistura de pds estudada neste trabalho ¢ mostrada na Tab. 1.

Tabela 1. Composi¢do nominal da mistura de pos (% massa) do inserto de assento de valvula
estudado.

Elemento AISID2 Fe MnS NbC C (grafite) Estearatode Zn Cu (infiltracio)
Mistural 43,6 43,6 05 2,0 0,3 0,8 10,0

Todos os pos foram misturados em um misturador intensivo durante 300 s a 1.715 rpm,
exceto o pd de cobre, pois este foi adicionado aos insertos por infiltragdo metalica, i.e., dois
compactados a verde com dimensdes de 32,5 x 25,5 x 5,9 mm® foram obtidos a partir da
prensagem das misturas de pds presente na Tab. 1 (Fig. 2a) e de p6 de cobre (Fig. 2b), e antes
do inicio do processo de sinterizagdo, o compactado de cobre foi sobreposto ao inserto.
Compactados a verde foram obtidos a partir da compactacdo da mistura de pds em uma prensa
hidraulica de dupla a¢do instrumentada e a uma pressao de 700 MPa.
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Figura 2. Compactados a verde obtidos da mistura de diferentes pos (a) e p6 de cobre (b) a
uma pressao de 700 MPa.

Os compactados a verde foram pré-aquecidos até 600 °C (com uma taxa de aquecimento de
16 °C/min) durante 35 min. para garantir a elimina¢do do estearato de zinco. Dando
continuidade ao processo, os insertos foram austenitizados a 1.150 °C (aquecidos a 14
°C/min) por 40 min. Por fim, os insertos foram resfriados, ainda dentro do forno, até a
temperatura ambiente com a taxa de resfriamento de 20 °C/min. A sinterizacdo dos
compactados a verde foi realizada em um forno comercial de esteira continua sob uma
atmosfera baseada em hidrogénio (90% H, + 10% N»).
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Para evitar a descarbonetagdo, antes do tratamento térmico ter inicio, os insertos foram
embrulhados em papel sulfite e colocados dentro de uma caixa de aco contendo uma mistura
de 50% de C (grafite) + 50% de ALO; (6xido de aluminio). Esta caixa foi entdo colocada
dentro de um forno mufla de laboratério. O tratamento térmico dos insertos sinterizados
consistiu em austenitiza-los a 1.150 ° C (aquecido a uma taxa de 29 °C/min) por 20 min. Os
componentes austenitizados foram entdo temperados ao ar até a temperatura ambiente.
Termopares tipo k foram afixados a amostra e a um sistema de aquisi¢ao de dados, permitindo
assim a obten¢do da taxa de resfriamento das amostras. Os insertos temperados ao ar foram
submetidos a um tratamento térmico subcritico, denominado revenimento, de uma maneira
similar a utilizada para a témpera ao ar. Todos os insertos temperados ao ar foram duplamente
revenidos até a temperatura ambiente, durante uma hora cada em sete temperaturas
equidistantes, variando de 100 °C a 700 °C.

As propriedades fisicas e mecanicas dos componentes foram determinadas através de trés
ensaios. Primeiro, a dureza aparente dos insertos foram determinadas de acordo com a norma
ASTM E 10-01 [11]. Este teste padronizado ¢ utilizado para a determinagdo da dureza Brinell
em materiais metdlicos. Segundo, a densidade aparente dos componentes foi determinada
imergindo-os em 4gua, usando o método de Arquimedes, e medindo sua diferenca de massa
de acordo com o ensaio ASTM C 373-88 [12]. Terceiro, o ensaio de resisténcia a ruptura
radial foi realizado de acordo com o teste padrao MPIF 35 [13]. Este ensaio consiste em
comprimir radialmente o inserto até que a primeira queda de carga ocorra, isto ocorre devido a
ruptura parcial do material.

A composi¢do quimica dos insertos foi determinada através de duas técnicas, sendo elas a
analise de gas e a espectrometria por energia dispersiva de fluorescéncia de raios X. A técnica
de analise de gas foi utilizada para a quantificacdo dos elementos leves, tais como carbono e
enxofre. Este equipamento utiliza um forno de inducdo e determina a quantidade de cada
elemento por absor¢do de infravermelho [14-17].

As amostras foram preparadas para a caracterizagdo microestrutural através de procedimentos
convencionais de metalografia, incluindo embutimento, lixamento e polimento. As amostras
foram atacadas com Nital 3%, constituido de 97% (vol.) de alcool etilico + 3% (vol.) de
HNO;, durante 5 s [18] sendo observadas em microscopio optico (MO).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢do do tamanho de particulas do p6 de ago ferramenta AISI D2 ¢ mostrada na Tab.
2. E devido ao método de obtencdo do pd de aco, por meio de atomizacdo a gas [19], as
particulas do aco ferramenta AISI D2 tinham formato esférico.

Tabela 2. Distribui¢do do tamanho de particulas do p6 de ago ferramenta AISI D2 medido por
difracdo a laser.

(um) D 10% D 50% pogy, Diametro
médio
AISI D2 2 64 208 94

A variagdo da dureza Brinell (HB 2,5/187,5) para os insertos levando em consideracdo os
como sinterizados e os componentes tratados termicamente por uma hora em uma temperatura
especifica e depois resfriados ao ar, ¢ mostrado na Tab. 3. E possivel observar uma variagio
substancial da dureza dos componentes. De acordo com os requisitos exigidos para a
aplicacao comercial dos insertos, a dureza deve estar entre 370 HB e 410 HB. A mesma tabela
mostra que o tratamento térmico que mais se aproximou dos valores de dureza estabelecidos,
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¢ a mistura (AISI D2) duplamente revenida a 500 °C. Entdo, ¢ importante mencionar que
todos os resultados e discussdo seguintes no presente trabalho estdo atrelados a este
tratamento térmico em especifico.

Tabela 3. Variagdo da dureza Brinell (HB 2,5/187,5) para os insertos como sinterizados e
também temperado ao ar e duplamente revenido em sete temperaturas equidistantes.
Temperatura de duplo revenimento (°C)
Sinterizado 100 200 300 400 500 600 700
Mistura 337+3  3374+3 296+3 276+4 309+2 355+2 349+1 252+1

Apesar de a dureza aparente ser uma propriedade mecanica muito importante, outras duas
propriedades fisicas sdo tdo importantes quanto. Essas propriedades sdo a densidade aparente
e a resisténcia a ruptura radial dos insertos. Um resumo dos resultados obtidos para tais
propriedades nos componentes tratados termicamente pode ser observado na Tab. 4.

Tabela 4. Propriedades fisicas e mecanicas dos insertos de assentos de valvulas obtidos com a
Mistura (AISI D2) temperado ao ar e duplamente revenido a 500 °C.

Propricdad Densidade Dureza aparente Resisténcia a ruptura
opriedade aparente (g/cm’) (HB 2,5/187,5) radial (MPa)
Mistura 7,3+0,1 355+2 792 £ 57

Em comparacdo ao trabalho desenvolvido anteriormente por Santos et al. [8,20,21], apenas
com componentes sinterizados, a densidade aparente pode ser considerada a mesma, 7,3
g/em’. O valor de dureza aparente medido por Santos [8] foi inferior, 325 + 22 HB, aos obtido
no presente trabalho, 355 = 2 HB. Além disso, o valor de resisténcia a ruptura radial medido
por Santos [8] foi maior, 945 + 81 MPa, do que o mostrado neste trabalho, 792 + 57 MPa.
Embora o valor de resisténcia a ruptura radial obtido no presente trabalho seja menor quando
comparado com aquele alcangado por Santos [8], essa propriedade s6 €é necessaria durante a
montagem do inserto no cabecote do motor. Portanto, ndo existe um valor de referéncia
minimo para a resisténcia a ruptura radial, o componente apenas precisa suportar os esfor¢os
durante a etapa de montagem.

A medida da composi¢do quimica do inserto ¢ mostrada na Tab. 5. Os teores de carbono e
enxofre foram determinados através do método de andlise de gas, todos os outros elementos

foram determinados usando a espectrometria por energia dispersiva de fluorescéncia de raios
X.

Tabela 5. Composi¢do quimica dos insertos de assentos de valvulas (% em massa) obtida por
analise de gas e espectrometria por energia dispersiva de fluorescéncia de raios X. Os teores
de carbono e enxofre foram determinados utilizando a técnica de analise de gas.
Elemento Fe Cu Mo Cr Nb \4 C Mn Si S
77,56 11,79 0,52 571 1,63 045 145 052 027 0,10
Mistura + + + + + + + + + +
0,02 0,02 0,01 0,01 001 0,01 003 001 002 0,02

Dos resultados mostrados na Tab. 5, a respeito da concentragdo de cobre, pode-se notar uma
varia¢do na sua quantidade em relagdo ao seu valor nominal (ver Tab. 1). Este valor deveria
ser de 10%, mas o valor medido foi de 11,79%. Tal varia¢do na quantidade de cobre pode ser
justificada por ndo ter-se pareado com precisdo a massa do anel de cobre (Fig. 2b), que deve
ser de dez por cento da massa do inserto, com a massa de cada inserto compactado.
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A taxa de resfriamento durante a témpera ao ar dos insertos (ver Fig. 3) foi medida com o
auxilio de termopares tipo k afixado a amostra e a um sistema de aquisicao de dados, a taxa de
resfriamento medida foi de 0,6 °C/s.

T T T T 1717 T T T T T T7 T T T T T 1717

1100
1000-
900-
800-
700-
600-
500-

Temperatura, °C

400—_
300—_
200—_
100—-

0

1 10 100 1000
Tempo, s
Figura 3. Taxa de resfriamento gerada durante a témpera ao ar, sendo esta obtida com o
auxilio de termopares tipo k afixados a amostra e a um sistema de aquisi¢cao de dados.

Na Mistura 1 foram encontradas outras microestruturas diferentes a esperada para o ago
ferramenta AISI D2, isto ocorreu devido a adi¢do de outros elementos, i.e., poés de ferro,
sulfato de manganés, carboneto de nidbio, grafite e cobre. A Fig. 4 mostra uma micrografia
optica da Mistura 1. E possivel observar algumas ilhas de ferrita (identificada por Fe) quase
ndo transformadas, fina distribuicdo de cobre (Cu), presenga de grandes quantidades de
martensita (M), fase esta principalmente atrelada a transformagdo das particulas do ago
ferramenta que foram austenitizadas durante a témpera ao ar, e baixa quantidade de poros
(regides escuras) devido a alta densidade aparente do componente. Uma rapida transformacao
da austenita em outras fases, devido a alta taxa de difusdo da Mistura, resultou em grandes
ilhas de perlita (P) e bainita (B) no contorno de tal particula. Também observou-se a presenca
de uma baixa quantidade de martensita contendo altos teores de carbono (tipo M'), assim
como a presenga de sulfeto de manganés (MnS) e carboneto de niébio (NbC). Todas as fases
presente contribuiram para os bons resultados alcangados durante a caracterizagdo dos insertos
obtidos com a Mistura.
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Figura 4. Micrografia obtida pr microscopia Optica da Mistura (AISI D2) temperada ao ar e
duplamente revenida a 500 °C mostrando as diversas fase observadas. Ataque Nital 3%.

CONCLUSAO

Os tratamentos térmicos provaram ser eficientes no que tange as propriedades fisicas e
mecanicas pretendidas nos componentes, resultando em uma grande variacdo de tais
propriedades.

Todas as particulas do aco ferramenta AISI D2 presente na microestrutura dos insertos foram
completamente transformadas em martensita, mesmo a témpera ao ar impondo uma taxa de
resfriamento branda ao material.

Apesar da alta difusdo do carbono nas particulas de ferro, resultando na formacdo de fases
perliticas, que prejudicam algumas propriedades desejadas do componente, o aco ferramenta
AISI D2 teve a maior influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas dos insertos de assentos
de vélvulas.

Os insertos obtidos com o ago ferramenta AISI D2, sendo este um acgo ferramenta para
trabalho a frio, atenderam as exigéncias minimas de propriedades imposta pelas montadoras,

podendo ser testados em motores a combustio devido ao seu menor custo em relagdo a outros
acos rapidos tipo AISI M3/2 e M2.
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