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PROCESSAMENTO, USINAGEM E DESGASTE DE LIGAS SINTERIZADAS
PARA APLICACOES AUTOMOTIVAS.

Edson Souza de Jesus Filho

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver potenciais materiais para aplicagbes
automotivas, em particular como insertos para assento de valvula em motores. de
combustdo interna a gasolina. O desenvolvimento compreendeu as etapas de
processamentc dos materiais via metalurgia do pé, tratamento térmico,
caracterizacao microestrutural @ mecéanica, usinagem e desgaste dos mesmos. O
desenvolvimento objetivou principalmente a redugéo de custo e a aplicacéo de
elementos menos poluentes, excluindo-se, por exemplo, a aplicagdo do Co devido
a0 seu alto custo e do Pb devido aos seus efeitos toxicologicos e prejudiciais- ao
meio ambiente. A realizag8o de uma pesquisa minuciosa na busca de patentes
relacionadas indicou que os materiais estudados apresentam composigbes
particutares, e, portanto inéditas. Os resultados encontrados. nos ensaios de
dureza e de resisténcia a compressao radial nas amostras tratadas termicamente
apresentaram resultados superiores aos da liga comercial atualmente em uso.
Testes de usinabilidade em amostras. sem tratamento térmico apresentaram
comportamento similar ao da liga comercial, indicando que a usinabilidade do
material praticamente nao foi afetada com a mudanga na composi¢do quimica.
Apds a etapa de tratamento térmico; as ligas obtidas apresentaram valores. de
esforgos de corte superiores aos do material comercial. Os resultados dos testes
de desgaste abrasivo em amostras tratadas termicamente apresentaram menores
valores de cosficientes de atrito € perda de massa em todos 0s casos em relagéo
ao material comercial. Este comportamento € devido aos beneficios introduzidos
pelo tratamento térmico executado e pela adicao de alguns elementos resistentes
ao desgaste na forma de carbonetos-de Nb e TilW. Os resultados dos-esforgos de
corte apresentaram boa concordancia com os resultados dos ensaios de
desgaste. Os materiais produzidos apresentam-se como potenciais candidatos
para substituir, com vantagens, inserto-para. assento de valvula a base de Fe-Co

em motores de combustao interna a gasolina.
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OBTENTION, MACHINING AND WEAR OF SINTERED ALLOYS FOR
AUTOMOTIVE APLICATIONS

Edson Souza de Jesus Filho

ABSTRACT

The aim of this work was the development of materiais for automotive applications,
in particular, valve seat inserts for gasoline combustion engines. The development
involved the following activities: processing by powder metallurgy techniques, heat
treatment, mechanical and microstructural characterization, machining and wear of
materials. This work was undertaken aiming cost reduction of this.component by
the use of cheaper and less poliutant elements, eliminating the presence of Co
and Pb due to their high cost and toxicological effects, respectively. The
accomplishment of a thorough research into patents revealed that the materials.
studied here present particular compositions and were not yet produced. The
results of hardness measurements and the transverse radial strength of the
studied materials, after heat treatment, revealed superior properties than the
commercial alloys applied at the moment. The machining tests of the material
without heat treatment indicated a similar behaviour in comparison to the
commercial alloy, suggesting that the new alloy chemistry composition was. not
deleterious in this sense. After heat treatment, the obtained alloys presented a
cutting force increase in relation to the commercial alloy. Wear tests results of heat
treated materials presented smaller friction coefficient and mass loss. than the
commercial alloy, in all cases. This was especially achieved due to the advantages
offered by heat treatment allied to the addition of NbC and Ti/W carbides. The
materials obtained here showed to be potential candidates to substitute with
advantages, valve seat inserts made of Fe-Co alloys for gasoline combustion
engines.
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1 INTRODUGCAO
1.1 - Prefacio

O atual estagio pelo qual a sociedade vem passando, aponta para
preocupacgdes cada vez mais aparentes com uma série de aspectos que vAo
desde a concepgdo e criagao de produtos que proporcionem maior conforto e
menor esforgo fisico, passando pela utilizacdo mais racional e econdmica dos
recursos materiais e energeticos disponiveis e, culminando com a preservagao do
meio ambiente em que vivemos.

Com vistas a cercar e atender os varios aspectos mencionados
anteriormente, pesquisadores, universidades e grandes empresas em todo o
mundo tém gastado tempo e dinheiro em novas pesquisas nos mais diversos
campos do conhecimento humano {como, por exemplo, a ciéncia dos materiais),
buscando por produtos cada vez mais eficientes, praticos, baratos, de facil
fabricagdo e ecologicamente corretos.

Dentre os diversos campos do conhecimento tem-se o universo da
ciéncia dos materiais que tem sido responsavel por grandes avangos tecnoldgicos
da engenharia, trazendo incomensuraveis beneficios para a humanidade. Dentro
deste universo a técnica da metalurgia do pé vem ganhando grande destaque e
espaco em razdo de suas vantagens e caracteristicas particulares que vao de
encontro aos requisitos cada vez mais exigentes do mercado globalizado.

Para que se perceba os beneficios e as melhorias oriundas de um
projeto de maneira macroscépica (a fabricagdo de um carro, por exemplo), todo o
cuidado e atencdo devem ser dados a cada um dos seus componentes
individualmente (visao microscépica), uma vez que o sucesso do projeto como um
todo depende exclusivamente do perfeito sincronismo, da interagdo e do
desempenho individual de cada uma das partes menores envolvidas no mesmo.

Pensando desta maneira, e trazendo estes conceitos para o estudo
objeto do presente trabalho, ndo & dificl compreender porque as inddstrias
automobilisticas em todo o mundo tém procurado aumentar o percentual de pegas
obtidas pela técnica da metalurgia do pé em seus veiculos. A facilidade em
compor diferentes ligas, a reducdo de peso proporcionada, as vantagens com
relagdo a outros processos de obtencdio de materiais ("' e a possibilidade de se

COME, - s 0 oo e LD HRER



obter pegas proximas da forma final (“near net shape’), que em muitos casos
dispensam a necessidade de operacdes mecanicas complementares ' como a
usinagem por exemplo, sdo alguns diferenciais desta técnica que a torna atraente
e interessante para aplicagdes comerciais, pois vao de encontro exatamente aos
objetivos e metas mencionadas anteriormente.

1.2- Relevancia do assunto

O desenvolvimento deste trabalho enfocando-o como um tema de
doutorado, surgiu a partir de um trabalho conjunto entre o IPEN & uma
automobilistica, iniciado em fevereiro de 2000. A montadora, preocupada em
diminuir peso e custo em seus veiculos, € buscando equiparar-se as industrias
automobilisticas da America do Norte e Europa no que se refere a quantidade de
pecas e componentes produzidas pela tecnologia da metalurgia do po em seus
automaéveis *® procurou por uma parceria junto ao IPEN que, atualmente possui
toda uma infra-estrutura, recursos disponiveis e corpo técnico capacitado e
orientado para o desenvolvimento de projetos que utilizem a técnica da metalurgia
do pé, centralizados no entdo denominado CPP (Centro de Processamento de
Pés) do CCTM (Centro de Ciéncia & Tecnologia de Materiais).

Sabe-se que sob o ponto de vista comercial e industrial, ndo basta
apenas adotar um material ideal. O atendimento a requisitos e condigbes técnicas
de fabricagdo, bem como o equacionamento dos custos envolvidos pode
redirecionar toda uma linha de pesquisa, fazendo com que o projeto muitas vezes
se afaste de uma condicdo metalurgicamente ideal para que se torne viavel e
exequivel. Muitas vezes, todo um time de pesquisadores e tempo & empregado
numa pesquisa para a substituicdo de um determinado material ou componente
numa liga, como & o casc da substituicdo do cobalto em diversos tipos de
materiais, devido ao seu alto custo, ou entdo o caso do chumbo, por motivos
toxicoldgicos e ambientais!”®!.

A proposta inicial do trabalho de parceria foi reduzir o custo de
fabricagdo e minimizar os impactos ambientais e a saude através da
reestruturagéo da composicao quimica do componente “inserto para assento de
valvula® - FIG. 1.1. O componente candidato a ser substituido ja é atualmente

produzido pela técnica da metalurgia do pd, entretanto, dentre os elementos



envolvidos na sua composi¢éo quimica, encontram-se o cobalto que possui alto
custo comercial e o chumbo que & um elemento toéxico e poluente.

A geometria relativamente simples do componente em questdo
também contribuiu para a viabilidade da pesquisa, pois possibilitou reduzir
drasticamente os custos iniciais com ferramental, como também as possibilidades
de insucesso do projeto, uma vez minimizadas as variaveis de forma do
componente.

Considerando ainda que este se trata de um projeto de propriedade
institucional, que envolve tempo, dedicagao, dinheiro e alta produtividade, buscou-
se desde o inicio dos trabalhos um fator diferencial que pudesse tornar possivel o
patenteamento do modelo de invencédo. Assim, este foi mais um fator considerado
e, deste modo, uma pesquisa bibliografica meticulosa de patentes se fez
necessaria a fim de que ndo houvesse possibilidade de conflitar com qualquer
outro desenvolvimento similar.

FIGURA 1.1 - Foto de um tipico inserto para assento de valvula.

Finalmente, diante da necessidade de estudo mais aprofundado das
novas ligas propostas, a fim de conhecer suas propriedades com maiores
detalhes sob varios aspectos (incluindo usinabilidade e desgaste), e, o fato das
mesmas possuirem particularidades que as tornam candidatas potenciais ao
patenteamento, fizeram com que o trabalho, inicialmente surgido através de uma
parceria entre a iniciativa privada e uma instituicéo publica, fosse transformado no
presente trabalho de doutorado.



1.3 - Objetivos, abrangéncia e delimitagao da abordagem

Em sintese, o objetivo deste trabalho é obter um material inédito, de
baixo custo, ecologicamente correto e de potencial capacidade para substituir
materiais de insertos comerciais a base de Fe-Co.

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa estd dividido
basicamente em duas etapas. Devido a necessidade de obter resultados e
comprovar definitivamente a infrodugcéo de uma nova liga no campo da pesquisa
aplicada, foi produzida na primeira etapa a liga denominada “protétipo’, cuja
composicao quimica foi escolhida a partir de pré-testes realizados, incluindo
outras quatro ligas, por apresentar propriedades finais mais adequadas a
aplicagdo, bem como uma menor variagdo dimensional com relagdo as demais
ligas pré-testadas'®. Os pré-testes foram feitos por um grupo de pessoas do qual
eu fiz parte, e foram muito importantes como ponto de partida para definir a
melhor liga a ser utilizada para a produgéo do protétipo. O “protétipo” obtido na
primeira etapa foi ainda submetido a testes preliminares pela montadora e a
algumas caracteriza¢des pelo IPEN.

O “protétipo”, depois de melhorado (tratado termicamente), passou a
ser denominado na etapa seguinte (etapa dois) de liga 1. Com base nos
resultados dos testes e caracterizagdes preliminares do “protétipo”, foram também
produzidas na etapa dois, além da liga 1 (protétipo melhorado), outras cinco
variagdes desta liga (TAB. 3.1), com o objetivo de aproveitar toda a mao de obra e
recursos envolvidos no desenvolvimento, ampliando-se assim o namero de ligas
estudadas. O trabalho esta basicamente centrado na apresentacdo e discuss&o
dos resuitados obtidos nos testes efetuados nas ligas produzidas na etapa dois,
assim como da liga comercial a qual foi utilizada para fins de comparacio de
resuitados em varios momentos.

Os resultados de caracterizagdo e ensaios de usinagem do protétipo
obtido na etapa um do trabatho, foram apresentados e discutidos brevemente e
serviram como ponto de partida para as melhorias e variagdes de composicéo das
tigas produzidas e estudadas na etapa dois.
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A elaboragdo do presente estudo estd centrada nas seguintes
abordagens:

*Obter materiais isentos dos elementos cobalto e chumbo, devido ao
alto custo do cobalto e aos efeitos toxicologicos e prejudiciais a0 meio ambiente
do elemento chumbo.

"Estudar a usinabilidade das ligas obtidas, visto que, no processo de
produgéo € inevitavel a necessidade de usinar a sede de assento da valvula para
garantir o perfeito assentamento entre as partes (valvula e inserto) e
consequentemente a vedagio da caAmara de combustéo.

"Estudar o comportamento ao desgaste das ligas uma vez que o
componente durante sua utilizago estd em contato constante com a valvula,
criando um par tribolégico que caracteriza e cria condigdes para o aparecimento
do fendmeno do desgaste e seus efeitos.

A literatura mostra que Kano et al.l' também trabalharam no
sentido de desenvolver uma liga para substituir outra ja existente com alto teor de
Co, objetivando reduzir custos e melhorar a usinabilidade do assento de valvula,
que neste caso € obtida pela deposicdo a LASER do material na regido do
assento, substituindo o tradicional inserto. Em suas conclusdes, eles mencionam
que o desenvolvimento proporcionou uma redugéo de 10% no custo da matéria

prima {pos) e a usinabilidade passou a ser da ordem de doze vezes melhor.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 - Assento de valvula

O conjunto mecanico responsavel por parte da selagem da camara
de combustio, constituido pela valvula e inserto, se apresenta como um grande
desafio do ponto de vista metallirgico quando o dilema é aumentar desempenho e
reduzir custos de produgéo. As condigBes severas as quais s30 submetidos esses
componentes, principalmente aqueles responsdveis pela exaustdo de gases,
impdem uma série de varidveis que devem ser cuidadosamente balanceadas.

Inicialmente usinados diretamente no corpo do cabegote, os
assentos de valvula foram sendo substituidos por insertos fundidos de material
mais nobre, devido a necessidade de aumentar o rendimento dos motores
mediante o0 aumento na taxa de compresséo e um melhor controle da mistura de
combustdo, trazendo como conseqgiiéncia 0 aumento de temperatura dos gases
gerados ap6s a queima da mistura & ',

O inserto para assento de valvulas surgiu inicialmente como uma
alternativa de reparo para motores de tratores e automoveis. Em 1926 Theodore
Purnis, um engenheiro de maquinas, foi nomeado co-autor do inserto para
assento de valvulas 2. Mais tarde e ainda hoje, o inserto para assento de
valvulas tornou-se um componente insubstituivel nos motores de combustio
interna, principaimente depois da necessidade de redugéo de peso dos veiculos,
que fez com que os blocos dos motores passassem a ser produzidos com
materiais mais leves {aluminio).

Como requisito imprescindivel para o conjunto valvula-inserto tem-
se a resisténcia ao desgaste. Entretanto, tal resisténcia tem que existir em
condi¢bes de altas temperaturas e meio quimico agressivo, caracterizando uma
situagdo em que existe solicitacdo mecanica, desgaste mecanico, corrosdo e
eroséo, atuando simultaneamente e em alta temperatura ['"

WILDE " conclui em seu trabalho que se um desgaste excessivo
ocorre no par triboldgico formado entre a face da valvula e o assento da mesma, o
mesmo é resultado de um movimento relativo muito pequeno entre ambos, e que
entdo € necessario reduzir o coeficiente de atrito através da adogio de uma

combinagao apropriada de material para a condicio de operacéo do motor.



2.1.1 - Aplicagéao

A FIG. 2.1 apresenta esquematicamente a geometria do conjunto
valvula-inserto. O funcionamento desse conjunto cumpre ciclos de duas etapas,
as quais séo diferentes para o conjunto de admissao e exaustio.

(a) (b)

FIGURA 2.1 — (a) Desenho esquemético mostrando a posigcdo onde o inserto &
colocado no motor (b) Detalhe do conjunto vélvula /inserto.

Para o caso da admiss&o o ciclo inicia-se com a abertura da valvula
pelo conjunto de comando de vélvula, admissdo da mistura combustivel e a
primeira etapa termina com o fechamento da valvula. A segunda etapa engloba as
fases de compress&o, combustéo, expans&o e exaustdo dos gases da camara de
combustao, onde durante toda essa etapa o conjunto permanece fechado.

Em termos de ciclo térmico, o pico de aquecimento nas superficies
de contato vélvula-inserto se da durante a combustdo da mistura combustivel.
Essa situagdo, mais o fato de que durante a admiss8o da mistura ocorre um certo
grau de refrigeragéo do conjunto, confere & superficie de assento dos insertos das
vias de admissdo, uma temperatura méaxima em torno de 250 °C, e de
aproximadamente 350 °C para a superficie de assento das valvulas ®' (FIG.
2.2).



VIAS DE ADMISSAO

250 °C (superficie de 350 °C (superficie de
assento do inserto) assento da valvula)

FIGURA 2.2 - Desenho esquemético mostrando as temperaturas envolvidas na regido de
admiss&o de um motor a gasolina.

Em temperaturas desta ordem dificilmente ocorre oxidagdo das
superficies dos assentos dos insertos, porém, algumas vezes o desgaste € severo
em razdo do contato metal-metal, sobretudo nos assentos que operam com
combustivel sem chumbo, o qual poderia agir como um lubrificante.

No caso do conjunto de exaustdo a situacdo é mais critica. Esse
conjunto tem como primeira etapa a soma das fases de admissdo, compresséo,
combustdo e expansédo, na qual a valvula permanece fechada. A segunda etapa
inicia-se com a abertura da vélvula, exaustéo dos gases gerados pela queima da
mistura, e termina com o fechamento da valvula. O ciclo térmico para esse
conjunto € muito mais severo.

Existem dois picos de temperatura correspondentes a combustio e
a exaustdo de gases, sendo que nesse Ultimo existe o aquecimento localizado
nos assentos do conjunto valvula-inserto. Assim, a temperatura do assento da
valvula pode chegar a 700 °C, e, no caso do assento do inserto, a 350 b 9%
dependendo das condigbes de solicitagdo do motor ' (FIG. 2.3).
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VIAS DE ESCAPE

350 °C (superficie de Ate 700 °C (superficie
assento do inserto) de assento da valvula)

Inserto

FIGURA 2.3 - Desenho esquemético mostrando as temperaturas envolvidas na regido de
escape de um motor a gasolina.

Diferentemente do caso anterior (vias de admiss&0), a possibilidade
de ocorrer oxidagéo em tais temperaturas aumenta, o que torna a resisténcia a
oxidagédo dos materiais envolvidos, um requisito fundamental. Por outro lado
alguns Oxidos atuam como lubrificantes ou camada de protecdo superficial.
Assim, em termos de desgaste por deslizamento, o conjunto de exaustdo n&o
esta sujeito a condigbes tdo severas. Entretanto, mesmo para o sistema de
exaustdo, quando da utilizagdo de combustivel sem chumbo, ndo havera
formag@o de oxidos em quantidade suficiente para que a agdo lubrificante possa
prevalecer.

Com relagéo & solicitagdo mecénica do conjunto valvula-inserto,
uma das partes criticas esté localizada na superficie de contato entre os assentos
da valvula e do inserto. Essa regido sofre os impactos de fechamento das
valvulas e carregamento em compressdo durante a combusto da mistura.

2.1.2 - Materiais para insertos

Os insertos para assento de valvula s3o fabricados a partir de
diversos materiais, desde bronze-aluminio até ferros fundidos e acos de alta liga.
Quanto ao processo de fabricagdo, inicialmente eram feitos por fundicdo, mas
atualmente assentos preparados por metalurgia do pé sdo comumente
encontrados no mercado.
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Os materiais mais empregados atualmente nos insertos utilizados
nas vias de exaustdo de motores sdo agos com altos teores de cobalto,
molibdénio e tungsténio, e processados por metaiurgia do p6. Como ja foi dito
anteriormente as condigdes de solicitagdo em servigo do conjunto de admisséo
sd0 bem mais brandas, sendo possivel a utilizagdo de outro tipo de material,
como ligas de ferro-molibdénio.

Outras ligas utilizadas contém chumbo ou cobre adicionado por
infiltragdo. Essa técnica é utilizada para melhorar as propriedades triboldgicas no
caso da infiltragdo de chumbo e a condutibilidade térmica no caso do cobre. A
TAB. 2.1 apresenta alguns agos utilizados na fabricagéo de insertos para vias de
escape e de admissdo em motores de combustao interna veiculares.

TABELA 2.1 — Composigdo quimica de alguns agos utilizados para a fabricagcdo de
insertos para assentos de valvulas, via metalurgia do pé.

Composicéo Quimica (% em peso)
Conjunto
Fe | Co| Cr {Mo | Ni [ Cu | Pb| W V | Mn | Si C
Ao A[15] |exaustdo;Bal. | 10 | 40| 20 (10| — | — | 20| — | — | — 1,0
AgoB[14] |exaustdo | Bal. | 12 |12 |50 (12| — | 18 | = | — | — | — | 06
Aco C [16] - Bal. | 60170052015} — 120 — | — | — [ 13
Ago D [14] |admissdo|Bal. | 06 |04 | 48 [ 18| — | — | — | — | — | — {14
Ago E [14] |admissdo|Bal | 50 | — | 15| 15| — [ 15 | - | — | — | — | 07
AgoF[14] |exaustdo |Bal | —— | ~— [ 47 | - | 50| = | — | == | == | — | 1.4
Aco G{17] {admiss&o|Bal | — | 20 | — |13 | -~ | — | — | — [ 04 |215]| 1 5
AgoM3/2* |exaustdo|Bal | — 40|60 -~ | — | — [57[30|03|02] 10
AcoM42[18] |exaustao [Bal. | 7,0 | 40 10§ — | — | — | 20{10| — | — | 10

* Contato pessoal com o Dr. Lucio Salgado (novembro 2003).

Observagdes sobre os acos:

e Ac¢o A: Composigdo quimica base mais adigdes de fluoreto de calcio como
elemento auto-lubrificante para uso em motores a gas liquefeito de petréleo ou
com injecéo direta de gasolina. Microestrutura de matriz perlitica a base de Fe-
Co-Mo-Ni com distribuigdo de particulas duras de Cr-W-Co e Co-Mo-Cr,
particulas de CaF; e poros. Esse ago apresenta seu diferencial principalmente
em temperaturas mais baixas onde o efeito de lubrificagdo do fluoreto de

célcio & mais acentuado. Densidade de 8,5 g/cm®, dureza 90 HRB.
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Ago B: Com densidade aparente de 8,2 g/cm® e dureza HRA 60 este ago foi
inicigimente desenvolvido para o uso em motores a gas liquefeito de petréleo
sujeitos a elevadas temperaturas e aridez. O pé da matriz é um aco Fe-Co-Ni-
Mo-C, rico em cobalto (6,5%), enquanto que o pd das particulas
endurecedoras é uma liga a base de cobalto (Co-Mo-Cr-Si) rica em molibdénio
(28%). O chumbo atua como infiltrante (apresentou melhores resultados
quando comparado com o cobre). O processo de fabricagéo consiste de uma
dupla prensagem e uma dupla sinterizagdo, com o intuito de se obter um
material de elevada condutividade térmica. Este ago apresentou bom
desempenho em motores a gasolina (sem chumbo) de elevada performance;
quando o combustivel contém chumbo, entretanto, é necessario retirar este
elemento do ag¢o para que o seu desempenho seja similar;

Ago C: obtido a partir da sinterizagdo de uma mistura de pés de ferro, grafite e
aco pré-ligado (Fe-Co-Ni-Mo-W) e com infiltracdo de cobre. A microestrutura
constitui-se de uma matriz perlitica {373 HV) com dispersdo de particulas de
elevada dureza (1000 HV) e cobre interconectado; foi utilizado em testes de
laboratério para se avaliar os mecanismos de desgaste; os testes, entretanto
nao simularam bem as condi¢des reais de operagéo;

Aco D: Apresenta densidade aparente de 6,7 g/cm® e dureza HRB 90. Contém
intermetalicos de Fe-Mo e particulas duras de Fe-Cr-Mo-Co em sua
microestrutura. N&o possui lubrificante nem infiltrante, estando portanto sujeita
ao desgaste quando uma gasolina sem chumbo for utilizada.

Aco E: densidade 8,1 g/fcm®; dureza HRA 60; sua microestrutura é constituida
por uma matriz sorbitica rica em cobalto, contendo chumbo como infiltrante.
Foi originalmente desenvolvido para ser utilizado com gasolina sem chumbo,
entretanto tem sido utilizado com sucesso em motores a gasolina com ou sem
este elemento nas vias de admiss&o. Foi também previamente empregado em
vias de exaustdo, porém apresentou um nivel de desgaste inaceitavel. Em
motores de alto desempenho & gasolina que contém chumbo, apresentou
consideravel desgaste.

Aco F: Aco com alto teor de molibdénio que apés testes realizados apresentou
menor desgaste e melhor resisténcia a corrosio quando comparado com agos
Fe-6%Cr, Fe-5%Co e Fe-5%Ni. Este ago é sinterizado a vacuo por meio de
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fase liquida transiente e sua microestrutura apresenta cobre e carbonetos de
molibdénio precipitados uniformemente na matriz; o cobre tem o papel de
lubrificante em virtude do seu alto ponto de fusdo e do seu baixo coeficiente de
expansdo térmica na temperatura de servico do inserto. Este ago tem sido
utilizado em motores a gasolina contendo ou ndo chumbo e possui densidade
aparente de 7,1 glem® e dureza HRB 97.

¢ Aco G: Este ago apresenta uma microestrutura de carbonetos dispersos numa
matriz martensitica; foi empregado no estudo de desgaste feito através de um
trabatho conjunto entre a divisdo de engenharia de componentes da Eaton
Corporation e o departamento de engenharia mecanica da universidade de
Oakland. Os testes foram feitos em um simulador capaz de reproduzir o
ambiente operacional de um motor e os resultados ajudaram a identificar
alguns mecanismos e agentes causadores de desgaste no par tribolégico
véalvula / inserto.

* Ago M3/2: Ago rapido M3 classe 2. A composigdo quimica apresentada é a da
liga base, sendo normalmente adicionados compostos que otimizam o
processo de sinterizagdo e / ou misturado com pé de ferro, com a finalidade de
controlar a microestrutura € a dureza final do produto. A esses agos
normalmente € aplicado o processo de infiltraco de cobre.

e A¢o M42: O ago rapido M42 é também utifizado como uma pré liga.
Processado de forma semelhante aoc M3/2 mas sem infiltracdo de cobre. O
processo de sinterizagéo e por fase liquida transiente e a mistura com po de
ferro-carbono proporciona uma modulagdo na dureza final e melhora
sensivelmente a densificagdo do produto final. Essa liga é utilizada em insertos
para aplicagao em motores a diesel.

Apesar da grande variedade de materiais que podem ser utilizados
na fabricagéo de assentos de valvulas, a crescente demanda por melhorias na
performance dos motores, implica na constante busca de novos materiais e
técnicas. Melhorar o desempenho significa também ajustar o motor as questdes
ambientais e & salide do ser humano, com foco também na redugéo dos custos
de fabricacao.

Nos ultimos tempos, tornou-se imperativo a substituicdo do chumbo,
que € considerado um material muito toxico e prejudicial ac meio ambiente.

Também, a busca constante pela diminuigdo de custos aponta para a
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necessidade de substituicdo do cobalto que é uma matéria-prima muito cara, néo
somente nas ligas para aplicagdes automotivas ou especificamente insertos para
assentos de valvulas, como também em materiais para outros tipos de aplicagéo.
Neste sentido, o que se tem verificado nos Gltimos anos € uma tendéncia global

na area industrial em adotar e atender a estas diretrizes.

2.1.3 — Patentes relacionadas

O desenvolvimento de materiais mais apropriados para aplicagéo
em insertos para assento de valvula passa pelos crivos de desempenho e custo e
pode se tornar uma sensivel diferen¢a em relagdo aos concorrentes de mercado.
Nesse sentido, o patenteamento desses processos de obtenc@o torna-se uma
questdo estratégica para garantir a exclusividade de utilizagdo ou a venda de
licengas de utilizagao.

A partir das bases de dados dos escritérios de patentes europeu e
americano foi realizada uma pesquisa sobre as patentes publicadas no mundo
focando essencialmente a rota de processamento (metalurgia do po), para filtrar e
viabilizar a comparagao com as propostas do presente trabalho.

A pesquisa bibliografica de patentes e a analise das mesmas foram
feitas em duas ocasides distintas ao longo deste trabalho. A primeira delas foi
efetuada na época de concepgdo do projeto (ano de 2000) e resumia-se a um
numero de 30 patentes, sendo que nesta fase o estudo de similaridade limitou-se
aos elementos presentes apenas no prototipo desenvolvido na primeira etapa do
trabalho. A segunda pesquisa (feita em janeiro de 2006) objetivou, além de cobrir
todo o periodo 2000-2005, também incluir a analise de similaridade das ligas
adicionais obtidas na etapa dois, apds os resultados de avaliagbes feitas no
protétipo. No cébmputo geral, o resultado da pesquisa totalizou 59 patentes
versando sobre ¢ assunto e cobrindo um periodo que se estende desde 1969 até
o final de 2005.

Por intermédio da TAB. 2.2 & possivel verificar que todas as ligas
obtidas e estudadas neste trabalho possuem no minimo um diferencial com
relacdo as patentes pesquisadas, o que as tornam diferentes e, portanto,
passiveis de patenteamento.
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TABELA 2.2 - Comparagéo entre o diferencial de composicéo das ligas estudadas, com

relagéo as demais patentes pesquisadas.
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PATENTE N°
[Referéncia]
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B* = BASALTO M* = MICA T*=TALCO

2.2 - Metalurgia do p6

A técnica da metalurgia do p6 foi praticada muito tempo antes dos

artes@os antigos aprenderem a fundir os acos. A primeira metalurgia do ferro que
se tem noticia data de 6000 a.C., quando foram obtidos a baixas temperaturas em

um forno primitivo, lingotes de ferro pastoso faciimente forjaveis a partir de uma

mistura de minério e carvéo de lenha, tendo sido este, o mais antigo produto

sinterizado evidenciado. Egipcios fizeram ferramentas de ago utilizando técnicas
de metalurgia do p6 datadas de pelo menos 3000 a.C. indios Incas antigos
fizeram j6ias e artefatos a partir de pés de metais preciosos. O primeiro produto

moderno obtido pela metalurgia do p6 foi o filamento de tungsténio para l&mpadas
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elétricas incandescentes desenvolvidas por volta de 1900. Em seguida vieram as
ferramentas de corte de carboneto de tungsténio na década de 1920, partes de
automoéveis nos anos de 1960 e 1970, componentes de turbinas de aeronaves
nos anos de 1980 e pegas feitas por forjamento de pds, moldagem por injecéo e
compactagdo a quente nos anos de 1990 2378

A metalurgia do p6 objetiva transformar, sem fusdo efetiva, pos
metalicos ou ndo metalicos usando pressdo e calor, através de um tratamento
térmico de sinterizagdio que substitui a fusdo classica e que se realiza a
temperatura inferior ao ponto de fusdo do metal base do componente ou peca,
permitindo obté-los na sua forma final ou préximo dela.

E considerado um processo de conservagdo de energia, pois
praticamente mais de 94% da matéria prima inicial, permanece apés a peca
acabada, levando grande vantagem neste sentido, com relagdo a outros
processos ' 8L FIG. 2.4.

100 S— e - PRSI
B UTILIZAGAO DO MATERIAL (%)
B CONSUMO DE ENERGIA (MJ/kg) |

W

FUNDIGAD SINTERIZAGAO FORJAMENTO A FORJAMENTO A USINAGEM
FRIO QUENTE

E

FIGURA 2.4 — Consumo de maternial e energia necesséria para produzir 1 kg do
produto acabado .

O processo é eficaz em termos de custo, pois produz pecas simples
ou complexas nas medidas finais ou préximas destas, com taxas de produgao que
podem atingir centenas e até milhares de pegas por hora.
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Basicamente sdo trés as etapas fundamentais que compdem o
processo de metalurgia do po 178 7!

- Mistura dos pds e aditivos para produzir a liga desejada e promover a
homogeneizagédo da matéria prima.

- Moldagem ou compactagdo pela aplicagdo de pressdo nos pds, a
temperatura ambiente, no interior de matrizes, cujas cavidades correspondem
normalmente a forma e dimensdes do produto final.

- Aquecimento ou sinteriza¢do a uma temperatura abaixo da temperatura
de fus@o do metal base ou liga metalica considerada, sob condiges controladas
de temperatura, tempo e atmosfera.

Em torno destas trés etapas fundamentais podem ser agregadas
uma série de outras operacfes adicionais de fabricagdo efou acabamento que
melhoram as propriedades e precisdo do produto ou ainda impdem caracteristicas
particulares para aplicagdes especificas, como por exemplo, a recompress3o,
resinterizacdo, forjamento, calibragem, infiltragdo metalica, tratamentos térmicos,
usinagem, tamboreamento e a impregnagdo em dleo para aplicagdo como
mancais autolubrificantes.

A FIG. 25 mostra em forma de fluxograma e de maneira
simplificada, a rota da metalurgia do p6, incluindo as operagbes consideradas
opcionais.

(OMIST Te e RUCLEAR/SE -
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POS DE METAIS OU LIGAS ADITIVOS: LUBRIFICANTES
METALICAS SOLIDOS, GRAFITA, ETC.

ETAPAS DE FABRICACAO
OPCIONAIS

RECOMPRESSAO
RESINTERIZACAO
FORJAMENTO
CALIBRAGEM
INFILTRACAO METALICA
IMPREGNACAO DE OLEO

ETAPAS DE ACABAMENTO
OPCIONAIS

TRATAMENTOS TERMICOS
TAMBOREAMENTO
USINAGEM
REVESTIMENTO
TRATAMENTO A VAPOR

PRODUTO ACABADO

FIGURA 2.5 - Representagdo esquematica das vénas etapas do processo de metalurgia
do pé. Em destaque, as etapas fundamentais ..
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Algumas vantagens do processo de metalurgia do pé sdo & 7
- Elimina ou minimiza a necessidade de usinagem ou acabamento;
- Elimina ou minimiza perdas através de refugos;
- Mantém tolerancias dimensionais estreitas:
- Permite a utilizagdo de ampla variedade de ligas:
- Produz bom acabamento superficial;
- Os produtos podem ser tratados termicamente para aumentar a
resisténcia mecéanica ou ao desgaste;
- Permite controlar a porosidade para aplicagdes auto-lubrificantes ou
filtragem;
- Permite a fabricacéo de pegas de formas complexas, que por outros
processos seriam dificeis e demasiadamente caros ou impossiveis de se
obter;
- O produto apresenta bom desempenho com vida (tit longa em aplicagdes
criticas;
- Permite o controle preciso dos materiais e suas propriedades, na medida
em que se tem dominio dos péds utilizados, garantindo melhor uniformidade
dos produtos, minimizando impurezas e segregagdes, tensdes internas,
bolhas de gases e outros defeitos:
- Podem ser obtidos produtos a partir de praticamente qualquer metal, liga,
mistura ou materiais pré-ligados, bem como a inclusdo de carbonetos ou
outros materiais muito duros ou frageis.

Existem algumas desvantagens ou limitagées do processo, que valem serem
lembradas [k
- Altos custos iniciais do ferramental, obrigando a execu¢do de grandes
lotes de produg&o para tornar o processo economicamente viavel:
- Apresenta algumas limitagdes de forma da peca, para possibilitar sua
extracdo da matriz;
- O tamanho e peso da pega também sdc limitantes, uma vez sao
necessarias prensas maiores para compactacio.
- Possibilidade de contaminacdo dos pds ao longo das etapas de
processamento.
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2.2.1 - Materiais de partida (pos)

A matéria prima na metalurgia do pd, constitui mais do que na
maioria dos processos metallirgicos convencionais, um fator basico,
principalmente no que se refere & sua uniformidade. Por esse motivo, é
imprescindivel o seu rigoroso controle, o que significa que todas as suas
caracteristicas devem ser conhecidas, determinadas e controladas ™!

A fabricagdo da matéria prima (pés) utilizada no processo de
metalurgia do pd e os processos respectivos representam tecnologias altamente
desenvolvidas. Do ponto de vista industrial e econdmico, pode-se separar em
quatro grupos principais os métodos de obtengéo de pos metalicos # ™ a saber:

- Reagdes quimicas

- Atomizag&o de metais fundidos

- Deposigao eletrolitica

- Processamento mecanico de materiais solidos

No grupo das reagbes quimicas tem-se o processo de
decomposigdo de um sélido por um gas (redugdo), a decomposicio térmica,
precipitagdo de um liquido, precipitagdo de um gas e sintese reativa sélido-solido.

No grupo das reagles quimicas o método mais comum é o de
redugdo de Oxidos metalicos, pelo emprego de um agente redutor gasoso ou
sOlido (carbono). Os metais mais comumente obtidos por este processo s&o o
ferro, o cobre, o tungsténio e o molibdénio.

A decomposigdo termica € um outro processo que faz parte do
grupo de reagbes quimicas e consiste na obteng¢do de particulas de p6 através da
combinag@o da decomposigdo de vapor e condensagio. Parte-se geralmente de
compostos gasosos, resultando em particulas solidas muito finas. Esses
compostos gasosos sdo denominados carbonilas. Os principais pés-metalicos
obtidos pelo processo de decomposicio térmica séo o ferro e o niquel.

A atomizagdo é o processo considerado mais importante
principalmente porque € largamente empregado na produgéo do pé de ferro, que
€ o metal mais consumido pelas indUstrias do segmento da metalurgia do pé (FIG.
2.6a), alem de ser um dos mais baratos (FIG. 2.6b). Além do ferro, permite ainda
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a obteng@o de pds de uma diversificada gama de materiais, como cobre, latdo,
ferro, aluminio, ago inoxidavel, ago ferramenta, etc. O processo consiste
basicamente em pulverizar um liquido metélico em particulas muito finas,
geraimente menores do que 150 um. A corrente de metal liquido é forcada a
passar através de um orificio na saida do qual a mesma é desintegrada por um
jato de agua, ar ou gas. O metal solidifica imediatamente pela agéo combinada do
jato e do resfriamento natural, o qual é recolhido numa camara mediante um
sistema de sucgdo. A atomizagdo € ainda classificada a 4gua ou a gas, como

fungdo do meio utilizado para desintegrar a corrente de metal liquido.
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FIGURA 2.6 — Comparagéo fc?gar!tmica da produgéo relativa (a) e do custo relativo (b) de
alguns pés metélicos comuns .

O processo de deposicdo eletrolitica consiste basicamente na
precipitagdo do pé no catodo de uma célula eletrolitica. Permite obter uma grande
variedade de pés metalicos, entre os quais os mais comuns s30 o ferro, o cobre e
os metais preciosos. O principal beneficio do método é a alta pureza do produto
obtido.

Os processos mecéanicos sdo fundamentalmente caracterizados
por quatro mecanismos de fragmentacdo ou moagem: impacto, atrito,
cisalhamento e compresséo. Dentre os processos mecénicos mais comuns,
citam-se o processo “milling” e o processo “mechanical alloying*.
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O processo “milling” € normalmente aplicado na fabricagdo de pds a
partir de materiais quebradigos, os quais sdo colocados em um recipiente
cilindrico juntamente com esferas duras. Durante o movimento rotativo do
recipiente as esferas colidem com o material transformando-o em pé.

O processo “mechanical alloying” emprega 0 movimento de atrito
entre esferas agitadas e o material para criar particulas compostas ligadas. O
processo inicia com a mistura das esferas e dos pds-elementares dentro de um
recipiente contendo um agitador mecanico. O impacto repetido das bolas com os
materiais dentro do recipiente produz eventos de fratura e soldagem a frio em
escala microscopica, resuitando na obten¢do do p6é composto desejado.

Os processos mecanicos sdo normalmente aplicados como
operagdes complementares as de produgéo dos pds, e tém os seguintes objetivos
principais:

- redugéo do tamanho de particula do po;

- modificagéo da forma da particula;

- aglomeracao de po;

- formagao mecanica de ligas;

- modificagdo das propriedades tais como densidade, velocidade de

escoamento, etc.

Salgado ™ relaciona ainda um quinto grupo denominado “melt-
spinning”. Este método diferencia-se dos demais pelo fato de ser feito a vacuo e
sobre um volante feito com material de grande condutividade térmica girando a
alta rotagdo, o que possibilita atingir altas taxas de resfriamento e a obten¢do de
um material com propriedades bastante otimizadas.

Cada um dos processos anteriores ira imprimir nos pos obtidos,
caracteristicas e propriedades bastante particulares, de modo que na etapa de
seleg@o dos pdés para uma determinada aplicagdo € muito importante que se
conhega os processos de obtengdo dos mesmos com detalhes.

As principais caracteristicas dos pds metalicos, sdo:
- pureza e composi¢éo quimica;
- microestrutura da particula;

- tamanho da particula € composigdo granulométrica;
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- porosidade da particula;

- densidade aparente;

- velocidade de escoamento;
- superficie especifica;

- compressibilidade;

- resisténcia a verde;

- forma.

As propriedades de uma particula unitéria incluem tamanho, forma,
composigao quimica, microestrutura, densidade e dureza. Para um lote de p6 a
caracterizagdo implica na medicdo das propriedades anteriores, além do
empacotamento, fluxo e atributos de superficie.

A forma da particula influencia o empacotamento, fluxo,
compressibilidade, fornece informag&o sobre a rota de fabricagéo do p6 e ajuda a
explicar melhor muitas caracteristicas de processamento. E a caracteristica mais
dificil de definir, por isso, descritivos qualitativos como os mostrados na FIG. 2.7
séo utilizados freqiientemente para tentar descrever e dar uma idéia da forma da

particula.
=
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FIGURA 2.7 — Colegdo de possiveis formas de particulas e os descritivos qualitativos
sugeridos .
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2.2.2 - Sinterizacao

A sinterizagéo é a operagdo fundamental da técnica da metalurgia
do p6, porque constitui a fase final do ciclo de consolidagdo dos pos metélicos, o
qual foi iniciado pelas etapas de mistura seguida de compactagéo (FIG. 2.5).

Apés a etapa de compactagéo obtém-se um material ja com a forma
final do componente (compactado & verde), porém de baixa resisténcia mecanica
(FIG. 2.8).

COMPACTADO A
VERDE

FIGURA 2.8 - Desenho esquemético de uma ferramenta para compactagdo e obtengéo
do matenial & verde .

A sinterizagdo consiste no aquecimento do “compactado verde’, a
temperaturas elevadas, porém abaixo do ponto de fusdo do metal ou do principal
constituinte da liga metélica considerada, sob condigbes controladas de tempo,
temperatura e atmosfera. Como resultado, as particulas que constituem o
compactado ligam-se entre si e o material adquire as caracteristicas desejadas de
densidade, dureza e resisténcia mecanica. Normalmente a temperatura
especificada de sinterizagdo é da ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura de fus&o da
liga considerada.

No estagio inicial do processo de sinterizagdo ocorre transporte de
material por difusdo, aumentando o contato entre as particulas e a ligagéo inicial
entre elas. Em consequéncia desta ligagéo inicial surge um pescogo (FIG. 2.9) no
qual forma-se um contorno de gréo entre as duas particulas. Nesta regido devido
a um gradiente de concentrag@o de lacunas favorecida pela geometria do local,
ocorrem fluxos difusionais de volume e superficial que promovem o crescimento
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do pescogo, o fechamento dos canais que interigam os poros e o
arredondamento dos mesmos; em seguida vem a densificagdo e por Ultimo,

quando ocorre, o desaparecimento dos poros menores em detrimento do
crescimento dos maiores.

PESCOCO
~ (“NECK”)

FIGURA 2.9 - Fonnagé de pescogo (‘neck’), em conseqiéncia da ligacdo inicial
entre as particulas .

As mudangas estruturais associadas com o surgimento e
crescimento do pescogo (‘neck”) durante a sinterizagdo dependem sobretudo dos
mecanismos de transporte, que sdo principalmente processos de difusdo. A
difuséo é ativada termicamente, significando que energia especifica é necessaria
para produzir movimentagdo atémica. O movimento depende de um &tomo
alcangar uma energia igual ou superior a energia de ativacdo para soltar-se da
sua posi¢éo atual e mover-se para uma posigéo vazia @

A populagdo de posigdes atdmicas vazias e o nimero de atomos
com energia suficiente para moverem-se entre estas posicdes variam com a
relacéo de temperatura de Arrhenius conforme a equagéo 2.1 a seguir:

2 = exp[-_—Q] (2.1)
N, RT

Onde:

N / No € a razéo de posigdes disponiveis ou atomos ativados para o
numero total de atomos existentes, Q é a energia de ativagdo apropriada, R é a
constante do gas e T é a temperatura absoluta.
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Assim, diante das consideragbes anteriores pode-se dizer que a

teoria da sinterizagdo resume-se aos seguintes estagios 2 %

a) Ligag&o inicial entre as particulas e formagéo de um pescogo;

b) Crescimento do pescoco;

c) Fechamento dos canais que interligam os poros;

d) Arredondamento dos poros;

e) Contragéo dos poros ou densificaco;

f) Crescimento eventual dos poros.

No processo de sinterizag8o, alguns fatores como: tamanho, forma e
topografia, estrutura e composicdo das particulas, bem como o tempo, a

atmosfera e a temperatura de sinterizagdo, podem influenciar e afetar as

propriedades finais do material, de modo que é muito importante conhecer bem as

caracteristicas dos pés para ajudar na definicdo dos parametros de sinterizac3o,

os quais permitirdo obter um produto sinterizado bastante otimizado em termos de

propriedades.

Como orientagdo, a TAB. 2.3 traz as temperaturas e tempos de

sinterizac&o comumente utilizados para alguns materiais comerciais.

TABELA 2.3 - Temperaturas e tempos de sinterizagdo para alguns materniais 7,

MATERIAL TEMPERATURA (°C}  TEMPO (min)
Bronze 760-860 10-20
Cobre 845 -900 12-45
Latéo 845 -900 10-45
Ferro, ferro grafita, etc 1010 -1150 8-45
Niguel 1010 -1150 30-45
Ago inoxidavel 1095 -1290 30-60
imés alnico 1205 -1300 120-150
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MATERIAL TEMPERATURA (°C)  TEMPO (min)
Ferritas 1205 -1480 10-600
90W-6Ni-4Cu 1345 -1595 10-120
Carboneto de tungsténio 1425 -1480 20-30
Molibdénio 2055 120 aprox.
Tungsténio 2345 480 aprox. **
Téantalo 2400 aprox. 480 aprox.
Ago rapido M 3/2 [81] 1230 - 1320 20 - 40
Aco rapido M 2 ¥4 1210 (vacuo) 60

** Conforme informagdo do Dr. Jan Vatavuk, algumas empresas Jj& tém conseguido bons
resultados com tempos méximos de 60 min (margo 2006).

A sinterizagdo pode ocorrer por uma variedade de mecanismos.
Cada um destes mecanismos pode atuar sozinho ou em combinagdo com outros
mecanismos para alcangar a densificagdo do material. A TAB. 2.4 resume os
mecanismos de sinterizagdo, associando com os mecanismos de transporte de

material e a energia de ativagéo atuante correspondentes.

TABELA 2.4 — Mecanismos de sinterizac&o ¥,

Tipo de Mecanismo de transporte de . L
sinterizagao material Energia de ativagéo
" - Diferengas na pressao
Fase de vapor Evaporagéo - condensagéo de vapor
Diferencas na energia
Estado sélido Difuséo livre ou potencial
quimico

COMSsiT
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Tipo de Mecanismo de transporte de . N
L P . nergi
sinterizagao material Energia de ativagéo
. . T Pressao capilar
Fase liquid Fluxo vi 0, difusao. - .
quida sC0so, difu tensdo de superficie.
Fluxo viscoso, solucio- Pressao capilar,

Liguido reativo precipitagio. tens&o de superficie.

O mecanismo de difusdo no estado sélido é um dos mais empregados na
industria da metalurgia do pé devido & sua simplicidade. Este mecanismo envolve
transporte de material por difusdo em volume. Esta difusdo pode consistir do
movimento de atomos ou lacunas ao longo da superficie ou contorno de grio ou
através do volume do material.

A energia de ativagcdo para a sinterizagdo no estado sélido é a
diferenga na energia livre ou potencial quimico entre as superficies livres das
particulas e os pontos de contato entre as particulas adjacentes. Se a difusdo em
volume ocorrer ao longo dos contornos de gréo ou através de uma matha de
discordancias, ndo ocorre contragdo do material.

A forma geral do modelo do mecanismo de transporte de material
por difus&o, da linha de contato entre as duas particulas para a regido do pescogo
(“neck”), &€ mostrada por meio da equagdo 2.2 .

é_{,_z(K-y-as-D-tJm 2.2)
Lo k-T-d"
Onde:
AlLo = Contragéo linear (equivalente a taxa de sinterizacéo).
v = Energia de superficie
a’= Volume atémico de difusividade da lacuna
D = Coeficiente de autodifuséo
k = Constante de Boltzmann
T = Temperatura

d = Didmetro da particula
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t=Tempo
K = Constante dependente da geometria.

O expoente n & geralmente proximo de 3 e o expoente m é
geralmente na faixa de 0,3 a 0,5.

Este modelo matematico concorda favoravelmente com dados para
o estagio inicial da sinterizagdo. Uma vez que os grdios comecam a crescer,
modelos mais complexos s80 necessarios.

Através da andlise da equagio 2.2 nota-se que o didmetro da
particula tem um grande efeito sobre a taxa de sinterizagdo. Quanto menor a
particula, maior a taxa. A temperatura também tem um grande efeito devido a
relacéo exponencial da temperatura com o coeficiente de difusdo.

A TAB. 2.5 a seguir mostra a titulo de exemplo, os coeficientes de
difusdo dos elementos carbono, ferro, niquel e manganés na estrutura matriz do
ferro CFC e CCC, a 500 °C e a 1000 °C.

TABELA 2.5 - Coeficientes de difusdo 4.

. . - 2
Solvente (Estrutura Coeficientes de difusdo (m</s)

Soluto matriz) . —
Carbono Ferro CFC (5x 107 3% 10"
Carbono Ferro CCC 10712 (2 x 10°9)

Ferro Ferro CFC (2 X 10%) 2X107®

Ferro Ferro CCC 10%° (3 X 10

Niquel Ferro CFC 10% 2X 107

Manganés Ferro CFC (3 X 10 10716

Nota: Parénlteses indicam fases metaestiveis.

Com relag&o ao desenvolvimento de novas figas por metalurgia do

pod, busca-se sempre que possivel,

temperaturas maximas de 1150

ligas comerciais que sinterizem em

°C. Fornos convencionais normalmente

encontrados na industria, operam com temperaturas maximas desta ordem, mas
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tem a vantagem de serem continuos. A utilizacdo, sempre que possivel de
aditivos que possam funcionar como ativadores dos mecanismos de sinterizagao,
possibilitando baixar a temperatura além daquela normalmente requerida para
densificagdo completa do principal elemento considerado, € uma alternativa
interessante. Ligas de cobre ou cobre-fésforo sao normaimente utilizados na
metalurgia do pd, como bons ativadores dos mecanismos de sinterizagzo ' %,
Existem diferentes tipos de atmosferas para sinterizagdo, as quais
devem ser cuidadosamente selecionadas de acordo com o material a ser

sinterizado e, evidentemente o custo envolvido. Liu et al!® %]

, por exemplo,
concluiram em seus trabalhos que a sinterizagdo do ago rapido M2 foi mais
efetiva e rapida em vacuo, do que em atmosfera de nitrogénio; entretanto, sabe-
se da complexidade e dos custos envolvidos com equipamento e logistica para se
fazer sinterizag&o a vacuo em um ambiente industrial por exemplo.

As atmosferas possiveis de serem utilizadas em processos de
sinterizag&o s&o: o vacuo, hidrogénio, nitrogénio, gases nobres (Ar e He), amonia
dissociada e o grupo dos gases parcialmente queimados. O vacuo é a atmosfera
mais adequada para muitas aplicagdes, entretanto, o custo dos equipamentos
restringe sua utilizagdo somente para casos especiais Ou pesguisas em
laboratérios. O hidrogénio (Hz) forma uma atmosfera altamente redutora e por isso
& bastante indicado para a sinterizagdo de ligas a base de Fe. Apesar do
hidrogénio ser excelente, € um gas perigoso pela sua flamabilidade além de ser
muito caro. O nitrogénio (N2) puro por ser inerte € indicado para sinterizagdo de
ligas de aluminio onde n&o é necessaria a caracteristica redutora. O N, pode ser
combinado com 3~5% vol. de H,, tornandoc a mistura nao inflamavel e com
suficiente potencial redutor para muitas aplicagdes praticas na metalurgia do pd. A
aplicagdo dos gases nobres esta normalmente restrita a laboratérios 231

A amonia dissociada é utilizada normalmente na sinterizagdo de
ferros e agos com baixa ou moderada quantidade de carbono, bem como para
pecas de bronze e lato.

Os gases parcialmente queimados sdo obtidos a partir de
hidrocarbonos ou gases contendo os mesmos pela combustdo parcial com ar
seco. E comum separé-los em duas categorias em fun¢do do calor integrante da

reacao: endogas e exogas.
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As atmosferas exotérmicas sfo produzidas por combustéo parcial de
gas hidrocarboneto (geralmente gas natural) com ar, em geradores especiais.
Essa atmosfera é altamente descarburizante para 0 a¢o a temperaturas acima de
aproximadamente 700 °C.

As atmosferas endotérmicas sdo geradas mediante a reagdo de
misturas relativamente ricas de gas hidrocarboneto (geralmente gas natural,
predominantemente metana) e ar sobre um catalisador limpo tal como éxido de
niquel numa camara aquecida externamente. Tipicamente 60% dos seus
constituintes sdo agentes redutores de 6xidos.

Devido a propriedade descarbonetante das atmosferas exotérmicas,
as mesmas s&o mais utilizadas para sinterizagdo de bronzes, latdes e ligas de
cobre enquanto que as atmosferas endotérmicas séo principalmente utilizadas na

sinterizagdo dos agos 37,
2.2.3 - Tratamentos térmicos e termoquimicos para ligas ferrosas.

Da mesma forma que nos produtos de ago obtidos por outros
processos, os produtos feitos por metalurgia do pé podem sofrer todos os tipos de
tratamentos térmicos e termoguimicos para melhorar suas propriedades de
resisténcia mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste .

Os tratamentos usuais incluem: témpera, cementagéo, tratamento a
vapor, endurecimento por precipitagdo e recozimento.

A témpera dos agos sinterizados é feita de acordo com a técnica
convencional, devendo-se utilizar uma atmosfera protetora neutra ou ligeiramente
carbonetante e, como meio de resfriamento 6leo com boa circula¢do. A agua ou
salmoura para resfriamento ndo é indicada porque estes meios provocam
oxidag&o interna. Uma aiternativa para o resfriamento, bastante aplicavel aos
materiais obtidos pela metalurgia do p6, € utilizar um gas inerte a alta pressado (o
N2, por exemplo), pois ao contrario do 6leo, que pode penetrar nos poros do
material, o gas inerte ndo contamina o material.

A cementacdo, que também segue a técnica classica, quando
utilizada em materiais sinterizados deve levar em consideragéo a densidade do
produto. Um produto pouco denso vai permitir que os gases carburizantes
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penetrem muito no interior da pega, o que pode levar a0 comprometimento
dependendo da aplicagdo da mesma.

O recozimento das pegas sinterizadas é aplicado para reduzir as
tensbes resultantes do encruamento de uma operagéo de re-compressao ou para
alterar a estrutura visando melhorar a usinabilidade. O tratamento, que é aplicavel
somente em ligas ferrosas, exige exposigdo a uma temperatura em torno de 745
°C em atmosfera protetora seguida por um resfriamento lento.

O endurecimento por precipitacdo é normalmente feito em pegas
de ferro com adig&o de cobre, ou com infiltragdo de cobre. E um tratamento que
utiliza o recurso da solubilidade do cobre no ferro durante as transformacées de
fase do mesmo quando é aquecido e depois resfriado em condigdes bastante
definidas. O resultado final culmina com a precipitagéo nos contornos de gréo do
ferro, do cobre n&o dissolvido, aumentando a resisténcia mecanica e a
ductilidade.

O tratamento a vapor € um tratamento quase que especifico da
metalurgia do p6, devido a natureza porosa das pecas sinterizadas de média
densidade. Este tratamento visa aumentar a resisténcia ao desgaste e & corrosdo
superficial, bem como revestir todas as superficies expostas, com um 6xido
magnético preto. Consiste num pré-aquecimento das pecas em forno de
convecgdo a 370 °C para a eliminagdo de umidade. Em seguida o forno é
purgado utilizando-se vapor e entdo a temperatura é elevada para uma faixa de
510-540 °C, quando entdo ocorre uma combinagdo do ferro das pegas com o
oxigénio do vapor formando o mencionado 6xido magnético preto Fe;Oy.

A carbonitretagdo é semelhante ac processo de cementagdo, mas
necessita além do carbono também de nitrogénio livre para a difusdo. O
nitrogénio difunde juntamente com o carbono retardando a taxa de resfriamento
critico na témpera, permitindo que se alcance uma transformacio martensitica
mais completa. O processo necessita de temperaturas menores quando
comparado com a cementagdo, permitindo obter um melhor controle de
dimensdes e menor distor¢cdo da pega tratada. Entretanto, cuidados devem ser
tomados, pois uma difusdo excessiva de nitrogénio para as porosidades internas

pode resultar em fragilizag@o e perda de resisténcia do material.

LLULEASP-PEL
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2.3 - Usinagem

Existem basicamente trés processos pelos quais obtém-se pecas e
produtos prontos para a utilizagéo. O primeiro se caracteriza pela deposi¢ido de
material e jungéo de partes como, por exemplo, no caso da solda e metalizagao; o
segundo & o processo por deformagdo ou conformacdo que produz pecas e
componentes com as propriedades mecanicas necessarias por deformagao
plastica, no quai 0 material € movido ou deslocado e o seu volume conservado; o
terceiro processo € exatamente o processo de usinagem que produz pegas pela
remogao de material em partes ou em toda a extens&o da peca por meio da
utilizacdo de ferramentas de corte.

A metalurgia do pd (detalhado anteriormente no item 2.2), apesar de
antiga, € um processo que estd cada vez mais sendo utilizado, pois permite em
alguns casos a confecg@o de pecas tdo precisas quanto aquelas obtidas pelos
processos mais delicados de usinagem.

Dificilmente ocorre a presenga isolada de um ou outro destes
processos na fabricagdo de pegas ou componentes, sendo que, normalmente o
processo de usinagem atua como processo complementar com relacdo aos
demais processos.

Ha muito tempo o homem se esforga para concretizar formas que
visualiza em sua mente. Sempre insatisfeito com os resultados obtidos na
concretizagdo de suas obras, tém buscado constantemente meios que possam
facilitar e auxilia-lo na busca da perfeicdo. Percebeu entio, gue a forma tinha
enorme influéncia em sua existéncia e que tinha poder para transforma-la,
podendo n&o sé torna-la bela, mas também adequada a conquista dos seus
objetivos. Este & o conceito global de usinagem "aicancar a perfeicao da matéria,
nao apenas enquanto a torna bela, mas também enquanto a torna Util e com
razdo suficiente de existéncia” ®71

Tecnicamente, usinagem € a operagéo executada por uma maquina
operatriz que removendo matéria prima e produzindo cavacos por meio de
ferramentas de corte, confere a forma, dimens3o e acabamento planejados a uma
pega. Existe uma extensa variedade de processos de usinagem de que se pode
fazer uso, dependendo é claro da geometria da pega a usinar, da geometria final

que se deseja obter e do grau de acabamento e tolerdncias especificadas no
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projeto. Ferraresi ** em seu livro "Fundamentos da Usinagem dos Metais". cita 23
processos e 32 sub-processos dos quais pode-se exemplificar trés processos
considerados processos universais de usinagem: torneamento, fresamento e
furagao.

Cada um destes processos ou sub-processos caracteriza-se pela
utilizagao de equipamentos e de ferramentas diferenciadas, que irdo auxiliar na
efetiva consolidagio do processo. Desse modo, pode-se ter equipamentos como
tornos, fresadoras, furadeiras, retificadoras, etc, utilizando ferramentas como
fresas, brocas, rebolos e outras.

No processo de corte dos metais por métodos convencionais, um
fator indesejavel e que exerce forte influéncia nos custos finais de produgao de
pegas ou componentes, € o desgaste da ferramenta de usinagem. De modo geral,
0 processo de desgaste na ferramenta de usinagem obedece aos principios
tedricos estabelecidos pela ‘“tribologia” (ciéncia que estuda os fendmenos e
mecanismos envolvidos no processo de desgaste).

Mais especificamente para as ferramentas de usinagem de ponta
Unica, existe uma classificagdo que denomina os efeitos do desgaste de acordo
com o tipo {local e forma visual em que se apresentam). Sdo eles: a) desgaste de
flanco, b) desgaste de cratera, c) desgaste de sulco, d) deformagado plastica, e)
lascamento, f) desgaste em forma de pente, g) falha catastréfica.

2.3.1 - Usinagem e usinabilidade

A chave para a producdo industrial econdmica com qualidade
assegurada € a escolha e a configuragdo correta do processo produtivo. Quando
este processo € o de usinagem a grande preocupag¢do dos fabricantes de
materiais, bem como dos fabricantes de pegas e componentes que irfio utilizar
estes materiais e também dos fabricantes de ferramentas, é com a usinabilidade
dos mesmos, ou seja, a facilidade ou n&o com que podem ser usinados.

Usinagem & uma operag&o ou tratamento superficial mecénico que
promove a conformag&o de um material por meio de maquina operatriz. Utiliza-se
a agdo cisalhante de uma ferramenta cortante que aplica uma forca concentrada
sobre uma pequena area deste material, a fim de conferir forma, dimensio e
acabamento planejados a uma pega ¥ ! (FIG. 2.10).
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A parcela de material removida pela operagio de usinagem
normalmente & denominada apara ou cavaco. QO acabamento superficial
produzido por ela depende dos parametros de corte adotados e da geometria da

ferramenta.

sec¢do transversal do .
material N‘\:otagao

F

| ferramenta de usinagem

FIGURA 2.10 - Desenho esquerndtico de uma ferramenta de usinagem em posicéo de
trabalho numa operagéo de usinagem denominada torneamento cilindrico externo.

As caracteristicas do material (tpo de processamento,
microestrutura, propriedades mecanicas, existéncia de inclusdes metalicas ou
ndo, composicdo quimica, etc.) tém forte influéncia na usinagem. Um material
obtido pela metalurgia do p6, por exemplo, o qual pela sua natureza possui
porosidades internas (FIG. 2.11), pode configurar no processo de usinagem uma
condigdo comumente conhecida como “corte intermitente ou interrompido”. Esta
condicdo pode ser altamente agressiva a ferramenta de usinagem e tende a
abreviar a vida da mesma % %1

TENSAQ NA
FERRAMENTA

ROTAGAD DE
\TRABALHO i
) VT \ / T

t I
PORO ENCONTRADO

TEMPO

‘FERRAMENTA {

FIGURA 2.11 - Torneamento cilindrico externo de um material obtido pela metalurgia do
p6. Os poros inerentes produzem um estado ciclico de tensdo e deflexdo na ferramenta
que leva a diminuicdo de sua vida .
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Uma alternativa bastante utilizada na metalurgia do pé é preencher
por infiltragéo, os poros do material com outro de menor ponto de fusdo, antes de
efetuar a usinagem (FIG. 2.12). O cobre tem sido bastante utilizado com esta
finalidade, pois além de melhorar a densificagio, ainda funciona como um
ativador do processo de sinterizagdo. A infiltragdo ocorre normalmente na etapa
de sinterizagdo do material.

SEQUENCIA DE INFILTRACAO

- o
INFILTRANTE

sOLIDO

PORO

CONDIGAQ PARCIALMENTE TOTALMENTE
INICIAL INFILTRADO INFILTRADO

FIGURA 212 - Esbogo da sequéncia de infiltragdo de um material. Forgas de
capilaridade puxam o metal fundido para dentro dos poros abertos .

Outra solugdo para melhorar a usinagem de materiais obtidos pela
metalurgia do pé é a inclusdo de aditivos que funcionam como iubrificantes
solidos. O MnS (sulfeto de manganés) & um destes aditivos. Ele tem a
propriedade de Iubrificar a ferramenta de usinagem durante o processo,
aumentando a vida da mesma. Qutros aditivos também conhecidos por melhorar
a usinabilidade s&o: Sn, Te, Pb e MoSi,

Usinabilidade pode ser definida como sendo uma grandeza
tecnolégica que expressa por meio de um valor numérico comparativo (indice ou
porcentagem) um conjunto de propriedades de usinagem de um metal, em
relagéo a outro tomado como padréo ** °" %2 propriedades de usinagem de um
metal sdo aquelas que expressam o seu efeito sobre grandezas mensuraveis
inerentes ao processo de usinagem dos metais tais como, vida da ferramenta,
forga de usinagem, acabamento superficial da pega, temperatura de corte, etc.
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A usinabilidade tem grande influéncia na produtividade e nos custos
finais de fabricagio do produto de uma empresa. Se o indice de usinabilidade &
muito baixo, por exemplo, leva & necessidade da utilizacio de velocidades de
corte menores para que ndo ocorra um desgaste acentuado e prematuro da
ferramenta; isto implica em maior tempo de produgdo e conseglentemente maior
custo. Uma opgéo seria a utilizagdo de uma ferramenta mais resistente ao
desgaste com aumento simultdneo da velocidade de corte. Esta alternativa
diminuiria o tempo de produgdo, mas aumentaria o custo com ferramental ja que
ferramentas mais resistentes normalmente custam mais caro. Restaria saber qual
alternativa seria a mais vantajosa e ainda assim o acréscimo no custo final da
produgéo seria evidente. E sabido, que o ideal é que se trabalhe com altas
velocidades de corte e que para isso, ndoc seja necessaria a utilizagdo de
ferramentas especiais e mais caras; somente um material com alto indice de
usinabilidade pode oferecer estas condicGes e é neste sentido que fabricantes de
materiais, cientistas e pesquisadores da area de materiais tém se empenhado °"].

A usinabilidade ndo é uma propriedade intrinseca do material. mas
sim, um resultado da interagdo do metal com a operacdo de usinagem. As
condigbes de usinagem séo estabelecidas para cada tipo de material e ferramenta
(88, 92].

Basicamente quatro métodos sdo utilizados, em conjunto ou

isoladamente, para avaliar a usinabilidade de um material 192 93!
* Vida da ferramenta.
« Forga de usinagem.
» Qualidade superficial da peca.

» Formagéo de cavacos (forma e tamanho dos cavacos).

Critério de vida da ferramenta

A vida da ferramenta & normalmente o critério de maior importancia
na caracterizagao da usinabilidade de um material. A vida "T" é o tempo minimo
que uma ferramenta resiste do inicio do corte até sua utilizacdo total, sendo
definida através da equagdo 2.3, tradicionalmente conhecida como equacgao de
‘Taylor”.
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VexT'=C (2.3)

Onde:
T = vida da ferramenta [min]
V¢ = velocidade de corte [m/min]
C = vida para V¢ = 1 m/min [constante]

n = coeficiente angular da curva de vida.

A dependéncia entre T e V¢ é exponencial e, portanto representada
por uma reta em um sistema bilogaritmico. Os fatores mais importantes para
aparecimento de desgaste na ferramenta sio as particulas duras e abrasivas da
peca, bem como a resisténcia da matriz.

Mas, apesar de ser um critério tradicionalmente utilizado para
determinagdo da usinabilidade dos materiais, Schneider * alerta que é um
método muito sensivel a uma série de variaveis de usinagem, entre elas, o
material da ferramenta, sua geometria, condicdes da maguina, sistema de
fixagdo, velocidade, avango, profundidade de corte, etc; fazendo com que a
determinacdo da vida da ferramenta de corte seja muito dificil.

Critério da forga de usinagem

Existem dois fenémenos importantes no corte: cisalhamento do
metal diante do angulo de corte; e atrito na interface ferramenta-cavaco. O
trabalho necessario ao corte é composto pelos trabalhos de cisathamento e pelo
de atrito. Qualquer reducdo desses trabalhos implica a reducio do aquecimento e
dos esforcos no corte e, conseqientemente, hda um menor desgaste das

ferramentas.

A grandeza da forga de usinagem (F), que pode ser decomposta em
forca de corte ou principal (Fc), forga de avango (Fa) e forca passiva ou de
profundidade (Fr) - (FIG. 2.13), é um critério de usinabilidade, pois, geralmente
materiais de dificil usinagem apresentam forcas de corte maiores *4. Schneider
®% comenta que embora as avaliagées de usinabilidade possam ser listadas de
acordo com as forcas de corte para um conjunto definido de condicbes de
usinagem, os dados sdo usualmente apresentados em termos de energia
especifica.

Comes ™ e L RSEARER
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FIGURA 2.13 - Esquema mostrando a decomposic&o da forca de usinagem (F) 4.

As componentes da forca de usinagem sdo influenciadas
principalmente pelo material da peca, pelas condigdes de corte e pela geometria
da ferramenta. Elas obedecem & férmula de Kienzle (equagéo 2.4) que é empirica
e relaciona as caracteristicas do material, a secéo de usinagem e a for¢a de corte.

Para a for¢ca de corte F¢ vale:

Fc —m,
- ~Kax A (2.4)

Onde :

Fc = forga de corte [N]

b = largura de corte [mm]

h = espessura de corte [mm]
1 - me = coeficiente angular

Ke, = forga especifica de corte para segéo de 1 mm?

A influéncia do material é dada pelo expoente “1 - m¢ e pela forga
especifica "Ke; N3o é possivel estabelecer uma relagdo perfeita entre a estrutura
do material e a forga especifica de corte, assim como com o coeficiente angular,
devido aos diversos fatores de influéncia que surgem. Normalmente a forga de
corte cai com o aumento da temperatura na zona de corte. Devido a isso,
normalmente altas velocidades de corte levam a menores forgas de corte. Ao
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mesmo tempo, todas as medidas que facilitam o fluxo de cavaco (fiuido de corte,
grande angulo de saida) levam a uma diminuigdo das forgas.

De acordo com Rodrigues e Coelho ®° a energia especifica de
corte € um dos pardmetros fisicos mais importantes no corte de metais. Durante o
processo de corte, a energia total gasta por unidade de tempo (u) pode ser
determinada multiplicando-se a forga de corte (Fc) pela velocidade de corte, e
dividindo-se o produto pela taxa de metal removido (espessura x largura x
velocidade de corte), resultando na equagdo 2.5.

o FexVe _ Fe | kef |
_hxbec_hbemmzl

(2.5)

Onde:
u = energia especifica de corte ou for¢a especifica de corte [kgf/mm?].
Fc = For¢a de corte [kgf].
V. = Velocidade de corte [m/min].
h x b = Espessura do cavaco x largura do cavaco = érea secgio transversal
do cavaco [mm?].

Critério da qualidade superficial da pega °% %,

A qualidade das superficies obtidas na usinagem pode ser um
critério para determinagéo dos parametros de entrada. A rugosidade é decorrente
da forma do raio da ferramenta e do movimento relativo entre peca e ferramenta.
No torneamento, ela é influenciada principalmente pela forma do raio de ponta da

ferramenta e pelo avango.

A rugosidade aumenta com o aumento do avango e diminui com o
aumento do raio de ponta. Com relagdo a velocidade de corte, a rugosidade
inicialmente tende a aumentar com o aumento da velocidade de corte, diminuindo
apbs uma certa velocidade. Isso se deve a formagéo de gume postico, que pode
ocorrer a pequenas velocidades de corte, fator que desaparece com o emprego
de velocidades de corte mais altas.
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Dos angulos da ferramenta, o angulo de saida e o angulo de
posicao tém a maior influéncia sobre a qualidade superficial. Com o aumento
positivo do angulo de saida a rugosidade diminui.

A diminuigdo do angulo de posi¢do leva a um aumento da forga
passiva e, em decorréncia, aumenta a possibilidade de vibragbes regenerativas,
que levam a uma piora da qualidade superficial. O desgaste da ferramenta
também tem influéncia sobre a qualidade superficial da pega.

Critério da formacao de cavacos %> %,

Quando se usina um material mole em geral, formam-se cavacos
continuos (em forma de fita) e a tendéncia é de que o acabamento superficial seja
ruim. A ferramenta de corte atua como uma cunha, deformando o metal a sua
frente por cisalhamento, até que em algum ponto seja atingida a tensio de

ruptura e a porgdo de metal deformada se destaque, formando o cavaco.

Pelo fato de o material ser mole é necessaric uma grande
deformacdo para que seja atingido o ponto de ruptura. Quando isto ocorre, o
cavaco resultante € espesso, e indica uma ma qualidade de usinagem. Também
em conseqiéncia dessa grande deformagao, o contato entre ferramenta e cavaco
€ maior, surgindo pontos de soldagem entre os dois materiais (aresta postica)
levando a um aumento do atrito.

Durante a deformagéo, o cavaco é encruado e tem sua resisténcia
aumentada. A ruptura passa a se dar abaixo da superficie de corte, no metal mais
mole, produzindo arrancamentos que prejudicam o acabamento da peca usinada.
Quando a diferencga de resisténcia do cavaco e do metal de base torna-se menos
significativa, diminui-se a tendéncia de ocorrer ruptura abaixo da superficie da
peca; a deformagédo necessaria para se atingir a tensdo de ruptura do cavaco é
menor, formando cavacos menos espessos, reduzindo-se também o atrito e o

arrasto sobre a ferramenta.

Um dos fatores que mais limita a velocidade de usinagem é a forma
dos cavacos. Pesquisas demonstraram que os metais, ao serem usinados, devem

produzir um cavaco fragil e, portanto, quebradico, o que propicia uma maior
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facilidade de manuseio € operag8o e menores riscos ao operador. Paralelamente,
0 cavaco deve ter um raio de curvatura pequeno, para haver menor area de
contato e, conseqlentemente, menor atrito com a ferramenta de corte,
proporcionando maior vida (til da mesma.

A forma e o tamanho do cavaco s&o muito importantes,
principalmente para os processos de usinagem em que ha pouco espacgo para os
cavacos ou em maquinas-ferramentas com pouco espago de trabalho, entretanto
Schneider *®! comenta que indices de usinabilidade baseados na facilidade de
disposicao dos cavacos sdo basicamente qualitativos e que portanto, deve ser
feito por uma pessoa qualificada. Logo, a utilizagdo deste método para
determinac¢&o da usinabilidade, ndo é largamente utilizada.

Cavacos helicoidais planos preferenciaimente apresentam suas
saidas tangenciando o flanco da ferramenta e, em decorréncia disso, danificam o
suporte e o raio da ferramenta. Cavacos em fita, cavacos emaranhados e cavacos

fragmentados apresentam um perigo para o operador da maguina.

As principais influéncias sobre a formagio dos cavacos sdo as
condigbes de corte, a geometria da ferramenta e, por parte do material da peca, a
deformabilidade, a tenacidade e a resisténcia ou estado metal(rgico do material.

Através da diminuicdo da velocidade de corte ou do angulo de
saida, a fragilidade dos cavacos de materiais ndo muito elasticos aumenta, devido
a maior deformac&o do cavaco. De maior importancia € a influéncia do avanco e
do éngulo de posigdo. Um aumento na espessura do cavaco leva a uma
deformagéo demasiada na superficie de cisalhamento, isto &, aparecem cavacos
curtos.

A formagao de cavacos & bastante influenciada pela resisténcia e
conformabilidade do material. Uma resisténcia crescente favorece a quebra dos
cavacos. Impurezas como inclusdes na matriz do metal provocam uma forma de
cavaco irregular, de quebra facilitada. Os elementos de liga também exercem
grande influéncia sobre a formagao dos cavacos. O ANEXO 1 relaciona uma série
de tipos e classificagdes de cavacos de acordo com a 1SO 3685 1%,
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2.3.2 - Usinagem de insertos para assentos de valvula

Como ja mencionado em itens anteriores, apesar de proporcionar a
obtengéo de pegas proximas da forma final (“near net shape”), em muitos casos a
metalurgia do pé ndo isenta completamente a necessidade de operagoes
complementares como por exemplo usinagem. Este é o caso do inserto para
assento de valvula, que devido a natureza e responsabilidade de sua operagao
bem como a geometria bastante particular de sua sede (superficie para o assento
da valvula) que necessita de um perfeito alinhamento e perpendicularismo com a
valvula, 0 mesmo necessita de usinagem apés sua montagem final no bloco do
motor (FIG. 2.14).

FIGURA 2.14 - Detalhe do assento de valvula sendo usinado no bloco do motor.

O alto volume de produgdo industrial destes componentes requer
que um estudo de usinabilidade da liga seja feito de forma a permitir uma
avaliagéo do custo beneficio para sua produgdo em larga escala, incluindo sua
usinagem.

A FIG. 2.15 mostra o detalhe de um inserto para assento de valvula
em corte transversal, mostrando um exemplo de como pode ser complexa a
geometria da sede do assento, a qual é obtida por meio de usinagem.
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Bioco do motor

o Inserto para assento de

valvula
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FIGURA 2.15 — Exemplo de usinagem dos dngulos (genéricos) em um inserto para
assento de vélvula.

Os requisitos essenciais para a usinagem da sede para o assento da
valvula s8o: circularidade, acabamento superficial e perpendicularismo com a
valvula.

2.4 - Tribologia

O movimento de uma superficie solida sobre outra, é de
fundamental importancia para o funcionamento de muitos tipos de mecanismos
naturais e artificiais. A tribologia engloba o estudo do atrito, desgaste e
lubrificac@o e € definida como a ciéncia e tecnologia da interagéo entre superficies
em movimento relativo e as respectivas praticas que envolvem o processo 1*7]

Huchings ®*! define tribologia como sendo a ciéncia e tecnologia da
interacéo de superficies em movimento relativo. Jost *¥ define como sendo a
ciéncia e tecnologia da interagdo de superficies em movimento relativo, e das
praticas e assuntos relacionados. A palavra tribologia é derivada da palavra
grega "tribos” que significa atrito e foi implantada basicamente a partir de 1966.

A tribologia esta intrinsecamente associada a este trabalho sob
varios aspectos, que véo desde a preocupagdo com a fabricagdo do componente
através de operagdes de usinagem, até a fase de sua utilizagdo na qual © mesmo
fica sujeito a condigdes severas de atrito e desgaste.

O desgaste é um fenémeno complexo em que ocorre deformacao
pléstica de regides da superficie e proximas, bem como destacamento de

particulas de metal de um corpo sélido quando este é colocado em contato com
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um contra corpo sob a acdo de um movimento relativo entre ambos. Uma
classificacdo bastante abrangente dos fendmenos de desgaste é encontrada na
norma técnica alema DIN 50.320 ' que subdivide os mecanismos de desgaste
em adesivo, abrasivo, fadiga de superficie e reagBes tribo-quimicas.

Os mecanismos de desgaste mencionados anteriormente podem
ocorrer de maneira isolada ou combinadamente, e diante das mais variadas
condicbes possiveis de temperatura, tipo de ambiente, etc. Assim, é
perfeitamente possivel do ponto de vista fisico, que se tenha, por exemplo, um
determinado comportamento na etapa de usinagem, e outro nas condigbes de
trabalho do componente, o que torna possivel o desenvolvimento de um material

ao mesmo tempo, usinavel e, em contrapartida, resistente ao desgaste %]
2.4.1 — Mecanismos de desgaste

A fatha de um componente ou estrutura segundo Gahr ®” pode
ocorrer por meio de quatro mecanismos basicos, ou em alguns casos pela
interagao de dois ou mais desses mecanismos em conjunto, sendo que os demais
tém efeito secundario. S&o eles:

- deformagéao plastica;

- formacéo e propagacéo de trincas;
- COrros3o;

- desgaste.

Cada um destes mecanismos tem caracteristicas préprias e,
compreende ramos de estudos e pesquisas diferenciados dentro do campo das
diversas areas da engenharia. O desgaste é um mecanismo que danifica a
superficie de componentes. A vibragéo, o aguecimento e mudancas geométricas
em pecgas podem ser produto da presenga dos fenémenos de atrito e desgaste.
Estes podem resultar em perda futura da func@io do componente e pode ou nio
levar a uma falha catastrofica do componente (quebra).

O desgaste e atrito sdo fenémenos antigos para a raga humana. Em
épocas remotas, o fogo era obtido pelo atrito madeira contra madeira, ou pela

colisdo entre pedras muito duras. Muito mais tarde no periodo da renascenga
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ocorreram importantes contribuigdes para o melhor entendimento dos fendémenos
do atrito e desgaste. Conceitos como coeficiente de atrito foram implantados e a
influéncia benéfica da utilizagéo de lubrificantes na redugéo dos efeitos do atrito e
desgaste também foi comprovada.

Muitos estudos tém sido conduzidos em diferentes paises
industnalizados no sentido de avaliar o impacto econdmico provocado pelos
fendbmenos de desgaste e atrito. De acordo com alguns desses estudos perdas
econdmicas chegam a atingir cerca de 4,5 % do produto interno bruto de alguns
paises °71,

Existe uma variada gama de aplicagdes nas quais pode ser
verificada a ocorréncia de desgaste: equipamentos de movimentagdo, bombas,
moinhos, anéis de pisto, conjunto valvula e assento em um motor de combustéo
interna, engrenagens, discos de freio, operagbes de usinagem, etc. Em todos os
casos uma ampla variedade de condigbes causa desgaste.

A solugdo de determinado problema de desgaste depende da
identificagdo exata da natureza do problema. Sistemas de analise podem ser
usados para identificagho dos pardmetros de sistemas tribolégicos
(tribotecnologia ou tribossistermas). Dependendo dos parametros de um
tribossistema, diferentes tipos de desgaste podem ocorrer. Mecanismos de
desgaste descrevem a interacdo energética e material entre os elementos de um
tribossistema. O tipo de movimento relativo entre os corpos em contato pode
também ser usado para classificacéo dos diferentes processos de desgaste.

Um termo que geralmente acompanha o desgaste é o atrito. Bayer
192} define atrito como "uma forga que se opde ac movimento relativo entre duas
superficies”. Ela age em diregio paralela as superficies de contato e em sentido
oposto ao do movimento. Geralmente a magnitude do efeito do atrito é descrita
por meio da equacao 2.6, em termos de um coeficiente chamado de “coeficiente
de atrito"(u).

p=FI/N (2.6)

Onde:
u = Coeficiente de atrito, F = Forga de atrito e N = Forga normal
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Pode-se ainda considerar variagdes no conceito de coeficiente de
atrito, na medida em que existe uma diferenga entre o valor da forca de atrito no
inicio do movimento, e o seu valor quando o movimento é mantido em velocidade
constante. Assim, tem-se no primeiro caso o chamado coeficiente de atrito
estatico (us) e no segundo caso o coeficiente de atrito dinamico (uy).

Bayer 1'% classifica desgaste basicamente de trés formas: o
primeiro leva em conta a aparéncia da marca do desgaste; o segundo relaciona o
mecanismo fisico que remove 0 material ou causa a falha e o terceiro as
condigbes que envolvem a situagdo do desgaste. Assim, tem-se a configuragao
apresentada na TAB. 2.5 a seguir:

TABELA 2.5 - Classificagdo dos desgastes, segundo Bayer "%,

- Corroido (“Pitted”)

- Lascado (“Spalled”)

- Riscado ("Scratched”)
- Polido (“Polished”)

- Rachado (“Crazed”)

- Fadigado ("Fretted”)

- Escavado (“Gouged”)
- Brunido (“Scuffed”)

APARENCIA

- Adeséo
MECANISMO - Abrasio
FISICO - Delaminagéo / fadiga de superficie *”!

- Oxidativa / reagBes triboquimicas ")

- Desgaste lubrificado
- Desgaste néo lubrificado

CONDICOES QUE
ENVOLVEM A - Desgaste por escorregamento metal/metal
SITUACAODO  _ pesgaste por rolamento
DESGASTE.

- Desgaste por deslizamento de aito esforco
- Desgaste metélico a alta temperatura

O desgaste € avaliado por meio de testes tribolégicos através dos
quais obtém-se resultados que permitem estabelecer relagées comparativas entre

os materiais. Gahr ¥l cita em seu livro diversas normas relacionadas ao assunto
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dentre elas a DIN 50321 "%l que estabelece meios para a determinacéo da
quantidade de desgaste baseados nos resultados encontrados em testes
tribolégicos.

2.4.2 - Desgastes da ferramenta de usinagem

No processo de corte dos metais por métodos convencionais, um
fator indesejavel e que exerce forte influéncia nos custos finais do produto é o
desgaste da ferramenta de usinagem. De modo geral, o processo de desgaste na
ferramenta de usinagem obedece aos principios tedricos estabelecidos pela
“tribologia’, vide item 2.4.

Especificamente para as ferramentas de usinagem de ponta Unica,
existe uma classificagéo para os desgastes de acordo com o tipo (local e forma
visual em que se apresentam) P79 1% 550 eles: desgaste de flanco e entalhe,
desgaste de cratera, lascamento, deformagdo pléstica, trincas, arrancamento e
falha catastréfica (quebra) — FIG. 2.16 a 2.22.

FIGURA 2.16 - Esquema ilustrativo FIGURA 2.17 - Esquema ilustrativo
representativo de desgasfe de flanco representativo do desgaste do tipo
(a) e entalhe (b e ¢) & % 7%4 cratera 18794 104

FIGURA 2.18 - Esquema ilustrativo FIGURA 2.19 - Esquema ilustrativo
representativo do desgaste do tipo representativo da deformacgédo pléstica
lascamento &7 94 104 da aresta de corte {7 9 104
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FIGURA 2,20 - Esquema ilustrativo FIGURA 221 - Esquema ilustrativo
representativo de trincas " 9% 14 representativo de arrancamento ou
destacamento " 24 104

FIGURA 2.22 - Esquema ilustrativo representativo de uma quebra ' %% 14

Dentre todos estes, os mais importantes séo os desgastes de flanco
e o de cratera, pois além de serem os de maior ocorréncia, sao inevitaveis e os
maiores responsaveis pelo fim da vida da ferramenta em condi¢gdes normais de

trabalho.
2.4.3 - Desgastes na interface inserto e valvula

Como acontece com todo par tribolégico, o conjunto vaivula e
inserto (regido de contato entre ambos) também possui caracteristicas de
desgaste particulares, consideradas as condicbes em que 0s mesmos operam
dentro de um motor a combustdo interna. Os pesquisadores do segmento
procuram sempre que possivel associar suas observacdes com as classificagbes
ja consagradas, como aquela descrita por Bayer ' e mencionada anteriormente
(item 2.4.1).

Muitas vezes, entretanto, utilizam-se termos diferentes para
descrever um mesmo tipo de observagdo, o que frequentemente dificulta a
compreensao do leitor, principaimente se o artigo ou o trabalho escrito ndo vem
acompanhado das fotos que identificam o fenémeno.

Narasimham e Larson ['%

, por exemplo, identificaram basicamente
quatro tipos de desgaste quando estudaram seis ligas para aplicagdo como

valvula ou inserto para assento de valvula: desgaste adesivo, indentacao,



50

desgaste abrasivo e “guttering” (um tipo de falha ocasionada pela agdo conjunia
do processo erosivo e oxidativo). A classificagdo dada por eles pode ser
compreendida, pois todos os casos estavam perfeitamente ilustrados no artigo.

A Eaton Corporation ['%! classifica como sendo quatro os tipos de
desgaste gue ocorrem na regido de vedagio de uma valvula de motor 3
combustac interna: adesivo, abrasivo, corrosivo e fadiga de contato, e as
argumentagbes utilizadas para justificar a classificagdo, parecem razoaveis.

Hayashi e Aoki %7

, concordam em numero e género com a classificacdo da
Eaton Corporation.

Slatter et al.'"® relacionam trés tipos de desgaste: escoamento
(“recession”), “guttering” e “torching’, sendo que para os dois Ultimos n&o se
consegue um bom termo em portugués, e para o Ultimo nem mesmo é possivel
saber a que tipo de desgaste o autor esta se referindo. Mencionam ainda, que as
investigagbes tém apontado para a existéncia de dois mecanismos distintos
envolvidos no problema de desgaste do par valvula e inserto; o impacto da valvula
no inserto durante o seu fechamento e o escorregamento que ocorre na interface
de vedacao valvula e inserto, sob a agio da pressao de combusto.

A Bardahl ' por sua vez, além do ja mencionado escoamento
(“recession’), relaciona o termo “sticking”, provavelmente querendo se referir ao
desgaste do tipo adesivo (“adesive wear”).

Scott at al"" referem-se ao ‘“guttering’” como sendo um
reconhecido modo de falha em motores de combustao interna, provocado pela
exaustao dos gases através da regido de vedacgédo, resultando na formagio de um
canal radial ou valeta.

Em resumo, as considera¢des anteriores mostram que a agdo dos
fendmenos triboldgicos no par valvula e inserto é indiscutivel. Os danos existem e
seus tipos e origens sdo diversos. Sente-se falta ainda de uma literatura dirigida,
que uniformize as classificagbes e expligue com clareza os fendmenos de
desgaste que ocorrem no par tribologico valvula e inserto. Enquanto isso néo
ocorrer, as classificagbes véo ficar sempre a critério do sentimento e da
sensibilidade de cada observador.
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2.5 -Usinagem e desgaste

Com relagio ao propésito intrinseco do presente trabalho, muitos
podem se perguntar como & possivel obter um materiat de boa usinabilidade ao
mesmo tempo em que se procura boas propriedades de resisténcia ao desgaste
do mesmo componente usinado, durante sua utilizagdo. A primeira guestao que
surge €: “A usinagem ndo é um processo de desgaste?”. Neste sentido a norma
alemé DIN 50.320 "% enfatiza que os processos de fabricacdo, dentre eles a
usinagem, ndo s&o considerados como desgaste em relacéo a pec¢a trabalhada,
entretanto, esta definicao € muito genérica e pode gerar algumas dividas quando
se trata de processos como retificagdo ou brunimento, por exemplo, em que a
ferramenta utilizada normalmente possui uma natureza abrasiva. Com relagéo a
isso, inclusive, Bayer "% sugere que usinagem e polimento sdo formas de
desgaste e que existe o lado positivo do desgaste e dos fendmenos de desgaste.

De qualquer maneira o processo tribolégico estara sempre presente
na interface entre a ferramenta e a peca em um processo de usinagem, da
mesma forma como ocorre no contato entre um eixo e um mancal, e, nestas
circunstancias, os desgastes sofridos pelas mesmas em operagao possuem
caracteristicas e classificagdes bastante particulares 6788 91.104]
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 —~ Obtengao dos materiais

3.1.1 — Materiais obtidos

Os materiais estudados neste trabalho foram obtidos pela rota da
metalurgia do pé, em duas etapas, como ja mencionado no item 1.3. Na etapa 1
foram feitos pré-testes e obtido um prototipo e na etapa 2 foram produzidas outras
cinco variagbes de ligas baseadas neste protdtipo e mais uma quantidade do
mesmo material do protdtipo, porém com um tratamento térmico adicional, o qual
passou a ser denominado de liga 1 na etapa 2 do trabatho.

A estruturagdo da composigdo quimica das ligas estudadas foi
avaliada sob vérios aspectos e varios requisitos foram levados em consideracio
durante todo o processo. Os requisitos de resisténcia a abras3o, resisténcia a
altas temperaturas, dureza e resisténcia a corroséo entre outros & 7 1 foram
fatores essenciais na definicdo da composicio quimica; além disso, a
preocupagéo com a usinabilidade também foi um detalhe considerado, visto que é
inevitavel a necessidade de usinar a sede de assento da valvula para permitir
alcangar um bom assentamento e vedagio entre a valvula e o inserto, o que &
garantido através da circularidade e perpendicularismo entre os elementos.
Finalmente, além de tudo o que ja foi mencionado, as caracteristicas finais das
ligas deveriam ainda satisfazer no minimo as condi¢des de trabalho das vias de
escape do motor, as quais, do ponto de vista termodindmico apresentam-se como
as mais criticas de todo o ciclo térmico do mesmo, chegando muitas vezes a
operar com temperaturas que superam os 600 °C & '

Na fase de definicdo da composigdo quimica, foi importante a
deciséo de excluir os elementos cobalto, devido ao seu alto custo e o chumbo,
devido aos seus efeitos toxicolégicos e prejudiciais ao meio ambiente 7 V1 Qutras
vertentes, como a utilizagdo de um ago rapido como pré-liga, carboneto de nidbio,
sulfeto de manganés e cobre, surgiram também com o objetivo de reduzir custos
de fabricacdo, melhorar as propriedades de resisténcia a abrasdo e a altas
temperaturas, meihorar a densificagido e a usinabilidade. O carboneto TiW foi
adicionado em duas das ligas propostas em substituicéo ao carboneto NbC.
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Apés as consideragbes abordadas anteriormente, chegou-se na

primeira etapa a composic&o quimica apresentada na TAB. 3.1 para o “protétipo”

(denominado depois de liga 1 na etapa 2); posteriormente (etapa 2), definiu-se as

variagbes que deram origem as demais ligas (2 a 6, conforme TAB. 3.1). Para fins

de comparag@o, € apresentada também a composicdo quimica do inserto

comercial

denominado apenas de ‘liga comercial”.

utilizado pela montadora (LUNKO COMO

12FS),

doravante

TABELA 3.1 - Composigdo quimica das ligas obtidas e estudadas (% massaj

Liga 1 Liga
Elemento Liga2 | Liga3 | Liga4 | Liga5 | Liga6 98 |
(prototipo) comercia
C 098 _
Mc | 6,12 2,0
)
™ | W |568 -
=3
O |Mn| 03 © o o o o 0 06
=) oF < X ¥ g o
% Cr|397 A A Al Al Al A .
o i -
o Sil o2
¢
vV [292 -
Fe | Bal. -
Fe 436 44 0 44,0 440 44,0 435 Bal.
NbC 2,0 1,8 - 1,8 - 1,8 -
C (grafite) 0,3 0,45 0,45 0,65 0,65 0,74 0,6
MnS 0,5 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 -
Tiw C
(50%/50%) - - 18 - 18 - -
Cu (infiltrante) 10 9,3 83 9.1 91 10 -
Estearato 7Zn 0,8 0,72 0,72 072 072 072 -
S - - - - - - 0.5
Pb - - - - - - 15
Ni - - - - - - 2,0
Co - - - - - - 10,0
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Justificativas

Fe — A utilizagdo do ferro puro na liga objetivou, além da redugéio do
custo da mateéria-prima propriamente dita (ver FIG. 2.6b), também a redugao da
temperatura de sinterizagdo, uma vez que a temperatura de sinterizagdo do ferro
e da ordem de 1010-1150 °C. O ferro também tende a melhorar a resisténcia a

verde do componente devido a sua caracteristica de alta compressibilidade.

Ago rapido tipo M3/2 - A classificagdo M3/2 & atribuida pelo
sistema de normalizagdo americano AISI/SAE, sendo equivalente a classificaciio
S 6-5-3 ou HS 6-5-3 da norma alema DIN """l Segundo a classificacdo AISI/SAE,
o M3/2 pertence & categoria dos agos rapidos ao molibdénio (M), sendo, portanto,
diferentes dos pertencentes & categoria T, que s30 ao tungsténio.

O tipo M3/2 foi escolhido como uma pré-liga por n3o ter em sua
composigéo o elemento cobalto (ver TAB. 3.2) e, em contrapartida, por ter uma
série de outros elementos importantes do ponto de vista metalirgico, cujas
adicbes em forma de carbonetos individuais encareceria sobremaneira o
processo. Alem disso, 0 ago rapido pode reter as propriedades da matriz a altas
temperaturas de operagéo e possui altos niveis de fases resistentes ao desgaste
térmico "%,

Adicionalmente, os agos rapidos da série M mostram-se mais
vantajosos, pois alem de terem tenacidade um pouco maior que os acos
equivalentes da série T quando temperados para obter a mesma dureza,
apresentam menor custo inicial (cerca de 40% menor) - Bayer et. al. apud Edilson,
2004, p. 24 ®4

Greetham % também empregou o ago rapido M3/2 em uma de
suas ligas, tomando o cuidado de mistura-lo com pé de ferro puro para baixar o
custo da mistura e melhorar a sinterabilidade da liga.

Liu e Childs "% também adotaram o ago rapido M3/2 para fabricar
componentes para aplicagdes em altas temperaturas, como rolamentos de
turbina, valvula, inserto e guia de vélvula para motores de combustio interna.

NbC - Sua inclusdo objetivou o aumento da resisténcia mecanica,

tanto a verde quanto apés sinterizagdo, como também o aumento da resisténcia

FrRSLLTS L CoUDLEARSSPARL
[N B - .
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ao desgaste. O NbC pode ainda ser adicionado nas ligas através do carboneto
FeNbC, o qual possui um custo menor e é produzido comercialmente.

MnS - Foi incorporadc com a finalidade de reduzir o atrito da
ferramenta com o material durante a operagéio de usinagem da sede do assento
{29, 87].

Muitos pesquisadores relatam os beneficios da incorporacao do
sulfeto de manganés sobre a usinabilidade dos materiais obtidos por metalurgia
do pé. Liu e Childs "% por exemplo, que estudaram a influéncia de alguns
aditivos, entre eles o sulfeto de manganés (MnS), sobre o atrito e lubrificagéo do
ago rapido M3/2 em temperaturas elevadas, concluiu que o comportamento ao
atrito do material contendo sulfeto de manganés foi melhor do que aquele
contendo fluoreto de céicio (CaFs;), em um ensaio tendo como material do contra
corpo o ago M50.

Em outro estudo feito com uma série de aditivos, foi verificado que
somente o sulfeto de manganés melhorou a usinabilidade do material testado,
sem contudo apresentar nenhum efeito prejudicial as propriedades do sinterizado,
QOutros aditivos como o enxofre, selénio, telirio e sulfeto de molibdénio (MoSy),
embora tenham trazido beneficios a usinabilidade, reduziram drasticamente a
resisténcia a tragéo, afetando também a estabilidade dimensional (Engstrom apud
Hammiuddin e Murtaza, 2001, p. 79 '3,

Investigacdes adicionais confirmaram que o sulfeto de manganés
melhorou de 5 a 10 vezes a usinabilidade dos materiais testados, sem produzir
mudangas dimensionais ou afetar as propriedades mecanicas dos mesmos
(Engstrom apud Hammiuddin e Murtaza, 2001, p. 79 '),

Cu — Além de ser um importante ativador em um processo de
sinterizagdo por fase sélida ©*" *, o cobre foi também adicionado com o objetivo
de melhorar a condutividade térmica do componente e sua usinabilidade, na
medida em que, preenchendo os poros do material, elimina o efeito de corte
intermitente ou interrompido, preservando e aumentando a vida da ferramenta de
corte ®*7l No que se refere aos beneficios para a usinagem, praticamente tem os
mesmos efeitos daqueles produzidos pelo chumbo ou pela resina acrilica

descritos por Hayashi et al. em sua patente .
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Carboneto Ti/lW - Adicionado em duas das ligas obtidas, em
substituicdo ao carboneto de nidbio, o qual ndo é produzido comercialmente.

Richter "', que fez uma avaliacio tribolégica de acos rapidos
contendo fases de carbonetos, concluiu que os agos rapidos contendo titanio e
nidbio exibiram uma maior resisténcia ao desgaste do que outras duas classes
comerciais forjadas e feitas por metalurgia do pd, que nao possuiam estes
elementos em suas composi¢Ges. Tal comportamento foi atribuido a acdo de
grandes carbonetos primarios do tipo MC, os quais tém como principais
formadores, os elementos titanio, nidbio e vanadio.

Em um outro trabalho, foi verificado que com a adig8o do carboneto
de titAnio ocorreram mudangas significativas na microestrutura do ago rapido
M3/2 sinterizado, tendo surgido dentro da matriz do ago, carbonetos do tipo MsC e
MC, produto da reagdo entre o ago répido M3/2 e o TiC (Bolton e Gant apud Liu e
Childs, 1996, p. 34 '), Estes carbonetos, como fases duras, tém uma grande
contribuicdo na melhoria da resisténcia ac desgaste de agos rapidos sinterizados.

3.1.2 - Pos utilizados

Para a primeira etapa, foram preparadas apenas cerca de 400 g de
mistura de pos conforme a TAB. 3.1, para elaboragdo de uma pequena
quantidade dos insertos (cerca de 20 pecas) denominados “protétipos”. Na
segunda etapa foram preparadas 1200 g de mistura de pos para cada uma das
ligas (1 & 6), de acordo com os balangos apontados na mesma TAB. 3.1, o que
permitiu obter em torno de 55 pegas para cada uma das ligas.

Os poés foram analisados morfologicamente por microscopia
eletronica de varredura e o tamanho das particulas medido em um analisador de
particulas por difragdo de LASER.

O po de ago rapido M 3 Tipo 2 (M 3/2) utilizado para a obtencao dos
materiais foi fornecido pela Coldstream tendo particulas com tamanho mediano
igual a 82 um (FIG. 3.1). A composigdo quimica do material, de acordo com o
certificado do fabricante, & apresentada na TAB. 3.2 a seguir;
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TABELA 3.2 - Composigdo quimica do ago rdpido M3/2 utilizado neste trabalho (%
massa) - Fonte: Certificado do material fornecido pelo fabricante Coldstream.

Material C Mo W Mn Cr Si \/ Fe

AlSI M3/2 098 6,12 568 0,3 3,97 0,2 292 Bal

FIGURA 3.1 — Curva da distribuicdo granulométrica obtida na medi¢do do tamanho de
particula do pé de ago répido M3/2.

A morfologia das particulas do ago rapido M3/2 apresenta-se de
acordo com a FIG. 3.2. Sua morfologia pode ser considerada irregular, de acordo
com a classificagéo sugerida por RANDALL @

e “k o e

FIGURA 3.2 - Macrografia obtida por MEV, mostrando o aspecto morfolégico irregular do
aco rapido M 3/2.
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O p6 de ferro utilizado foi produzido pela Héganas sob a
denominagao comercial de Trifer DC 177. Foi obtido por atomizagéo e reducéo e
€ considerado comercialmente puro. Possui particulas com tamanho mediano
igual a 81 um (FIG. 3.3).

=

FIGURA 3.3 - Curva da distribuigdo granulométrica obtida na medi¢édo do tamanho de
particula do pé de ferro.

A morfologia das particulas do ferro puro utilizado apresenta-se de
acordo com a FIG. 3.4, sendo também considerada irregular de acordo com
RANDALL

[ i o1 S B

FIGURA 3.4 - Macrografia obtida por MEV, mostrando o aspecto morfolégico do pé de
ferro puro.

O pé de carboneto de nidbio (NbC) utilizado na producdo dos
materiais foi fornecido pela CBMM. Possui particulas com tamanho mediano igual
a 2,3 um (FIG. 3.5). Sua morfologia, conforme apresentado na FIG. 3.6
assemelha-se ao aglomerado sugerido por RANDALL @ em sua literatura.
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5 4}

FIGURA 3.5 - Curva da distribuicdo granulométrica obtida na medi¢cdo do tamanho de
particula do p6é de NbC.

X

FIGURA 3.6 - Macrografia obtida por MEV mostrando o aspecto morfolégico aglomerado
do p6 de carboneto de niébio (NbC).

O pé de grafite foi adquirido junto @ Nacional de Grafite. Possui
particulas com tamanho mediano igual a 14 um (FIG. 3.7). A morfologia das suas
particulas apresenta-se conforme a FIG. 3.8, e assemelha-se a flocos, conforme a
classificagéo de RANDALL ¥

FIGURA 3.7 - Curva da distribuicdo granulométrica obtida na medicdo do tamanho de
particula do p6 de grafite.

COMISSRO Hae o md HEREGIA NUCLEAR/SP-PER
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FIGURA 3.8 - Macrografia obtida por MEV, mostrando o aspecto morfolégico tipo flocos
(“flakes”) do p6 de grafite.

O sulfeto de manganés (MnS) utilizado na produgdo dos materiais foi
fornecido pela Hoganas.

Este sulfeto € composto basicamente de 63,7 % de manganés, 35,0
% de enxofre, 1,0 % de oxigénio e o restante sendo outros elementos. Possui

particulas com tamanho mediano igual a 4,3 um (FIG 3.9).

A

FIGURA 3.9 - Curva da distribuigdo granulométrica obtida na medigédo do tamanho de
particula do p6 de sulfeto de manganés (MnS).

A morfologia das particulas do sulfeto de manganés utilizado
apresenta-se de acordo com a FIG. 3.10, aproximando-se da morfologia
aglomerada, proposta por RANDALL 2.
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FIGURA 3.10 - Macrografia obtida por MEV, mostrando o aspecto morfoldgico
aglomerado do pé6 de sulfeto de manganés.

O p6 de carboneto TiW utilizado na produgdo dos materiais foi
fornecido pela Brassinter. A mistura na fracdo de 50% / 50% em massa possui

particulas com tamanho mediano igual a 3,5 um (FIG 3.11).

FIGURA 3.11 - Curva da distribuicdo granulométrica obtida na medi¢do do tamanho de
particula do p6 de carboneto TilW.

A morfologia das particulas da mistura de carboneto Ti/W utilizada
apresenta-se de acordo com a FIG. 3.12, e assemelha-se aos aglomerados
sugeridos por RANDALL . As particulas de Ti se diferenciam das de W, na
macrografia, por se apresentarem em tons cinza mais claros
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FIGURA 3.12 - Macrografia obtida por MEV, mostrando o aspecto morfoldgico
aglomerado do p6 de carboneto de Ti/W.

O pé de cobre utilizado como elemento infiltrante na producéo dos
materiais foi cedido pela Metalpd. O pé de cobre fornecido possui particulas com
tamanho mediano igual a 24 um (FIG. 3.13) e sua composicéo quimica contempla
cerca de 98% de cobre com os 2% restantes sendo de ferro e manganés para
evitar a erosdo do componente metalico durante a fase de infiltragcdo.

FIGURA 3.13 - Curva da distribuicdo granulométrica obtida na medic&o do tamanho de
particula do p6 de cobre infiltrante.

A morfologia das particulas do pé de cobre infiltrante utilizado
apresenta-se de acordo com a FIG. 3.14, e possui formas mais préximas da
arredondada, conforme a classificacdo de RANDALL 2!
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Figura 3.14 - Macrografia obtida por MEV, mostrando o aspecto morfolégico arredondado
do p6 de cobre infiltrante.

O estearato de zinco é um produto encontrado comercialmente e
nao foi caracterizado fisicamente e nem morfologicamente, uma vez gue 0 mesmo
s6 foi utilizado como lubrificante sélido durante o processamento dos materiais.
Na etapa de sinterizagdo, o estearato de zinco é eliminado em temperaturas da
ordem 130 °C 2.

3.1.3 - Obtencéao dos insertos para assento de valvula

A partir das matérias primas descritas no item 3.1.2, procedeu-se a
fabricagéo dos protétipos previstos na primeira etapa do trabalho, de acordo com
a composicado descrita na TAB. 3.1. Na segunda etapa, foram obtidos os seis
lotes de assentos de valvula, também de acordo com as composigdes quimicas
relacionadas na TAB. 3.1.

A rota de produgéo utilizada para a obtencdo dos insertos foi a da
metalurgia do p6, a qual contemplou as etapas de mistura, compactagao a frio,
sinterizacdo e tratamento térmico (témpera e revenimento), conforme
esquematizado no fluxograma da FIG. 2.5.

A seguir s@o descritas com detalhes as etapas de obtengédo dos
insertos, as quais s&o validas tanto para o protétipo, quanto para as demais ligas:

1) Inicialmente os pés (exceto o cobre) foram misturados em um
misturador tipo “V”, por 30 minutos a 40 rpm.
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2) Apbs a mistura, os pés foram compactados na forma de anéis
(FIG. 3.15) com uma carga de 4 t em uma prensa semi-automatica uniaxial com
capacidade para 100 tf (FIG. 3.16).

Foi utilizada uma ferramenta especialmente projetada e construida
para a prensagem dos anéis de ago e de cobre (ver APENDICE 1). Os anéis de
cobre (FIG. 3.17) foram prensados separadamente com espessuras em torno de
10% da espessura dos anéis de ago. Estes anéis foram posteriormente
incorporados na liga por infiltragdo no momento da sinterizagéo das pegas.

FIGURA 3.16 — Detalhe da prensa utilizada na compactacéo dos insertos e dos anéis de
cobre.
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FIGURA 3.17 - Detalhe dos anéis de cobre compactados, para serem incorporados nas
ligas por infiltrag&o.

3) Todos os anéis (ago e cobre), foram pesados e tiveram seus
resultados tabulados de forma a permitir encontrar a melhor combinagdo possivel
de pesos dos anéis de ago e cobre capaz de atender satisfatoriamente a
proporcéo requerida para cada uma das ligas da TAB. 3.1.

4) A etapa seguinte consistiu na sinterizagdo das pecas em um forno
de esteira — FIG. 3.18. OBS: Os protétipos, devido & menor quantidade, foram
sinterizados em um forno tubular, utilizando os mesmos parametros e 0 mesmo
gas de protegdo das demais pegas.

FIGURA 3.18 - Fomo de esteira utilizado na etapa de sintenzagéo das pegas.

A sinterizacdo foi feita em atmosfera de hidrogénio (99,9% de
pureza) a 1150 °C por 45 min. Foi observado um tempo de patamar de 10 min a
600 °C para permitir que durante este periodo todo o estearato de zinco
adicionado nas misturas fosse eliminado antes da efetiva etapa de sinterizagédo
das ligas. O ciclo de sinterizagdo completo pode ser visualizado na FIG. 3.19.
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FIGURA 3.19 - Ciclo de sinterizag&o adotado na sinterizag&o dos materiais produzidos.

As pegas para sinterizagdo foram posicionadas em camadas dentro

de uma caixa de ago inox juntamente com seus respectivos anéis de cobre, sendo

que cada camada foi separada da subseqiiente por meio de uma folha de papel
sulfite, conforme ilustrado na FIG. 3.20.

FIGURA 3.20 - Aspecto geral do arranjo fisico das pegas para sinterizagéo.

seérie de pré-testes e ensaios elaborados em laboratério.

A definigdo dos parametros de sinterizagdo foi baseada em uma

5) Apés a sinterizagdo, os materiais (exceto o protétipo obtido na

etapa 1), foram tratados termicamente nas instalagdes da Brasimet em um forno a

vacuo, conforme o ciclo ilustrado na FIG. 3.21. O ciclo de tratamento térmico

utilizado foi definido em conjunto com a Brasimet, sendo que o material de

referéncia para a definigdo da temperatura de austenitizacao foi o ago rapido M

3/2, uma vez que o objetivo era o de homogeneizar a estrutura e tentar nivelar a
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dureza entre os dois principais constituintes das ligas, o ferro e o ago rapido M

3/2.

1200
1100 -
1000 -
800 -
800 -
700 -
600 A
500 -
400 A
300 -
200 A
100 A

Temperatura (°C)

(M

=

(1) Austenitizagdo a 1150 °C (20 min) em forno a vacuo,
seguido de resfriamento com nitrogénio a presséo de 6 bar.
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FIGURA 3.21 - Ciclo de tratamento térmico feito nas ligas 1 a 6.

As temperaturas e tempos de revenimento adotadas, basearam-se

na curva de tempo-temperatura-transformagio do ago rapido (FIG. 3.22). Foi

utilizada uma temperatura bem préxima ao final das curvas de transformagéo,

pois o0 objetivo foi somente promover um alivio de tensdes sem reduzir a dureza,

uma vez que a mesma ja se encontrava praticamente na faixa que se esperava

obter, ou seja, em torno de 400 HV.
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FIGURA 3.22 - Diagrama tempo-temperatura-transformacdo do aco rapido M 3/2
(Fonte:Metal Ravne Company, aco rapido M 3/2 comercializado sob a denominagéo

BRM3).
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A FIG. 3.23 mostra as pegas posicionadas dentro da bandeja apds a
concluséo do tratamento térmico das ligas.

i [
FIGURA 3.23 - Arranjo dos insertos posicionados na bandeja apdos tratamento térmico.

3.2 - Caracterizacdo dos materiais obtidos
3.2.1 - Densidade aparente

Como caracteristica fisica, foi avaliada a densidade hidrostatica do
material obtido no estado apenas sinterizado. Foi utilizada uma amostra (anel) de
cada uma das seis ligas produzidas, as quais foram submetidas a ensaio para a
determinagao da densidade aparente por meio do método hidrostatico.

As densidades aparentes foram determinadas pelo método da
imers&o em agua em conformidade com a norma ASTM C373-88 "9 com tempo
de fervura igual a 1 hora. Ap6s secagem em estufa a 150 °C por 1,5 h, as massas
das amostras foram determinadas em uma balanga analitica com precisdo de
0,0001 g. Apds a obtengéo das massas seca, imida e imersa, e conhecendo-se a
densidade da agua, as densidades foram calculadas de acordo com a equagdo
3.1.

d = ( Mseca/ Mamida = Mimersa) X dagua (3.1)

Onde: d= Densidade aparente [g/cm’]
Mseca= Massa seca da amostra [g]
Mymida= Massa Umida da amostra [g]
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Mimersa= Massa da amostra imersa na agua [g]
dagua= Densidade da agua [g/cm®]

3.2.2 — Dureza aparente

Os ensaios para determinagdo da dureza aparente dos materiais
foram feitos em duas ocasides: antes e depois do tratamento térmico efetuado. As
faces das pegas ensaiadas foram devidamente lixadas para eliminacdo dos
oxidos, antes da execugdo das medicbes.

Os ensaios foram feitos na escala Vickers (HV), de acordo com a norma
ASTM E-92-82 Il utilizando penetrador piramidal de diamante e cargas de
31,25 kg para as amostras néo tratadas termicamente e 100 kg para as amostras
tratadas termicamente.

As indentagbes, que pela dispersdo de resultados caracterizaram a
existéncia de poros sub-superficiais nos pontos medidos, foram desconsideradas

e novas indentagdes foram feitas em outras regides das mesmas amostras.
3.2.3 - Ensaio de resisténcia a ruptura radial

Os ensaios de resisténcia & ruptura radial foram feitos diretamente
nos insertos obtidos, de acordo com a norma MPIF 35 "7 Foram ensaiados trés
insertos de cada material em uma maquina universal de ensaios INSTRON. O
ensaio consiste em comprimir radialmente o anel até sua ruptura.

A resisténcia a ruptura radial do inserto foi calculada de acordo com
a equagéo 3.2 conforme a norma MPIF 35 ']

K :P-[D__e] (3.2)

Onde:
K = Resisténcia a ruptura radial [N/mm?)
D = Didmetro externo do inserto [mm]

e = Espessura da parede do inserto [mm]
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L = Altura do inserto [mm]
P = Maxima carga suportada pelo inserto antes do surgimento da
primeira trinca [N].

3.2.4 - Microestrutura

Para a caracterizagéo microestrutural, foi preparada para analise em
microscopio eletrdnico de varredura uma amostra de cada um dos materiais tanto
da série tratada termicamente, como da n#o tratada. As amostras foram
embutidas em baquelite e em seguida foram submetidas a uma seqiéncia de

polimentos que obedeceu a seguinte ordem:

- Lixas = grana 280 —» 320 — 400 — 600.

- Panos = pasta de diamante 6 um — 3 pm — silica coloidal 0,25 pm.

No polimento com pasta de diamante foi utilizado como lubrificante
uma solugéo de alcool e glicerina na proporgéo de 2/1. As amostras devidamente

polidas foram entdo observadas por microscopia eletrénica de varredura.

3.3 - Teste de desempenho do protétipo

Uma quantidade de anéis do protdtipo produzido foi montada nas
vias de escape de dois motores SOHC 1.0 L da GM, os quais foram submetidos a
testes de dinamometro que equivaleram a 450 h de ensaio em regime severo.
Apos os testes, foi retirado um inserto de um dos blocos de motor, o qual foi
cortado, embutido e preparado metalograficamente conforme descrito no item

3.2.4, para ser posteriormente submetido a avaliagdo por MEV.
3.4 - Ensaios de usinagem
Estes ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar o

comportamento dos materiais durante a usinagem bem como também o

desempenho das ferramentas utilizadas.
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Os ensaios de usinagem foram feitos nos materiais tratados
termicamente (ligas 1 a 6), enquanto que o protétipo foi ensaiado na condigdo de
apenas sinterizado. Foram recolhidas por¢des de cavacos de cada material em
dois instantes distintos durante os ensaios para possibilitar comparar a mudanga
morfologica dos mesmos com a evolugdo do desgaste da ferramenta. Estes
instantes foram: no passe correspondente & metade do ensaio e no passe
correspondente ao final do ensaio. Os cavacos foram avaliados com base nas
consideragbes e modelos morfoldgicos descritos na norma 1SQ 3685 81 No caso
do protétipo, foram recolhidos cavacos apenas no (ltimo passe de usinagem.

Para avaliar as ferramentas de usinagem, foram registradas as
condi¢bes do inserto intercambiavel novo e o estado de cada um deles apés o
término da usinagem de cada material ensaiado (lotes 1 a 6). Através dos
registros que foram feitos em microscépio optico, foi possivel avaliar a extensdo
final dos danos provocados nas ferramentas ap6s a execugao dos testes em cada
material. Medidas do desgaste na regido do flanco das ferramentas utilizadas
foram feitas em um projetor 6ptico de perfil de 0,01 mm de precisao, para fins de
comparacao.

Como o equipamento utilizado nos ensaios foi um torno a comando
numérico computadorizado, foram desenvolvidas rotinas (programas) na
linguagem do comando do equipamento (ver APENDICE 2), para gue 0s ensaios
fossem realizados.

Foram desenvolvidos dois programas: um para a usinagem dos
insertos obtidos e outro para a usinagem dos insertos comerciais, os quais foram
tomados como referéncia.

Para a execugéo dos ensaios, foram projetados e construidos dois
dispositivos para empacotamento dos insertos, os quais possibilitaram a
execugao dos ensaios na condi¢do de entre pontas no torno CNC (ver APENDICE
3). Um dos dispositivos foi utilizado para usinar os insertos obtidos, enquanto que
o outro, foi utilizado exclusivamente para os insertos comerciais por estes
apresentarem uma ligeira diferen¢a dimensional com relagdo aos obtidos.

Depois de fixado entre pontas, utilizou-se um “arrastador’ para
transferir o movimento de rotagéo da placa de arraste para o dispositivo, sem o
qual o dispositivo ndo seria tracionado no sistema.
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Antes de serem montados nos respectivos dispositivos de usinagem
(FIG. 3.24a e 3.24b), todos os insertos tiveram suas faces de encosto retificadas
(FIG. 3.25), para se obter uma superficie plana e adequada que permitisse o
perfeito empacotamento dos anéis, evitando-se a ruptura dos mesmos durante a
etapa de aperto do conjunto.

(b)

FIGURA 3.24 - (a)- Dispositivo com lote de anéis montados no entre pontas do fomo
CNC. (b)-Desenho esquematico mostrando os anéis ainda separados.

FIGURA 3.25 - Insertos durante a operagéo de retificagéo das faces.

Para que fosse possivel medir as forgcas atuantes durante a
usinagem de cada um dos materiais, foram montados no suporte das pastilhas
intercambiaveis de usinagem, medidores de deformagéo (“strain gauges’). Por
limitagdo do equipamento de extensémetria que possui apenas um canal de
leitura, optou-se por instrumentar as ferramentas de modo que fosse feita a leitura
da forga principal de corte (Fc), que por sua vez é a que normaimente apresenta a
maior intensidade (FIG. 3.26).
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Schneider **!, descreve que ambas as forgas, a principal de corte e
a de avango, podem ser utilizadas para determinagdo do coeficiente de
usinabilidade, mas que a forga principal de corte é a mais popular entre as duas,
pois ela é a forga que impulsiona a ferramenta através do material como também
determina a energia consumida no sistema.

Ve

“strain gauges”

QGURA 3.26 - Esquema ilustrativo mostrando a dire¢&o da forca de corte medida (Fe)

As micro-deformagbes acusadas pelos ‘“strain gauges” foram
convertidas em milivolts por uma “ponte de Wheatstone”. Por intermédio de um
multimetro acoplado ao sistema, os valores foram enviados a um
microcomputador por meio de uma interface de comunicagdo RS 232, onde os

mesmos foram armazenados por um software de registro de dados para que
fossem trabalhados posteriormente (FIG. 3.27).

multimetro

portaferramentas
instrumentado com

computador
equipamento de extensometria
(ponte de Wheatstone)

F!GUR{Q} 3.27 - Representagéo esquemética do equipamento utilizado para medigéo de
forgas ",



74

Foi feita uma calibragdo estatica do suporte instrumentado com a
utilizacdo de massas conhecidas. As curvas de calibragdo construidas mostraram
que as forgas aplicadas possuem uma boa relagdo de proporcionalidade com os
valores de microvoltagem que sao coletados pelo sistema de armazenamento de
dados (FIG. 3.28).

Curva calibragdo ferramenta
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FIGURA 3.28 - Curvas de calibragdo da ferramenta utilizada nos experimentos (Carga
aplicada versus resposta em mV).

O equipamento utilizado nos ensaios foi um torno a comando numérico
computadorizado (CNC) - FIG. 3.29. A escolha desse tipo de equipamento esta
associada a algumas caracteristicas superiores em relagdo a um equipamento
convencional, dentre elas citam-se principalmente os seguintes itens: alto valor de
rotagao no eixo arvore podendo atingir 4000 rpm o que possibilita também acesso
a altos valores de velocidade de corte; variagado infinita (dentro de dois valores
limites) do valor da velocidade de corte possibilitada pela presenca de um
variador de freqiiéncia no sistema de transmiss@o do equipamento. Além disso, é
um equipamento que apresenta boa rigidez, isencdo de folgas, boa precisdo
geométrica e de posicionamento e estabilidade, possibilitando a utilizagéo de
ferramentas de ceramica sem o comprometimento do desempenho das mesmas
por motivos de instabilidade do equipamento.
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FIGURA 3.29 - Torno CNC utilizado nos experimentos.

Quanto ao éngulo de posi¢éo da ferramenta (x) utilizado no presente
trabalho (TAB. 3.3 e FIG. 3.30), é necessario que se faga algumas consideracdes.

Na industria e mesmo em pesquisa, é recomendavel sempre que
possivel que se utilize um angulo de posigdo menor que 90° na pratica um valor
bastante usado, sendo inclusive adotado pela ISO 3685 ¥ & de 75° Esta
condicao favorece o processo de usinagem na medida em que equilibra as forgas
radiais e axiais resultantes do processo de usinagem minimizando os seus efeitos
sobre a ferramenta de corte.

TABELA 3.3 - Especificag8es e caracteristicas fisicas da ferramenta utilizada.

Caracteristicas do conjunto
Pastilha
Suporte suporte + pastilha (FIG. 3.30a e b)
(Ref. ISO) Geometria Classe Angulo Angulo de |Angulo de

saida (W) incidéncia | posicéo

Ref. ISO Ref. ISO ou folga (K) (X)

Cerémica **
22-2? ;?1 *CC650 0° 11° 90°
TPGN110304(T01020%)

* Ref. Sandvik.
**Ceramica mista a base de alumina com adi¢&o de carboneto de titanio.
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CORTE"C-C*

(a) (b)
FIGURA 3.30 - (a) — Fofo de uma pastilha nova antes do inicio dos ensaios de

usinagem. (b) — Desenho esquemético mostrando os principais &ngulos do sistema
Ssuporte/pastilha.

No presente trabalho a utilizagdo do &ngulo de posicdo de 90°
deveu-se ao fato de ja se possuir o suporte da ferramenta instrumentada de
trabalhos anteriores. Além disso, por se tratar de ensaios de natureza
comparativa e também devido a profundidade de corte aplicada ser relativamente
pequena (0,4 mm), o que tende a minimizar os esforgos de corte, decidiu-se por
utilizar este suporte nos ensaios.

Os ensaios consistiram basicamente na usinagem dos corpos de
prova a profundidade de corte p, avanco f e velocidade de corte V¢ constantes
iguais a 0,4 mm, 0,1 mm/rot e 100 m/min respectivamente, para um raio de ponta
r também de mesmo valor para todas as ferramentas igual a 0,4 mm. A FIG. 3.31
representa esquematicamente os parametros referenciados.

Ve (mimin)

f (mmitat.)
—

p (mm)

FIGURA 3.31 - Representagdo esquemdtica dos parédmetros de usinagem utilizados
nos expenmentos.
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3.5 - Ensaios de desgaste

Inicialmente foram feitos pré-testes utilizando dois programas
distintos para avaliagdo da melhor condicdo para execugdo dos ensaios de
desgaste, o qual foi escolhido com base nos resultados mais estaveis de perda de
massa entre os estagios consecutivos de lixamento.

Foram feitos ensaios de desgaste por deslizamento do tipo pino
sobre lixa sem lubrificacdo. Para estes ensaios que visam estabelecer uma
relagdo comparativa entre os materiais estudados, foram preparados 21 corpos
de prova como representado na FIG. 3.32, sendo trés amostras para cada
material, incluindo a liga comercial de referéncia.

Os corpos de prova foram feitos com 3 mm de didmetro e com altura
correspondente & espessura dos insertos e foram extraidos por eletroeroséo a fio
por ser um processo que, além de permitir trabalhar pegas de pequena dimenséo,
ndo infere mudangas microestruturais significativas no material durante o
processo de corte. As trés amostras de cada material foram retiradas de um
mesmo anel.

Como contra-corpos foram utilizadas lixas d’agua de carboneto de
silicio com granulometria 600.

INSERTO

FIGURA 3.32 — Amostras dos corpos de prova utilizados nos ensaios de desgaste, os
quais foram retirados dos insertos obtidos e do inserto de material comercial.

O equipamento utilizado nos ensaios de desgaste foi um tribdmetro
do tipo pino contra lixa marca PLINT (FIG. 3.33). Cada pino foi previamente



78

pesado e em seguida foi ensaiado em 10 lixas consecutivas, sendo que em cada
lixa percorreu-se a distancia de aproximadamente 170 m.

A cada lixa de numero par, o corpo de prova era retirado do
equipamento, limpo por ultra-som numa cuba com éalcool PA, seco com ar quente,
resfriado com ar frio e pesado para determinagdo da perda de massa. Para as
lixas impares o procedimento de pesagem nao foi efetuado, pois o objetivo foi
somente o de aumentar a perda de massa através do aumento da distancia
percorrida.

Com os resultados do coeficiente de atrito registrados no
equipamento de captura de dados do tribdmetro, foram tracados gréaficos e
determinados os coeficientes de atrito médio para cada material. Com os valores
da perda de massa foi construido um gréafico de comparagéo entre os materiais.

O aspecto geral das regides desgastadas foram analisadas e
registradas por microscopia eletronica de varredura.

Os parametros de ensaio utilizados foram os seguintes:

- Velocidade igual a 66 rpm fixa durante todo o percurso realizado,
com o corpo de prova descrevendo um movimento helicoidal sobre a superficie da
lixa.

-Carga: 46 N

- Temperatura de ensaio;: 21,8 °C + 1 °C

- Umidade relativa do ar durante os ensaios: 72 % + 5 %

FIGURA 3.33 — Tribémetro utilizado nos ensaios de desgaste
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Resultados do protétipo (etapa 1)

4.1.1 - Propriedades mecanicas e fisicas

O protétipo depois de sinterizade foi submetido a ensaios de
caracterizagéo para conhecimento da densidade final, dureza e resisténcia a
ruptura radial. Na TAB. 4.1 sd0 mostrados os valores obtidos juntamente com as
propriedades da liga comercial para fins de comparagéo.

TABELA 4.1 — Propriedades mecanicas do prototipo obtido na etapa 1 em comparagéo
com as da liga comercial,

o Densidade Dureza aparente  Resisténcia a ruptura
Materiais S 3 ) _
sinterizada (g/cm”) (Vickers) radial (MPa)
Protétipo 7,11 387 £ 30 1240 + 92
Liga
7,30 314 +9 645 + 10
Comercial

Por meio da TAB. 4.1, verifica-se que o protétipo apresentou desvios
padroes relativamente altos nas propriedades de dureza e resisténcia a ruptura
radial, quando comparados com os desvios das mesmas propriedades do material
comercial. Esta observacio denota a existéncia de uma certa heterogeneidade
microestrutural no protétipo, que pode ser atribuida ao fato de se ter utilizado um
forno piloto, onde a capacidade de distribuicdo de calor e os sistemas de controle
n&o sdo tdo homogéneos e otimizados quanto aqueles encontrados na industria,
os quais requerem um controle de processo rigoroso para garantir aita

produtividade e pecas de boa qualidade.
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4.1.2 - Microestrutura

Com relacdo a microestrutura do protétipo, observa-se uma
distribuicdo de particulas de aco rapido, ferro e carbonetos finamente dispersos.
Os carbonetos de niébio destacam-se pelos tamanhos relativamente maiores com
relagéo aos carbonetos presentes no ago rapido. Visualizam-se também ilhas de
cobre, referentes aos poros que foram preenchidos por este elemento pelo
método da infiltracdo durante a sinterizagdo, como mostrado na FIG. 4.1. O
enxofre que foi detectado geralmente alojado no interior de poros é produto da
decomposigédo do sulfeto de manganés introduzido na liga com o objetivo de
melhorar as propriedades de usinabilidade.

Aco rapido
M 3/2

Poros com S

Fe 1

NbC

Cu

FIGURA 4.1 — Micrografia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados) do
protétipo produzido, mostrando os elementos identificados através de EDS.

4.1.3 - Usinabilidade

Os resultados dos esforgos de corte obtidos durante os testes de
usinagem feitos no protétipo e na liga comercial s3o apresentados em termos de
unidades especificas e foram calculados para uma area de 0,0584 mm? (FIG. 4.2),
que corresponde a area tedrica da secgéo transversal do cavaco, a qual foi obtida
a partir dos parametros de profundidade de corte e avanco utilizados nos ensaios
feitos na etapa 1 do trabalho.

o . . NUCLEAR/SPPEN
Cms"_s; %) TS
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FIGURA 4.2 — Area teérica da secgdo transversal do cavaco para os ensaios efetuados
na etapa 1 do trabalho.

Os testes preliminares de usinagem do protétipo mostraram, numa
primeira analise, uma proximidade de valores da forga de corte entre os dois
materiais ensaiados (FIG. 4.3 e 4.4), mostrando que a composi¢cdo quimica
proposta para o protétipo ndo trouxe prejuizos aparentes a usinabilidade dos
mesmos, quando comparado com os resultados obtidos nos ensaios da liga

comercial.
PROTOTIPO
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FIGURA 4.3: Esforgos de corte obtidos durante a usinagem do protétipo.
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LIGA COMERCIAL
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FIGURA 4.4: Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga comercial na etapa 1
do projeto.

Observou-se ainda, que a usinagem do protétipo originou cavacos
do tipo “connected arc” de acordo com a classificagdo contida na 1SO 3685 1 ¢
que a liga comercial apresentou cavacos com aspecto tipico de material mais
fragil (“loose arc”) — FIG. 4.5. Apesar do protétipo apresentar mais poros e ser
mais duro do que o material comercial (ver TAB. 4.1), este apresentou cavacos
com caracteristica mais ductil, e, portanto, de melhor usinabilidade devido a
melhor caracteristica de cisalhamento. Esta caracteristica é devida a mistura de
uma fase mais dura de ago rapido com uma fase mais dlctil de ferro puro, e ainda
incorpora os beneficios oriundos da adigéo do sulfeto de manganés a liga.

(@ (b)

FIGURA 4.5 - Macrografia 6ptica dos cavacos obtidos nos testes preliminares. (a) Cavaco
tipo “connected arc” para o protétipo. (b) Cavaco tipo “loose arc” para a liga comercial.
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Os beneficios citados anteriormente podem ainda ser constatados
através da ligeira queda no valor dos esfor¢os de corte detectado no protétipo, em
relagdo a liga comercial, conforme ilustrado nas FIG. 4.3 e 4 4.

Durante a wusinagem do protétipo, notou-se também um
comportamento diferente de esforgos de usinagem ao longo do comprimento dos
aneis bem como uma diferenciacdo de textura superficial obtida. Os valores de
esforco de corte do protétipo (FIG. 4.3) apresentaram uma maior disperséo de
valores com relago ao material comercial (FIG. 4.4), pressupondo uma certa
heterogeneidade microestrutural do componente. Os proprios desvios padrbes
encontrados nas medi¢bes de dureza e resisténcia & ruptura radial do protétipo
(TAB. 4.1) reforgaram esta observagéo, levando-nos a cogitar a possibilidade de
efetuar tratamentos térmicos pos-sinterizagdo para corrigir ou minimizar estas
heterogeneidades.

4.1.4 - Teste de desempenho

Uma quantidade de anéis do prototipo produzido foi montada nas
vias de escape de dois motores SOHC 1.0 L da GM, e submetidos a testes de
dinamémetro que equivaleram a 450 h de ensaio em regime severo. Segundo
parecer técnico da General Motors do Brasil, esses testes apresentaram bons
resultados, n&o tendo ocorrido sinais de perda de compressdo do motor até o
limite testado. Apés os ensaios executados no dinamdmetro, foi retirado um dos
anéis testados de um dos motores, para uma avaliagdo mais criteriosa.

Uma analise feita no MEV mostrou sutis escoamentos de porcdes
de material na regido de contato da valvula com o assento (FIG. 4.6 e 4.7),
semelhante aqueles descritos no trabalho de Hayashi e Acki ') onde, segundo
eles, o desgaste adesivo que é o tipo mais predominante no conjunto valvula e
inserto ocorreu conjuntamente com o fluxo plastico do material, conforme ilustrado
na FIG. 4.8.

Wilde I'* também j& havia observado evidéncias de fluxo plastico de
material em seus experimentos, os quais ele descreveu como tipicas saliéncias
na diregéo radial, similares a anéis concéntricos na superficie do assento.
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FIGURA 4.6 - Micrografia eletrénica de FIGURA 4.7 — Micrografia eletrénica de
varredura mostrando a regiéo de contato da varmredura mostrando a vista transversal do
vélvula com o inserto (protétipo), onde é detalhe mostrado na FIG. 4.6.

possivel notar um ligeiro escoamento de

maternial.

Pressdo de
combustdao

|
1
|
'
H
1
f

inserto para assento
da valvuia escoamento plastico

FIGURA 4.8 - Desenho esquemético mostrando o mecanismo de escoamento de
material no conjunto vélvula / assento conforme Hayashi e Aoki """ - (adaptac&o).

Ainda, referindo-se ao desgaste adesivo descrito por Hayashi e Aoki
11971 verificou-se por meio da FIG. 4.9 evidéncias do descolamento de particulas
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ou de material da superficie do assento da valvula, provavelmente motivado pelo
mesmo mecanismo descrito por eles.

Uma outra observagéo feita e registrada na FIG. 4.10 foi o
surgimento e a propagacéo de uma trinca a partir de uma particula grande sub-
superficial de carboneto de niébio. Apesar do tamanho mediano das particulas de
carboneto de nidbio utilizadas como matéria prima serem da ordem de 3 um,
particulas maiores podem ocorrer, como no caso ilustrado, todavia tal fato deve
ser evitado sempre que possivel por meio de uma selegcdo bem criteriosa da
matéria prima empregada.

Nao foi detectada nenhuma outra trinca sub-superficial no material
analisado, produto de um eventual encruamento de camada com consequente
delaminagdo devido ao movimento repetitivo de impacto da valvula sobre o
assento, o que € um aspecto bastante positivo, pois mostra que a matriz do
material foi capaz de absorver a energia de deformacdo sem contudo, produzir
fraturas ou micro-fragmentagdes nas particulas mais duras menores.

Fujiki e Kano " em seus experimentos também detectaram
delaminagdes sub-superficiais em umas das ligas estudadas, porém estas foram
atribuidas a presenca do Pb como elemento infiltrante, que degradou a resisténcia
da liga a temperaturas acima de 300 °C, levando o material a delaminar durante
0S ensaios.

FIGURA 4.9 - Micrografia eletrénica de FIGURA 4.10 — Micrografia eletrénica de
varredura mostrando particulas ou porgbes varredura mostrando o detalhe de uma
de material destacadas da regido de trinca sub-superficial iniciada em uma
contato do assento de vélvula (superficie do particula de NbC (corte transversal do
assento). assento).
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Estas observagbes, somadas aquelas mencionadas no item anterior,
motivaram a execucdo de um ciclo de tratamento térmico para aumentar
ligeiramente a dureza do componente e ao mesmo tempo promover uma melhor
homogeneizagdo da estrutura. O tratamento térmico foi executado em todas as
ligas produzidas na etapa 2 do trabalho.

4.2 — Resultados das ligas produzidas na etapa 2

4.2.1 - Propriedades fisicas e mecanicas

A TAB. 4.2 mostra algumas propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais obtidos na etapa 2 do trabalho.

TABELA 4.2 - Propriedades fisicas e mecénicas dos materiais obtidos na efapa 2.

. APOS O TRATAMENTO
ANTES DO TRATAMENTOQ TERMICO .
TERMICO
Densidade . . )
Dureza Resisténcia a Dureza Resisténcia a
N aparente do ) _
Materiais ) aparente ruptura radial aparente ruptura radial
sinterizado
. (HV) (MPa) (HV) (MPa)
{g/cm’)
Liga 1 7,33 412 +25 1268 + 83 457 + 32 869 + 64
Liga2 7,31 379+ 128 992 + 86 440 + 27 717 + 41
Liga 3 7,29 298 + 84 1148 + 67 393 +47 771 £ 109
Liga 4 7,27 387 £ 35 962 + 42 410+ 35 897 +45
Liga 5 7,30 289+ 84 1053 £ 98 348 + 57 728 £ 46
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APOS O TRATAMENTO
ANTES DO TRATAMENTO TERMICO
TERMICO
Densidade ) ) N
Dureza Resisténcia a Dureza Resisténcia a
. . | aparente do . .
Materiais i aparente ruptura radial aparente ruptura radial
sinterizado
5 (HV) (MPa) (HV) (MPa)
(g/em®)
Liga6 7,28 292 +75 816 +13 363 +33 708 + 109
Liga
X 7,30 - - 314+9 645+ 10
comercial

Como ja era previsto, com o aumento da dureza verificada apos a

etapa de tratamento térmico, o resultado dos ensaios de resisténcia a ruptura

radial para todas as ligas obtidas diminuiu, pois, apesar dos materiais alcangarem

maiores durezas, estes ficaram mais fragilizados devido a presenca da fase
martensitica (FIG. 4.11 e 4.12).

DUREZA (HV)

500

B
8

300

DUREZA (HV)

o
o
(=]

100

BANTES DO TRATAMENTO TERMICO
B DEPOIS DO TRATAMENTO TERMICO

Liga 1 Liga 2

FIGURA 4.11 — Dureza Vickers dos materiais produzidos.

Liga 3

Liga 4
MATERIAIS

Liga 5

Liga6

Liga
Comercial
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Verifica-se também por meio da FIG 4.11, que ha uma gquantidade
de carbono a partir da qual ndo se observa mais ganho no processo de
endurecimento das ligas. A liga 6 por exemplo, apesar de apresentar a maior
porcentagem de adigdo deste elemento foi uma das que apresentou menor valor
de dureza com relagéo as demais ligas, com excegao da liga 5.

A adicdo de compostos na forma de carbonetos ou de elementos
formadores de carbonetos na liga, podem ser mais efetivos neste sentido, desde
que convenientemente balanceados com o carbono adicionado para atingir o
objetivo desejado. A liga 1 é o exemplo oposto a liga 6: a mesma apresenta o
menor percentual de carbono adicionado e em contrapartida o maior percentual
de carboneto, entretanto, o resultado de dureza alcancado foi o maior com
relagéo as demais ligas.

Mesmo assim, nenhum dos materiais produzidos apresentou
resultados de dureza ou resisténcia & ruptura radial menor do que os da liga
comercial apos o tratamento térmico. Com relagédo ao propdsito de melhorar a
homogeneizag&o da estrutura das ligas apds o tratamento térmico, verificou-se
através dos resultados de dureza e resisténcia 3 ruptura radial com seus
respectivos desvios padrdo, que o objetivo ndo aicangou os resultados esperados.
Esperava-se alcangar nos materiais obtidos desvios da ordem daqueles
encontrados nos ensaios efetuados na liga comercial. Os desvios padrdes
continuaram com valores da mesma ordem de grandeza dos encontrados antes
do tratamento térmico e em alguns casos até aumentaram.

Embora a temperatura de austenitizagdo utilizada no tratamento
térmico tenha sido a mesma utilizada na sinterizagéo (1150 °C), provavelmente o
nivel de oxidagdo das eventuais porosidades abertas nos locais onde a etapa de
sinterizagdo n&o tenha sido efetiva, ndo permitiu a corregéo e a homogeneizagio
da estrutura, tendo-se conseguido apenas resultados positivos de ganho de
dureza, apds a etapa de tratamento térmico. Talvez se a atmosfera utilizada
durante a austenitizagdo fosse redutora, ao invés do vacuo, estas eventuais
oxidagGes teriam sido quebradas, permitindo corrigir as heterogeneidades nos
materiais.
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FIGURA 4.12 - Resisténcia & ruptura radial dos materiais produzidos.

Sinterizacao deficiente

Na etapa de medig&o de dureza das ligas produzidas foi constatado
que em alguns anéis, sobretudo das ligas 3, 5 e 6, 0 processo de sinterizagdo néo
foi efetivo. Nestas pegas, percebeu-se visualmente que o cobre infiltrado ndo
percorreu toda a espessura dos anéis (FIG. 4.13), fazendo com que o processo
de sinterizagdo ndo fosse ativado nestas regides, trazendo consequentes
prejuizos para as propriedades mecénicas das mesmas. Estas observagbes
foram feitas j& no momento da retirada das pegas do forno, oportunidade em que
se constatou que as pegas com deficiéncia na infiltracdo do cobre encontravam-
se principalmente nas regibes periféricas da zona quente do forno de sinterizagao.

FIGURA 4.13 - Foto mostrando um anel com uma regi&o mais escura indicando a
presenca de cobre e outra mais clara indicando a auséncia do elemento.
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Apesar das pegas estarem dentro da zona considerada quente do
forno utilizado na sinterizagdo, suspeita-se que em alguns casos a manuteng¢do
da temperatura nas regibes mais periféricas da zona guente nao tenha sido
efetiva, tendo provocado os defeitos detectados em algumas pecgas.

Foi feito um trabalho de separagio e segregacdo das pecas
defeituosas, efetuando-se medigdo de dureza em 100% das pecas produzidas,
tendo como parametro de segregagio valores de dureza abaixo de 270 HV (cerca
de 25 HRC), que foi o valor méximo encontrado durante medi¢Ses de dureza nas

regides com evidéncias de deficiéncia na sinterizago.

4.2.2 — Microestruturas.

A microestrutura das ligas 1 a 6 como sinterizadas e apos
tratamento térmico, bem como da liga comercial sdo apresentadas nas FIG. 4.14
a 4.20. De maneira geral, a microestrutura das ligas 1 a 6 se assemelham em
termos de distribuigdo dos elementos e aspecto, a microestrutura do protétipo
(FIG. 4.1), que, todavia ndo foi tratada termicamente.

Comparando-se a microestrutura dos materiais como sinterizados
com as dos materiais tratados termicamente, verifica-se de modo geral que a fase
de Fe (cinza mais escuro) distribuiu-se melhor aoc longo da matriz ap6s o
tratamento térmico, tornando menores as fases cinza claras gque correspondem ao
ago rapido M3/2. Esperava-se que esta melhor distribuicdo de fases fosse se
traduzir em melhor homogeneidade microestrutural dos materiais com reflexos
diretos na redugéo dos desvios padrdes apontados nos ensaios de dureza e de
resisténcia a ruptura radial (FIG. 4.11 e 4.12), entretanto, os resultados nio
apontaram neste sentido e a justificativa para tat foi descrita no item 4.2.1.

Nas ligas 5 e 6 (FIG. 4.18 e 4.19), nota-se nas ilhas de aco rapido a
presenca de precipitados aciculares finamente distribuidos. Estes precipitados
provavelmente est&o relacionados com a decomposicdo de elementos como W e
Mo presentes no aco rapido ainda na etapa de sinterizacéo, formando fases de
carbonetos como MsC e MC, como aqueles citados por Edilson *¥ em seu
trabaiho.

Farthing e Maulik "® verificaram que somente a taxa de

resfriamento no forno de sinterizagéo ja foi suficiente para causar transformacéio

(¥ o e : Lo UTARISRIPES
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martensitica parcial na microestrutura dos sinterizados a base de ago rapido M42
ensaiado por eles. Os carbonetos primarios foram principalmente do tipo MsC
ricos em Mo.

A microestrutura do material comercial (FIG. 4.20) mostrou-se
homogénea, com fases cinza claras distribuidas ao longo da matriz constituidas
principalmente pelos elementos Mo, Fe e Co. O elemento Pb foi detectado em
precipitados menores em tons cinzas mais escuros.

(a (b)

FIGURA 4.14- Micrografias eletronicas de varredura da liga 1 como sinterizada (a) e
tratada termicamente (b).

(@) (b)

FIGURA 4.15 — Micrografias eletronicas de varredura da liga 2 como sinterizada (a) e
tratada termicamente (b).
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(a) (b)

FIGURA 4.16 — Micrografias eletrénicas de varredura da liga 3 como sinterizada (a) e
tratada termicamente (b).

(a (b)
FIGURA 4.17- Micrografias eletrénicas de varredura da liga 4 como sinterizada (a) e
fratada termicamente (b).

“PRECIPTADOS
B bk PRECIPITADOS
AGICULARES

TUACGICULARES 0w

(@ (b)
FIGURA 4.18 — Micrografias eletrénicas de varredura da liga 5§ como sinterizada (a) e
tratada termicamente (b).
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. PRECIPITADOS
ACICULARES .’

(b)
FIGURA 4.19 - Micrografias eletronicas de varredura da liga 6 como sinterizada (@a)e
tratada termicamente (b).

FIGURA 4.20 - Micrografia eletrbnica de varredura da liga comercial.

4.2.3 - Ensaios de usinagem

Os ensaios de usinagem realizados totalizaram um comprimento
usinado superior a 8000 m dos quais apenas cerca de 4000 m sdo apresentados
e discutidos apés uma selegéo dos resultados que n&o foram interrompidos ou
descontinuados por falhas na ferramenta durante os ensaios.

Os resultados dos esforgos de corte em unidades especificas foram
calculados para uma area de 0,0399 mm? (FIG. 4.21), que corresponde a area
tedrica da secgéo transversal do cavaco, a qual foi obtida a partir dos parametros
de profundidade de corte e avango utilizados nos ensaios efetuados na etapa 2 do

o wat T TRiECL HUCLEAR/SP-PEN
COMMSSAO M OMAL Lt Litiieen R
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trabalho. As FIG. 4.22 a 4.24 e FIG. 4.26 a 4.29 apresentam os resultados obtidos
para cada uma das ligas ensaiadas.

As forcas de corte foram inicialmente obtidas em milivolts, as quais
foram convertidos para kg aplicando-se a equacgéo da reta contida na FIG. 3.28
obtida na etapa de calibragdo da ferramenta. Os valores em kg foram entdo
divididos pela area mencionada anteriormente, obtendo-se assim as forcas em
termos de unidade especifica para cada um dos materiais ensaiados, conforme

recomendado por Schneider %,

AREA=0,0399 mm2

FIGURA 4.21 - Area tedrica da seccdo transversal do cavaco para os ensaios efefuados
na etapa 2 do trabatho.

Para cada liga ensaiada, foram utilizadas duas montagens de anéis
para atingir, juntas, um comprimento usinado em torno de 600 m, com excecgio da
liga comercial na qual foram necessérias 3 montagens.

Apesar da dificuldade em se obter uma quantidade maior, decidiu-se
fabricar uma quantidade de anéis suficiente para fazer no minimo duas
montagens de cada liga produzida, com o objetivo de aumentar o comprimento
usinado de cerca de 300 para 600 m, de modo a proporcionar um desgaste mais
acentuado da ferramenta de usinagem, na expectativa de detectar eventuais
aumentos dos esforgos de corte ao longo da usinagem. O aumento no
comprimento usinado possibilitou também medir o desgaste das ferramentas,
uma vez que os danos causados em alguns casos seriam muito dificeis mensurar
ap6s um comprimento usinado de apenas 300 m.

As ligas 1, 4 e 6 (FIG. 4.22, 4.26 e 4.28) foram as que apresentaram
methor estabilidade nos valores dos esforgos de corte durante a usinagem, tendo
apresentando apenas picos ou vales nos valores dos trechos correspondentes ao

inicio e fim dos ensaios.
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FIGURA 4.23 - Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga 2.
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A liga 3, conforme ilustrado na FIG. 4.24 apresentou uma

instabilidade e disperséo muito grande nos valores dos esforcos de corte. Durante

a usinagem a ferramenta de corte foi severamente atacada pelo material, de

forma que né&o foi possivel em nenhuma das tentativas, usinar continuamente 600

m da liga 3 (duas montagens de anéis). Em todos os casos, quando a ferramenta

nao quebrou durante os primeiros 300 m, a mesma fraturou na etapa seguinte

(300 m adicionais). Assim, a FIG. 4.24 exibe apenas uma das condigdes em que a
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ferramenta chegou intacta nos primeiros 300 m.

Embora néo tenha sido possivel encontrar uma explicagdo para ta
Comportamento, o que se verificou é que nos locais dos materiais onde houve
falha catastréfica da ferramenta, foram encontrados aglomerados contendo fases
duras (provavelmente carbonetos). Neste sentido, a falha Catastréfica poderia ser

LIGA 3

FORGA ESPECIFICA DE CORTE
(kgimm?)

150 200 250 300 350
COMPRIMENTO USINADO (m)

FIGURA 4.24 - Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga 3,
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mesmos se tornam prejudiciais a ferramenta durante o processo de usinagem.

90

Wer3J3E0D0

-0.00G kel 8,640

(a) (b)

FIGURA 4.25 - Incluséo detectada em um ponto da liga 3, onde houve quebra de
ferramenta de usinagem (a), com a respectiva anélise por EDS para determinagéo dos
elementos ali presentes (b).

Na maioria das ligas produzidas, é possivel notar valores menores
dos esforgos de corte nos trechos correspondentes ao inicio e final de usinagem,
que podem estar associadas com uma possivel descarbonetagéo destas regides
durante a etapa de tratamento térmico ou mesmo de sinterizago.

A liga 4 (FIG. 4.26) em contrapartida, apresentou no inicio um
comportamento diferente, denotando um maior esforgo de corte, o que poderia
estar associado com uma eventual carbonetagcdo das camadas superficiais dos
anéis. Foi efetuada uma analise de carbono das regides superficiais de um dos
anéis bem como do trecho central e os resultados mostraram que o carbono esta
igualmente distribuido ao longo do mesmo, de maneira que o maior esforco
observado nas regides periféricas dos anéis poderia estar associado com o
endurecimento mais acentuado destas regides na etapa de tratamento térmico.
Com relagao a indicios de desgaste das ferramentas, o que se notou nas figuras
de maneira geral foi um aumento discreto, porém crescente, das forgas de corte
com o decorrer do ensaio para todas as ligas, excetuando-se a liga 1, que
pareceu manter um comportamento mais ou menos estavel ao longo dos 600 m
usinados.

Esta tendéncia estd certamente associada com o desgaste da
ferramenta, a qual que tende a impor maior resisténcia ao cisalhamento do
material na medida em que sua aresta de corte sofre desgaste e vai perdendo
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suas caracteristicas iniciais, aumentando os esforgo necessério para realizar o

trabalho

FORGA ESPECIFICA DE CORTE
(kg/mm?)

FORGA ESPECIFICA DE CORTE
(kg/imm?)

LIGA 4

0 T B T T T
0 100 200 300 400 500
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FIGURA 4.26 — Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga 4.

LIGAS
400
350 e
-

300 - = N 4

ﬂ 0’ * ’ ‘. * v

*
250 4\ s ,*; ?—ﬂw
. ® * *

200 ~ e -

0 T T T -
0 100 200 300 400 500

COMPRIMENTO USINADO (m)

FIGURA 4.27- Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga 5.
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FIGURA 4.28 — Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga 6.
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FIGURA 4.29 - Esforgos de corte obtidos durante a usinagem da liga comercial.

A FIG. 4.30 mostra a média das forgas especificas de corte obtidas
durante a usinagem de cada uma das ligas produzidas na etapa 2.
Diferentemente do que aconteceu com o protétipo na etapa 1, onde os esforcos
de corte foram comparaveis aos da liga comercial, na etapa 2 estes valores para
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todas as ligas produzidas foram superiores ao da liga comercial.
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FIGURA 4.30 - Resumo dos esforgos de corte obtidos durante a usinagem das ligas 1 a
6 e liga comercial.

Este comportamento & compreensivel, considerando que os
materiais foram usinados ja tratados termicamente cujas durezas, conforme
apresentado na FIG. 4.11, eram todas superiores ao da liga comercial.

De acordo com a FIG. 4.30 notam-se diferengas entre as forgas
especificas de corte medidas durante os ensaios de usinagem das diversas ligas
estudadas (maximo de 39% em relagdo ao menor esforgo). Apesar dos esforgos
de corte serem fatores importantes quando se trata do assunto usinabilidade,
estes n&o s&o exclusivos; assim, a maxima diferenga encontrada, apesar de ser
expressiva, ndo €& a unica a refletir na usinabilidade. Um outro fator, a
homogeneidade microestrutural também deve ser levada em consideracdo. A
ferramenta utilizada (ceramica) é perfeitamente capaz de trabalhar os materiais
na faixa de dureza em que os mesmos se encontram, portanto, mais importante
do que a faixa de dureza em questdo ou proprio esforco de corte, é a
homogeneidade microestrutural do material, que é um dos responsaveis pela
garantia da estabilidade e da integridade do conjunto ferramenta, maquina e peca.
Tal fato pdde ser observado no comportamento da liga 3, que embora tenha
apresentado o menor valor de esforco de corte entre todos os demais ensaios
(FIG. 4.30), teve a duragdo do seu ensaio abreviado por heterogeneidades
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microestruturais as quais levaram a uma instabilidade do sistema e ao
comprometimento da integridade da ferramenta.

Além disso, pode-se ainda baixar um pouco mais a dureza dos
materiais na etapa de tratamento térmico, objetivando reduzir os esforcos de corte
na etapa de usinagem com conseqiiente melhoria da usinabilidade, ou ainda
utilizar um angulo de posigcéo da ferramenta menor que 90° (75° por exemplo),
que favorece o processo de usinagem pois equilibra as forgas radiais e axiais
resultantes do processo, conforme descrito no item 3.4. O tratamento térmico
pode ainda ser conciliado com a operagéo de sinterizacdo em um forno com
capacidade para fazer “sinter hardening”, de maneira a reduzir custos com
operagdes adicionais e gastos com energia.

Com relagdo a usinabilidade das ligas, considerando-se a liga
comercial como sendo de usinabilidade 100%, pode-se, com base nos resultados
da FIG. 4.30, definir a usinabilidade das demais ligas tendo como referéncia a liga
comercial. A FIG. 4.31, mostra, em termos percentuais, a usinabilidade das ligas 1
a 6 em relagéo a liga comercial considerada de usinabilidade 100%.

USINABILIDADE (%)
100

USINABILIDADE (%)

LIGA 1 LIGA 2 LIGA3 LIGA 4 LIGAS LIGAS LIGA
COMERCIAL

MATERIAIS

FIGURA 4.31 - Usinabilidade das ligas 1 a 6, com relagéo & liga comercial.
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Na FIG. 4.31, verifica-se que as ligas 1 a 6 apresentaram
usinabilidade inferior & da liga comercial, tomada como referéncia. Este ja era um
resultado esperado, considerando que todas estas ligas apresentaram valores de
dureza superiores ao da figa comercial, aiém de também possuirem elementos na
forma de carbonetos em suas composi¢des quimicas. Assim, como exemplo,
temos a liga 1 que apresenta uma usinabilidade igual a 77%, ou seja, esta liga é
23% mais dificif de usinar do que a liga comercial. O mesmo raciocinio vale para
as demais ligas.

4.2.3.1 - Desgaste das ferramentas

A norma ISO 3685 % define dois critérios comuns de vida da
ferramenta para uma ferramenta de material ceramico: 1) Desgaste de flanco
maximo igual a 0,6 mm se o0 mesmo ocorrer de maneira concentrada na regiao do
flanco denominada pela norma, de zona B; 2) Desgaste de flanco maximo igual a
0,3 mm se 0o mesmo ocorrer de maneira regular ao longo da zona B do flanco {ver
ANEXO 2).

Em razdo da pequena profundidade de corte utilizada nos ensaios,
que corresponde & medida do raio de ponta das ferramentas utilizadas (0,4 mm),
uma comparagao direta dos desgastes observados com aqueles mencionados na
norma, nao pareceu recomendave! e por isso néo foi feita.

Entretanto, observagdes das pastilhas utilizadas nos ensaios foram
feitas e registradas em microscépio optico a fim de avaliar melhor os danos
causados em cada caso, permitindo tecer comentarios a respeito dos resultados.
Adicionalmente, foram medidas as larguras méximas dos desgastes ocorridos nas
regies laterais solicitadas das pastilhas, as quais denominou-se simplesmente de
“desgaste”.

Na FIG. 4.32 foram incluidas as fotos das superficies superior e
lateral de uma pastilha nova para fins de comparagio com as pastilhas que
sofreram danos durantes os ensaios de usinagem,

Através da avaliagdo das FIG. 4.33 a 4.39 e da FIG. 4.40, verificou-
se que as ferramentas mais avariadas foram aquelas utilizadas para usinar as
ligas 3 e 5. Apesar dos danos detectados nas ferramentas, os quais podem ser

considerados localizados quando avaliados sob a 6ptica da norma 1SO 3685 €1
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as mesmas estariam enquadradas na condigéo 1 de critério de vida mencionado
acima, e portanto ainda em condigdes de utilizagdo.

Quando se compara as curvas de desgaste das ferramentas (FIG.
4.40) com as curvas de forca especifica de corte correspondentes (FIG. 4.30),
verifica-se que no caso da liga 5, ha uma concordancia entre o maior desgaste e
o maior valor de forga de corte especifica correspondente. Para o caso da liga 3,
isso nao se verifica, entretanto deve-se lembrar que a ferramenta utilizada para
usinar a liga 3 executou apenas metade do trabalho inicialmente previsto, que era
de aproximadamente 600 m.

Apesar da concordancia verificada na liga 5, a comparagado efetuada
ndo & um bom parametro para ser adotado como via de regra. Deve-se lembrar
que quando ha desgaste da ponta da ferramenta, ha simultaneamente uma
reducdo na profundidade de corte e da porgdo de material que incide sobre a
secgao de corte, com consequliente redugio da forca especifica de corte.

Como os graficos de forca especifica de corte foram feitos a partir
da equagéo 2.4, a qual prevé a utilizagdo da secgéo transversal do cavaco, aqui
substituida pela area correspondente a projecio do volume de material removido
sobre a ferramenta no inicio dos testes de usinagem que é fungéo do avango e
profundidade de corte adotados, as correcBes devidas a diminuigdo de area por
causa do desgaste das ferramentas nédo foram consideradas, o que torna a
comparacao dos resultados ainda menos recomendada.

Um bom exemplo desta ndo recomendagéo, é o caso da liga 4, que
produziu na ferramenta um desgaste menor do que aqueles observados nas ligas
1 e 2; entretanto, a forga especifica de corte da mesma foi superior a4 dos dois
casos mencionados.

Os desgastes de cratera de maneira geral foram identificados em
todas as pastilhas utilizadas, sendo que nas ligas 3 e 5, 0 aspecto final da cratera
foi também influenciado pelos danos severos produzidos na regido do flanco. A
FIG. 4.38a identifica e exemplifica o desgaste de cratera, bem como a regiao de
escape dos cavacos (escorregamento), os quais também provocam avarias na
pastitha de usinagem, que podem inclusive levar ao lascamento da regiao e

adjacéncias e conseqiientemente a quebra da ponta da ferramenta.
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(b)

FIGURA 4.32 - Vista superior (a) e lateral (b) de uma pastilha nova utilizada antes da
realizacdo dos ensaios de usinagem.

(b)

FIGURA 4.33 - Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha apés os ensaios de usinagem
da liga 1.

(a

FIGURA 4.34 — Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha apés os ensaios de usinagem
da liga 2.
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(@) (b)

FIGURA 4.35 - Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha ap6s os ensaios de usinagem
da liga 3.

(b)

FIGURA 4.36 — Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha apés os ensaios de usinagem
da liga 4.

(@) (b)

FIGURA 4.37 - Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha apés os ensaios de usinagem
da liga 5.
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(a) (b)
FIGURA 4.38 - Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha apés os ensaios de usinagem
da liga 6.

@ (b)

FIGURA 4.39 - Vista superior (a) e lateral (b) da pastilha ap6s os ensaios de usinagem
da liga comercial.
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MATERIAIS

FIGURA 4.40 — Desgaste resultante nas ferramentas durante a usinagem das ligas
produzidas (1 a 6) e da liga comercial.
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4.2.3.2 - Cavacos

A norma ISO 3685 ! em seu anexo G, relata que o cavaco formado
durante um processo de corte possui caracteristicas que estdo relacionadas com
o material trabalhado, material da ferramenta, geometria da ferramenta, condi¢do
e posicao da ponta de corte bem como com as condigdes e dados de corte. Para
um dado conjunto de condigdes, a formagéo de cavaco ir4 permanecer inalterada
ao menos que um dos fatores mencionados mude. Assim, observagdes sobre a
formagéo do cavaco podem ser um indicador interessante quando se tenta
reproduzir condigdes utilizadas em testes anteriores. Serve ainda como um
indicador de mudancga de condicdes durante um dado teste de vida da ferramenta
ou para indicar variagdes na estabilidade das condigdes de corte, bem como
mudangas na usinabilidade de pegas ou ainda como indicador de falha
inesperada da ponta de corte.

Segundo Chang et al. ), a formagéo do cavaco em operacdes de
torneamento € um dos determinantes da produtividade na fabricagdo de pegas e
componentes. Longos cavacos helicoidais podem interferir no processo e podem
ser prejudiciais aléem de oferecerem riscos a pega, ferramenta e operador.
Segundo eles, o maior desafio atualmente é garantir que uma forma desejada de
cavaco ocorra de maneira constante. Cavacos do tipo descontinuo, segmentado,
curto e quebradico s&o os mais favoraveis para disposicéo e gerenciamento.

As FIG. 4.41 a 4.47 mostram fotos dos cavacos obtidos durante os
ensaios de usinagem das ligas 1 a 6 e da liga comercial em duas ocasides: no
momento correspondente a metade do ensaio e ao término do mesmo.

(a) (b)

FIGURA 4.41 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 1, para
uma mesma ferramenta. Na etapa intermediaria (a) e apds o témino do ensaio (b).

COMISSHD HACONAL DF EXEREY. RUCLEAR/SP-PEN
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(@ (b)

FIGURA 4.42 - Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 2 para
uma mesma ferramenta. Na etapa intermediania (a) e apé6s o término do ensaio (b).

FIGURA 4.43 - Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 3 na
etapa unica do ensaio, utilizando uma mesma ferramenta.

() (b)
FIGURA 4.44 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 4 para
uma mesma ferramenta. Na etapa intermediéria (a) e apés o término do ensaio (b).
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(a) (b)

FIGURA 4.45 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 5 para
uma mesma ferramenta. Na etapa intermediéria (a) e apés o término do ensaio (b).

(a) (b)

FIGURA 4.46 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 6 para
uma mesma ferramenta. Na etapa intermediéria (a) e apés o término do ensaio (b).

(a) (b)

FIGURA 4.47 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga comercial
para uma mesma ferramenta. Na etapa intermediaria (a) e ap6s o témino do ensaio (b).
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De maneira geral a morfologia final dos cavacos obtidos foi, de certa
forma, favorecida peia natureza da obteng@o dos materiais (metalurgia do pd),
devido a presenca de poros nos materiais que funcionam como quebra cavacos
durante o processo de usinagem. Assim, os cavacos obtidos apresentam-se
bastante segmentados, curtos e quebradicos como é recomendado pela literatura
[90, 931-

Comparando-se os cavacos obtidos com a classificacido contida na
tabela G.1 da norma 1SO 3685 P (ver ANEXO 1), podemos separa-los em dois

sub-grupos pertencentes ao grupo 6 (“arc chips”): o sub-grupo 6.1 (“connected’) e
6.2 (“loose”) - TAB. 4.3.

TABELA 4.3 - Classificagdo dos cavacos oblidos nos ensaios.

CLASSIFICACAO ISO 3685 — TABELA G.1
Grupo 6 — “arc chips”
LOTE FIGURA 6.1 - "connected” 6.2 - “loose”
(CAVACOS)
441 a X
1 441b X
442 a X
2 442D X
3 443 X
4,44 a X
4 444 b X
4.45 a X
> 445b X
4.46 g X
® 446 b X
Com. 447 a X
447 b X

Com relagdo a mudanga morfolégica dos cavacos com a evolugédo
do desgaste das ferramentas, muito pouco péde ser observado. As mudancgas

foram em todos os casos, muito ténues e, mesmo nos casos onde se esperaria

comen e L _ SEPEN
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mudangas significativas, elas ndo ocorreram.

No caso dos cavacos obtidos na usinagem da liga 5 ilustrados por
intermedio das FIG. 4.45a e 4.45b, por exemplo, considerando-se os danos
ocorridos na ferramenta de corte ao longo dos testes, os quais atingiu um valor de
desgaste de flanco igual a 0,41 mm (FIG. 4.37), esperar-se-ia uma mudanga
morfoldgica significativa entre as duas amostras de cavaco coletadas, entretanto
tal fato n&o foi observado.

Tal comportamento pode ser atribuido mais uma vez ao material,
que devido a sua natureza porosa ndo da margens para mudancas significativas
da morfologia do cavaco, mesmo com a ferramenta apresentando danos
significativos.

O reflexo dos danos da ferramenta, nestas circunstancias, sdo
reportados com mais clareza por meio do aumento nas forgas de corte, conforme
j& mencionado anteriormente, que para o caso exemplificado referente a
usinagem do lote 5 mostrou-se bastante perceptivel da primeira metade do
ensaio para a segunda metade (FIG. 4.27).

As observagbes feitas ainda na etapa de obtencdo e testes do
protétipo e relatadas por Salgado et al. "% ""®!  se repetiram também nos testes
feitos nos materiais produzidos na etapa 2 do projeto. Os cavacos obtidos nos
testes de todos os materiais obtidos, apesar de em alguns casos terem sido
classificados de maneira idéntica na TAB. 4.3, em nenhum caso se
assemelharam acs cavacos obtidos durante a usinagem do material comercial, os
quais se apresentaram bastante fragmentados.

Comparando os cavacos obtidos nos testes de usinagem das ligas
produzidas com aqueles obtidos nos testes do material comercial, percebe-se que
em todos os casos os primeiros apresentam certa capacidade de surgirem,
crescerem e se deformarem, denotando uma caracteristica mais ductil dos
mesmos. Esta caracteristica pode ser atribuida aos beneficios da mistura de uma
fase mais dictil (Fe) ao material, além da adigdo do sulfeto de manganés que
favorece a usinabilidade conforme ja descrito em oportunidades anteriores.

Materiais excessivamente ddcteis conforme ja mencionado no item
2.3.1 também s8o desinteressantes para a usinagem. Durante a usinagem de
materiais muito moles, formam-se cavacos espessos e em forma de fita e ocorre

um acabamento superficial ruim. A ferramenta tende a deformar muito o material,
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antes de cisalha-lo; além disso, materiais moles tendem a formar aresta postica
na superficie de saida das ferramentas, o que também é prejudicial para a peca e
para a ferramenta 9% %31

Entretanto, estas observagGes via de regra aplicam-se a materiais
convencionais. Para materiais obtidos pela metalurgia do po, dada sua natureza
porosa, materiais com tendéncias ligeiramente dicteis sdo preferiveis agueles
com natureza fragil e duros.

Os cavacos obtidos na usinagem da liga comercial mostraram-se
bastante fragilizados. Um material com caracteristica demasiadamente fragil
diminui sua capacidade de ser cisalhado e torna-se muito desinteressante do
ponto de vista de usinabilidade.

4.2.4 - Ensaios de desgaste

Os ensaios de desgaste executados perfizeram uma distancia total
percorrida de mais de 3500 m. Foram retirados e testados 3 pinos de um mesmo
anel de cada uma das ligas produzidas e da liga comercial, com o objetivo de
avaliar também a dispersdo dos valores de desgaste obtidos nos ensaios. Por
consequéncia foi avaliada também a homogeneidade do material ao longo do
anel.

A perda de massa em cada etapa de ensaio dos corpos de prova
mostrou ter um comportamento bastante linear; 0 que pode ser verificado por
meio das FIG. 4.48 a 4.54. As curvas médias obtidas a partir dos resultados dos
ensaios de trés pinos para cada material apresentaram altos coeficientes de
correlagdo linear (R?) indicando gue os ensaios nas condigbes em que foram
executados estdo bastante consistentes, pois, de acordo com a teoria
relacionada, se o coeficiente de atrito para um dado sistema & constante, entdo o
volume ou a massa de material perdida por desgaste devera ser proporcional a

distdncia percorrida no ensaio [*8
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FIGURA 4.48 - Relagéo entre a perda de massa acumulada e a distancia percomida no
ensaio de desgaste da liga 1.
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FIGURA 4.49 — Relagdo entre a perda de massa acumulada e a distancia percorrida no
ensaio de desgaste da liga 2.
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FIGURA 4.50 — Relagédo entre a perda de massa acumulada e a disténcia percorrida no
ensaio de desgaste da liga 3.
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FIGURA 4.51 — Relacéo entre a perda de massa acumulada e a distancia percorrida no
ensaio de desgaste da liga 4.
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FIGURA 4.52 — Relag&o entre a perda de massa acumulada e a disténcia percorida no
ensaio de desgaste da liga 5.
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FIGURA 4.53 — Relagéo entre a perda de massa acumulada e a distdncia percorrida no
ensaio de desgaste da liga 6.
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FIGURA 4.54 — Relagéo entre a perda de massa acumulada e a distancia percomida no
ensaio de desgaste da liga comercial.

4.2.4.1 - Coeficiente de atrito

As FIG. 455 a 461 mostram os resultados dos valores de
coeficiente de atrito obtidos durante os ensaios de desgaste de todas as ligas
produzidas e também da liga comercial. As escalas dos eixos Y em todos os
gréficos foram plotadas propositadamente com os mesmos valores para facilitar a
visualizagédo do posicionamento relativo dos valores obtidos.
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FIGURA 4.55 — Comportamento ao desgaste da liga 1.
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FIGURA 4.56 — Comportamento ao desgaste da liga 2.
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FIGURA 4.57 - Comportamento ao desgaste da liga 3.
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FIGURA 4.58 — Comportamento ao desgaste da liga 4.
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FIGURA 4.59 — Comportamento ao desgaste da liga 5.
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FIGURA 4.60 - Comportamento ao desgaste da liga 6.
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FIGURA 4.61 - Comportamento ao desgaste da liga comercial.
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A FIG. 4.62 apresenta um resumo dos valores de coeficiente de
atrito obtidos durante os ensaios de desgaste (média dos valores obtidos para
cada material conforme FIG. 4.55 a 4.61). Pela analise da FIG. 4.62, é possivel
verificar que todas as ligas produzidas apresentaram comportamento ao desgaste
superior ao da liga comercial. Este comportamento provavelmente foi motivado
pelo tratamento térmico executado nas ligas, que elevaram suas durezas a
valores superiores aos da liga comercial, e também devido a adicdo dos
carbonetos de Ti / W, sobretudo do carboneto de tungsténio (WC) e também do

carboneto de niébio (NbC), conhecidos por suas propriedades de alta dureza e
resisténcia a abraséo.

MEDIA DOS COEFICIENTES DE ATRITO MEDIDOS

LIGA 1 LIGA 2 LIGA 3 LIGA 4 LIGA S LIGA B LIGA
COMERCIAL

MATERIAIS

FIGURA 4.62 - Coeficiente de atrito médio obtido nos ensaios de desgaste.

Com relagédo ao comportamento ao desgaste das ligas estudadas,
frente aos resultados obtidos de forga de corte durante os ensaios de usinagem,
verifica-se por meio da FIG. 4.63, que ha um comportamento coerente entre os
dois resultados, na medida em que, quando o material apresenta um baixo
coeficiente de atrito, 0 mesmo apresenta altos valores de forga especifica de corte
associada. O comportamento das curvas, portanto, se apresentam como se
fossem espelhos uma da outra. Tal associagdo demonstra que apesar de alguns
contratempos enfrentados, sobretudo durante os testes de usinagem, os ensaios
foram consistentes, pois apresentaram resultados concordantes.
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COEFICIENTE DE ATRITO E FORCA DE CORTE

280 04
w =
& 240 A / \ / 10355
: | e, NS =
4 20 B
§< \/ \ 103 =
Ot 200 &
1 >

180
5 025 &
e 160 0
é —4—FORCA ESPECIFICA DE CORTE &
5 140 | §
e ~@— COEFICIENTE DE ATRITO 02

120 = —

100 . - T - - 0,15

LIGA 1 LIGA 2 LIGA 3 LIGA 4 LIGA 5 LIGA 6 LIGA
MATERIAIS COMERCIAL

FIGURA 4.63 — Relagéo entre o coeficiente de atrito médio obtido nos ensaios de
desgaste e as forgas especificas de corte obtidas nos ensaios de usinagem.

4.2.4.2 - Perda de massa

Na FIG. 4.64 é mostrada a perda de massa dos materiais durante os
ensaios de desgaste. H4 uma concordéncia bastante notavel do perfil das barras
da FIG. 4.64, com as barras da FIG. 4.62 (gréfico dos coeficientes de atrito),
mostrando que ha uma relagéo bastante estreita entre a perda de massa e o
coeficiente de atrito.

PERDA DE MASSA MEDIA ACUMULADA
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COMERCIAL

)
=]

_"g’

-
L=
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&
o

MATERIAIS

FIGURA 4.64 - Perda de massa dos materiais durante os ensaios de desgaste.
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Esta estreita relacdo deve-se ao fato da perda de massa ser
diretamente proporcional & carga normal aplicada '°®!, que por sua vez é uma das

componentes para obten¢ao do coeficiente de atrito ().
4.2.4.3 - Aspecto das superficies desgastadas

Na FIG. 4.65 a 4.71 sao mostradas as superficies desgastadas dos
corpos de prova das ligas 1 a 6 e da liga comercial para fins de comparagao.
Nelas é possivel notar danos muito mais severos ocorridos na superficie do corpo
de prova da liga comercial em relagao as superficies dos corpos de prova das
demais ligas, que em alguns casos chegou a apresentar menos da metade da
perda de massa detectada na liga comercial, conforme ja demonstrado na FIG.
4,64,

Mais uma vez, & possivel perceber os beneficios inseridos pelo
tratamento térmico executado, na forma de aumento de dureza, bem como a
influéncia dos carbonetos adicionados nas ligas 1 a 6, que ajudaram a suportar
melhor o atrito entre as lixas e 0s corpos de prova ensaiados.

Khorsand et al. ['? verificaram em seus experimentos com ago
sinterizado que um material menos poroso (mais denso) apresenta uma maior
resisténcia ao desgaste. No mesmo trabalho, concluem ainda que a resisténcia ao
desgaste do sinterizado melhora sensivelmente com o aumento da resisténcia da
matriz por meio de tratamento térmico.

Lim et al. apud Khorsand et al, 2002, p. 670 ['*®) comentam que as
porosidades abertas sobre a superficie de escorregamento em condigdo seca,
agem como pontos para geragdo e coleta dos detritos de desgaste; por esta
razdo, a taxa de desgaste de acos sinterizados € menor do que a de agos
convencionais. No caso dos testes de desgaste efetuados no presente trabalho,
nao foi possivel associar os resultados obtidos com a observagdo de Lim et al.
mencionada anteriormente.

Talvez se as diferencas entre os valores de densidade aparente dos
materiais fossem maiores, denotando a existéncia de materiais com maior ou
menor quantidade significativa de poros, a analise fosse possivel. Entretanto, com
a diferen¢a de densidade entre os materiais testados apresentando uma diferenca

méaxima de 0,06 g/cm®, é arriscado querer inferir qualquer comentario associando

B Ay
Dot . RS 4 U1 &
e -



as observagdes de Lim et al. apud Khorsand et al, 2002, p. 670 (12

resultados do presente trabalho.

FIGURA 4.65- Micrografia eletrénica de
varredura mostrando o aspecto geral da
superficie ensaiada do corpo de prova da
liga 1 apés o teste de desgaste.

FIGURA 4.67- Micrografia eletrénica de
varredura mostrando o aspecto geral da
superficie ensaiada do corpo de prova da
liga 3 apds o teste de desgaste.
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FIGURA 4.66— Micrografia eletrénica de
varredura mostrando o aspecto geral da
superficie ensaiada do corpo de prova da
liga 2 ap6s o teste de desgaste.

FIGURA 4.68- Micrografia eletrbnica de
varredura mostrando o aspecto geral da
Superficie ensaiada do corpo de prova da
liga 4 apés o teste de desgaste.
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X

FIGURA 4.69- Micrografia eletrénica de FIGURA 4.70- Micrografia eletrénica de
varredura mostrando o aspecto geral da varredura mostrando o aspecto geral da
superficie ensaiada do corpo de prova da superficie ensaiada do corpo de prova da
liga 5 apos o teste de desgaste. liga 6 apds o teste de desgaste.

FIGURA 4.71 — Micrografia eletronica de varredura mostrando o aspecto geral da
superficie ensaiada do corpo de prova da liga comercial apés o teste de desgaste.

4.3 - Analise dos custos das matérias-primas

A andlise dos custos das matérias-primas utilizadas neste estudo é
apresentada por intermédio das TAB. 4.4 e 4.5, as quais destacam os principais
elementos ou pré-ligas empregadas, em duas ocasides distintas: na época da
concepgéo do projeto (agosto 2000), em que o estudo da substituicdo de alguns
elementos propostos apontava ganhos indiscutiveis com a matéria-prima
envolvida, tendo sido inclusive uma das vertentes para sua viabilizagdo; e,
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recentemente (fevereiro 2006), onde as flutuagdes constantes no mercado de
oferta de materiais particulados para aplicagbes na metalurgia do pé reverteram
um pouco a situagdo, apontando certa vantagem de custo com matéria-prima
para a liga comercial em relacdo as ligas produzidas e estudadas neste trabalho.
A oscilagdo de pregos no segmento de pés tem sido influenciada nos Uitimos anos
sobretudo pela ascensdo do mercado chinés que, por possuirem grandes
estoques e grandes reservas de minérios especiais, como o tungsténio por
exemplo, tém governado o mercado e os pregos de muitos dos materiais
particulados ao redor do mundo.

O aumento expressivo no prego do aco rapido M 3/2 € um exemplo
de uma pré-liga que sofreu os impactos do aumento significativo do tungsténio,
tendo praticamente dobrado de prego nos Ultimos cinco anos. Adicionalmente,
vale ressaltar o fato de que o ago répido utilizado pertence a categoria dos agos
ao molibdénio (série M), e que portanto estes sofreram menos impactos com a
alta do tungsténio, contrariamente ao que ocorreria com os agos rapidos ao
tungsténio (série T), os quais possuem uma maior porcentagem deste elemento
em sua composicao.

Entretanto, devemos considerar que a liga comercial, por conter
chumbo em sua composicdo, esta atualmente proibida em muitos paises cujas
legislagbes ambientais e de salde do ser humano s&o rigorosas, sendo
necessario portanto buscar por novas ligas alternativas que possam substitui-la.
Neste sentido, as ligas estudadas neste trabalho mostraram-se candidatas
potenciais, principalmente no que se refere aos resultados de performance
obtidos nos testes executados.

Por meio da TAB. 4.4, é possivel verificar economias de no minimo
15% com matéria-prima para a fabricacdo das ligas estudadas, na época de
concepgao e inicio do projeto (2000).

Atualmente, as oscilagdes no mercado econdmico mundial
produziram sensivel impacto nos custos das matérias-primas das ligas estudadas
neste trabalho (ver TAB. 4.5); mesmo assim, os resultados alcan¢ados em termos
de performance e melhoria das propriedades mecanicas das ligas estudadas,
além do fato das mesmas ndo possuirem elementos téxicos e prejudiciais ao meio
ambiente em suas composi¢des, sd0 aspectos bastante positivos e que devem
ser levados em consideracao.
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4.4 - Resumo das discussdes

Analisando-se os resultados obtidos de maneira global, verifica-se
que tanto o protdtipo quanto as ligas produzidas na etapa dois do trabalho
apresentaram melhores resultados de dureza e resisténcia & ruptura radial,
quando comparados com a liga comercial. Além disso, as ligas produzidas e
tratadas termicamente na etapa dois do trabalho mostraram melhor
comportamento durante os testes de desgaste, apresentando menor perda de
massa e menor coeficiente de atrito em todos os casos, em relagdo a liga
comercial.

A usinabilidade das ligas produzidas na etapa dois foi ligeiramente
comprometida devido principalmente & existéncia de heterogeneidades
microestruturais nos materiais que contribuiram para o desgaste prematuro das
ferramentas e aumento dos esforgos de corte durante os ensaios. Entretanto, tal
ocorréncia pode ser minimizada através da otimizagdo dos processos de
sinterizac&o e tratamento térmico.

Dentre todas as ligas produzidas e testadas, as ligas 1 e 6
apresentaram comportamentos similares em termos de esforgos de corte, perda
de massa, coeficiente de atrito e desgaste da ferramenta, embora as
propriedades de dureza e resisténcia a ruptura radial da liga 6, tenham sido
menores do que as da liga 1. Considerando ainda que a liga 6 possui em sua
composigao quimica um percentual muito maior de carbono em relagdo a liga 1,
vé-se que a liga 1 conseguiu aliar um conjunto satisfatorio de propriedades e
resultados de performance, com um balango também adequado de composicdo
quimica; deste modo, em termos de classificagdo geral, pode-se concluir que a
liga 1 encontra-se em primeiro lugar para fins de aplicacio imediata.

Todas a demais ligas estudadas apresentam perfeitas condicées de
aplicagao necessitando apenas que pequenos ajustes ainda sejam feitos, para
otimizar definitivamente cada uma delas, em termos de propriedades e
metodologia de processamento.

O estudo dos custos das matérias-primas indicaram que na época

em que os estudos foram iniciados, havia uma economia de no minimo 15% em
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relagdo & liga comercial, entretanto, as mudangas ocorridas no mercado
econdémico nos ultimos cinco anos, elevaram os pregos de algumas das matérias-
primas envolvidas no desenvolvimento, revertendo a situagéo inicial; porém, os
beneficios com a introdugdo das novas ligas estendem-se ainda com os ganhos
de propriedades mecanicas e resultados positivos dos testes de desempenho que

em todos os casos superaram os resultados obtidos com a liga comercial.



129

5 CONCLUSOES

v O protétipo obtido na etapa 1 do trabalho foi testado pela montadora e

considerado aprovado para aplicagéo.

v Os testes preliminares de usinagem do protétipo mostraram, em uma
primeira analise, que o material produzido sem nenhum tratamento térmico,

possui usinabilidade comparavel ao da liga comercial.

v" A forma dos cavacos obtidos durante a usinagem do protétipo e das
demais ligas produzidas sugere que estes materiais apresentam caracteristicas

mais ducteis em relagéo a liga comercial.

v O tratamento térmico efetuado ndo foi eficiente na tentativa de corrigir

as heterogeneidades detectadas nas medi¢des de dureza das ligas produzidas.

v As ligas 3 e 5 foram as que mais agrediram a ferramenta de usinagem
durante os testes, devido provavelmente a heterogeneidades detectadas nos
materiais, que podem estar associadas com a distribuicdo ndo uniforme dos

carbonetos na matriz destes materiais.

v Os resultados dos testes de desgaste apontaram para uma melhor
performance e menor perda de massa de todas as ligas produzidas em relagao
a liga comercial, tal comportamento é atribuido a adigcdo de elementos na forma

de carbonetos e ao tratamento térmico efetuado nos materiais.
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¥" Os testes de usinagem das ligas tratadas termicamente apontam para
um aumento significativo dos esforgos de corte (39%) com relagédo aos da liga
comercial. Entretanto, a heterogeneidade do material foi um aspecto importante

que influenciou nos resultados dos ensaios.

v Os custos com matéria-prima para as ligas propostas na época de
inicio dos estudos apontavam ganhos de no minimo 15% em relagéo ao
material comercial, entretanto, as freqlientes oscilagdes no mercado econdmico

mundial suprimiram esta vantagem.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Fazer teste de desempenho em dinamdmetro das ligas produzidas e
tratadas termicamente na etapa 2 do trabalho, para conhecer o
comportamento dos materiais quando sujeitos as condigSes reais de

operagao.

- Estudar com maior detalne a microestrutura das ligas produzidas,
avaliando que tipos de carbonetos primérios e secundarios surgiram nas

etapas de sinterizagéo e tratamento térmico das mesmas.

- Estudar a possibilidade da etapa de tratamento térmico ja ser feita
conjuntamente com a sinterizagdo (“sinterhardening’), economizando

tempo e custos com logistica e operacbes adicionais.



132

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] JANG, GB.; HUR, M.D.; KANG, S.S. A study on the development of a
substitution process by powder metaliurgy in automobile parts. J. Mat.
Process. Technol., v. 100, p. 110-115, 2000.

[2] GERMAN, R.M. Powder metaliurgy science, Princeton, NJ: MPIF, 2"
edition, 1984,

[3] THUMMLER, F.; OBERACKER, R. An introduction to powder metallurgy,
The University Press, Cambridge, 1993.

[4] AMBROZIO FILHO, F.; ROSSI, J.L; ARAUJO, E.G. SALGADO, L.
VATAVUK, J.; HERRMANN FILHO, C.; COLOSIO, MA. In: IX Congresso e
Exposicdo Internacionais da Tecnologia da Mobilidade, Out. 03-05, 2000,
Proceedings... S&o Paulo, SAE: 2000. (SAE Technical Paper Series 2000-
01-3272).

[5] WHITTAKER, D. The international Journal of Powder Metallurgy, v. 34,
n. 34, p. 53-62, 1998.

[6] SALGADO, L.; AMBROZIO FILHO, F.; ARAUJO, E.G.; VATAVUK, J.
ROSSI, J. L., HERRMANN FiLHO, C.R;; COLOSIO, M.AA. The powder
metaliurgy and the automotive industry. Mdquinas e Metais, n. 426,
p. 84-99, 2001.

[7] JOHNSON, F.M. The genetic effects of environmental lead. Mutation
Research, v. 410, p. 123-140, 1998.

[8] MYERS, K. Hard-wearing iron-base alloy is soft on the pocket. Materials
World, p. 755-756, 1999.

[9] PROJETO IPEN/GMB. - RELATORIO 4 - Fabricagdo de inserto para
assento de valvula sinterizado. Dez. 2000.

[10] KANO, M.; SUZUKI, K.; MATSUYAMA, H.; SATO, N.; YAMAGUCHI, M.;
NINOMIYA, R.; NAKAHARA, Y. New copper alloy powder for laser-clad
valve seat used in aluminum cylinder heads. In: SAE 2000 World
Congress, Mar. 06- 09, 2000, Detroit. Proceedings... Detroit: SAE, 2000.
(SAE Technicail Paper Series 2000-01-0396).

[11] SALGADO, L.; AMBROZIO FILHO, F.; LEAL NETO, R.M.; COLOSIO,
M.A.; HERRMANN FILHO, C.R.; ROSSI, J.L. P/M high-speed steels for
vaive seat insert application. SAE TRANSACTIONS: Journal of materials
and manufacturing, v. 110, p. 261-264, 2001.



133

[12] THE K.O.LEE STORY: valve seat.
Disponivel em:
http://'www kolee.com/history. htm.
Acesso em: 20 out. 2005.

[13] WILDE, E.F. Investigation of engine exhaust valve wear. Wear, vol. 10,
p. 231-244 1967.

[14] FUJIKI, A; KANO, M. New PM valve seat insert materials for high
performance engines. In.  INTERNATIONAL CONGRESS &
EXPOSITION, Feb. 24-28, 1992, Detroit. Proceedings... Detroit: SAE,
1992. (SAE TECHNICAL PAPER SERIES-920570).

[15] SAKAI, M. Self-lubrication type P/M materials for the lead free valve seat.
In.  SAE 2000 World Congress, Mar. 06-09, 2000, Detroit.
Proceedings... Detroit: SAE, 2000. (SAE Technical Paper Series
2000-01-0395).

{16] OOTANI, T.; YAHATA, N.; FUJIKI, A; EHIRA, A. Impact wear
characteristics of engine valve and vaive seat insert materials at high
temperature (impact wear tests of austenitic heat-resistant steel SUH36
against Fe-base sintered alloy using plane specimens). Wear, v. 188,
p. 175-84,1995.

[17] WANG, Y.S.; Narasimhan, S.; Larson, J.M.; Larson, J.E.; Barber, G.C.
The effect of operating conditions on heavy-duty engine valve seat wear.
Wear, v. 201, p. 15-25, 1996.

[18] FARTHING, L.; MAULIK, P. New processes and products for high-speed
steel valve seat inserts at near full density. Euro PM2000 Applications,
p. 179-85, 2000.

[19] MAX KOEHLER. M. Koehler; W. Bommern. Process for the production
of sinter iron materials. US Pat. 3471343, Oct. 7,1969.

[20] MAX KOEHLER; MICHAEL KOEHLER. M. Koehler; M. Koehler. Method of
making valve seat rings from a mixture of C, Pb, and a pre-alloy of
FeCoNi-Mo by powder metallurgy. US Pat. 3810756, May 14, 1974.

[21] MITSUBISHI MOTORS CORP.; MITSUBISHI KINZOKU KOGYKO KKT. T.
Iwata;, K. Sakamoto; T. Nawata; H. Endo; M. Nakano: H. Murayama. Fe-
Mo-C-[Cr] sintered alloys for valve seats. US Pat. 3856478, Dec. 24,
1974.

[22] NISSAN MOTOR; HITACHI POWDERED METALS. H. Seino; S. Suzuno:
Y. Takeya; T. Tobita; T. Fukaya. Sintered Fe{13 Cr{13 C{13 {8 Mo{13
V{13 {N {9 {11 alloys impregnated with Pb or Rb-base alloys. US Pat.
3812565, May 28, 1974.



134

[23] HONDA MOTOR CO. LTD.; SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES. Valve
seat insert for internal combustion engines. GB Pat. 1428686, Mar. 17,
1976.

[24] CABOT CORP. D.G. Dreyer; E.M. Foley; HE. Rogers Jr. Powder
metallurgy compacts and products of high performance alloys.
US Pat. 4129444, Dec. 12, 1978.

[25] RIKEN PISTON RING INDUSTRIAL CO. LTD. K. Takemura. fron-base
sintered alloy for valve seat and method of making the same. US Pat.
4233073, Nov. 11, 1980.

[26] BRICO ENGINEERING LTD. T.M. Cadle; M.S. Lane. Powder metallurgy
process and product. US Pat. 4274875, Jun. 23, 1981.

[27] BLEISTAHL GMBH. M. Koehler; W. Petry. Metal powder composition.
US Pat. 4251274, Feb. 17, 1981.

[28] MITSUBISHI METAL CORP. Y. Nishino; S. Kirigaya. Process for
producing a sintered product of copper-infiltrated iron-base alloy and
a two-layer valve seat produced by this process. US Pat. 4485147,
Nov. 27, 1984.

[29] SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES; TOYOTA MOTOR CORP. K.
Kazuoka; T. Suganuma; N. Motooka; N. Kuroishi. Valve-seat insert for
internal combustion engines. US Pat. 4546737, Oct. 15, 1985.

[30] BLEISTAHL GMBH. M. Kéhler; W. Petry. Process for the production of
valve seat rings. US Pat. 4599110, Jul. 8, 1986.

[31] IKENOUE YUTAKA; ENDOH HIROYUKI; HAYASAKA TADAO. Y. Ikenoue:
H. Endoh; T. Hayasaka. Process for the preparation of sintered alloys

for valve mechanism parts for internal combustion engines. US Pat.
4588441, May 13, 1986.

[32] HITACHI POWDERED METALS CO. LTD. Y. lkenoue; H. Endoh: K. Ishii,
K. Suzuki. Iron base sintered, wear-resistant materials and method for
producing the same. US Pat. 4648903, Mar. 10, 1987.

[33] SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES (JP); TOYOTA MOTOR CORP. N.
Kuroishi; N. Motooka; T. Suganuma; A. Manabe. Valve-seat insert for
internal combustion engines and its production. US Pat. 4671491,
Jun. 9, 1987.

[34] EATON CORP. J.M. Larson; S.L. Narasimhan; D.L. Bonesteel; J.N. Gilmer.
Powdered metal valve seat insert. US Pat. 4724000, Feb. 9, 1988.

[35] ROBERT BOSCH GMBH. B. Heinze; H.P. Koch; G. Leuze; H. Obenaus.
Sinter alloys based on high-speed steel. US Pat. 4755222, Jul. 5, 1988.



135

[36] MITSUBISHI METAL CORP. O. Mayama; Y. Ishikawa. Fe-base sintered
alloy for valve seats for use in internal combustion engines. US Pat.
4836848, Jun. 6, 1989.

[37] MITSUBISHI METAL CORP. Y. Ishikawa; O. Mayama. Valve seat made of

sintered iron base alloy having high wear resistance. US Pat. 5031878,
Jul. 16, 1991.

[38] EATON CORP. J M. Larson. Powdered metal part. US Pat. 5041158,
Aug. 20, 1991.

[39] KREBSOEGE GMBH SINTERMETALL. B. Krentsccher. Copper-based
sintered material, its use, and method of producing molded parts
from the sintered material. US Pat. 5125962, Jun. 30, 1992.

[40] HYUNDA! MOTOR CO. LTD. J.D. Lim. Fe-base sintered alloy for valve
seats for use in internal combustion engines. US Pat. 5221321, Jun. 22,
1993.

[41] TRW INC. J.C Kosco; W. Neumann. Machinable and wear resistant
valve seat insert alloy. US Pat. 5256184, Oct. 26, 1993.

[42] HITACHI POWDERED METALS CO. LTD. Y. kenoue; R. Satoh; K.
Hayashi; K. Chikahata. Sintered metal parts and their production
method. US Pat. 5259860, Nov. 9, 1993.

[43] HITACHI POWDERED METALS CO. LTD.; NISSAN MOTOR CO. LTD. Y.
lkenoue; K. Hayashi; M. Kano; A. Fujiki. Sintered iron alloy composition
and method of manufacturing the same. US Pat. 5326526, Jul. 5, 1994,

[44] BRICO ENGINEERING LTD. C.G. Purneli; P. Maulik. Sintered material.
US Pat. 5312475, May 17, 1994.

[45] BRICO ENGINEERING LTD. A R. Baker; R.L. Kettle. Valve seaf inserts of
sintered ferrous materials. US Pat. 5462573, QOct. 31, 1995.

[46] HONDA MOTOR CO. LTD.; NIPPON PISTON RING CO. LTD. K. Sato; K.
Tominaga; T. Saka; O. Kawamura; T. Takahashi; A. Kakiuchi. Valve seat
made of secondary hardening-type high temperature wear-resistant
sintered alloy. US Pat. 5466276, Nov. 14, 1995.

[47] SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES LTD. K. lto; Y. Takano. Wear-
resistant sintered ferrous alloy for valve seat. US Pat. 5498483,
Mar. 12, 1996.

[48] NO 2 INST MINISTRY OF ELECTRON. W. Liancheng; Q. Miao; L. Shuling.
Manufacture method of metallurgy valve seat. CN Pat. 1131595,
Sep. 25, 1996.



136

[49] WINSERT INC. X. Liang; G.R. Strong. fron base alloy for internal

combustion engine valve seat inserts, and the like. US Pat. 5674449,
Oct. 7, 1997.

[50] NIPPON PISTON RING CO. LTD.; HONDA MOTOR CO. LTD. T.

Takahashi; T. Sato. Valve seaf for internal combustion engine. US Pat.
5759227, Jun. 2, 1998.

[61] HITACHI POWDERED METALS CO. LTD. K Aonuma; Y. Aoki; K.

Hayashi. Wear-resistant sintered alloy, and it is production method.
US Pat. 5824922, Oct. 20, 1998.

[62] BRICO ENGINEERING LTD. C.G. Purnell; L.J. Farthing; D. Holme.
Method of making a sintered article. US Pat. 5784681, Jul. 21, 1998.

53] NIPPON PISTON RING CO. LTD. T. Takahashi; T. Kawamoto. Abrasion
resistant valve seat made of sintered alloy for internal combustion
engines. US Pat. 5870989, Feb. 16, 1999.

[54] NIPPON PISTON RING CO. LTD. O. Kawamura; T. Kawamoto; H. Oshige.
Sintered Fe alloy for valve seat. US Pat. 5895517, Apr. 20, 1999.

[55] NIPPON PISTON RING CO. LTD. H. Oshige. Process for manufacturing
valve seat made of sintered FE alloy and valve seat made of sintered
FE alloy. US Pat. 5975039, Nov. 2, 1999.

[56] BLEISTAHL PROD GMBH & CO. KG; SCM METAL PRODUCTS INC. K.
Dalal; E. Koehler. Material for the powder-metallurgical production of
shaped parts, in particular valve seat rings or valve guides with high
resistance to wear. US Pat. 6039785, Mar. 21, 2000.

[57] NIPPON PISTON RING CO. LTD. T. Takahashi; T. Sato. Valve seat for
internal combustion engine. US Pat. 6082317, Jul. 4, 2000.

[58] EATON CORP. S.L. Narasimhan, H. Rodrigues; Y. Wang. Powdered
metal valve seat insert. US Pat. 6139598, Oct. 31, 2000.

[59] NIPPON PISTON RING CO. LTD. T. Takahashi; A. Kakiuchi; K. Sato.
Abrasion resistant iron base sintered alloy material for valve seat and

valve seat made of iron base sintered alloy. US Pat. 6139599, Oct. 31,
2000.

[60] EATON CORP. S.L. Narasimhan; H. Rodrigues; W. Yuushu. Valve seat
insert subjected to powder metallurgy. JP 2000160307, Jun. 13, 2000.

[61] EATON CORP. S.L. Narasimhan; H. Rodrigues; Y. Wang. Powdered
metal valve seat insert. US Pat. 6214080, Apr. 10, 2001.



137

[62] MITSUBISHI MATERIALS CORP. M. Sakai. Valve seat made of Fe-
based sintered alloy excellent in wear resistance. US Pat. 6305666,
Oct. 23, 2001.

[63] NISSAN MOTOR. A. Fuijiki; T. Aoki; K. Marumoto: M. Yoshida: H. Tanaka.
Mixed powder metallurgy process. US Pat. 6332904, Dec. 25, 2001,

[64] HAYASH! KOICHIRO; KAWATA HIBEAK!; TSUBOI TORU. K. Hayashi; H.
Kawata; T. Tsuboi. Valve seat for internal combustion engines. US Pat.
2001037842, Nov. 8, 2001.

[65] HYUNDA!I MOTOR CO. LTD. K.M. Choo. Sintered alloy having a wear
resistance for a valve seat and method of producing the same. US
Pat. 6348079, Feb. 19, 2002.

[66] L. E. JONES COMPANY. C.Y. Qiao. lron-based alloy for internal
combustion engine valve seat inserts. US Pat. 6436338, Aug. 20, 2002.

[67] MITSUBISHI MATERIALS CORP. K. Kawase; K. Morimoto. Fe-based
sintered valve seat having high strength and method for producing
the same. US Pat. 6464749, Oct. 15, 2002.

[68] L. E. JONES COMPANY. C.Y. Qiao. Nickel based alloys for internal
combustion engine valve seat inserts, and the like. US Pat. 6482275,
Nov. 19, 2002.

[69] WINSERT TECHNOLOGIES INC. X. Liang; G.R. Strong. Wear-resistant
iron base alloys. US Pat. 6485678, Nov. 26, 2002.

[70] FEDERAL MOGUL WORLD WIDE INC. S. Nigarura; M. Birler; J.
Trasorras. Sintered products having good machineability and wear
characteristics. US Pat. 6632263, Oct. 14, 2003.

[71] WINSERT INC. X. Liang. Iron-based alloy used in the production of a
valve seat ring in an internal combustion engine contains alloying
additions of carbon, chromium, silicon, molybdenum, nickel and
optionally cobalt, vanadium, niobium, manganese and tungsten.
FR Pat. 2835850, Aug. 15, 2003.

[72] TEIKOKU PISTON RING CO. LTD. Y. Koyama. Sintered alloy for valve
seats, valve seat and manufacturing method thereof. EP 1347068,
Sep. 24, 2003.

[73] EATON CORP. S.L. Narasimhan; Y. Wang; H.A. Rodrigues. Powder metal
valve seat insert. US Pat. 6676724, Jan. 13, 2004.

[74] OH JUNG SEOK. J.S. Oh. Sintered alloy for valve seat having excellent
wear resistance and method for producing the same. US Pat. 6712871,
Mar. 30, 2004.



138

[75] FEDERAL MOGUL WORLD WIDE INC. M. Birler; S. Nigarura; J.
Trasorras. High machinability iron base sintered alloy for valve seat
inserts. US Pat. 6679932, Jan. 20, 2004.

[76] HITACHI LTD. C. Mitsuo; M. Shizuo; K. Jiro; K. Yoshihisa; T. Kikuo; S.
Akira; C. Yoshiteru. Valve and manufacturing method thereof EP
1584851, Out. 12, 2005.

[77] ALLOY TECHNOLOGY SOLUTIONS, INC. X. Liang. Wear resistant alloy
for valve seat insert. EP 1614762, Jan. 11, 2006.

[78] ZAPATA, CW. Ciclo de palestras sobre metalurgia do pé. FEJ /
UDESC, Joinville, dez. 1987.

[79] CHIAVERINI, V. Metalurgia do pé: técnicas e produtos. ABM, 3. ed., 1992.

[80] SALGADO, L. Processamento da liga ferro-niquel-cobre-molibdénio
por moagem de alta energia. 2002. Tese (Doutorado) — Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sao0 Paulo.

[(81] OLIVEIRA, M.M.; BOLTON, J.D. High-speed steels: increasing wear
resistance by adding ceramic particies. J. Mat. Processig Technology,
v. 92-93, p. 15-20, 1999.

[82] LIU, 2.Y.; LOH, N.H.; KHOR, KA.; TOR, S.B. Microstructure evolution
during sintering of injection molded M2 high speed steel. Mat. Sci. Eng.
A, v. 293, p. 46-55, 2000.

[83] RICHERSON, D.W. Modern ceramic engineering: properties,
processing, and use in design. New York, Marce! Dekker,1992.

[84] VAN VLACK, L. A. Principios de ciéncia e tecnologia dos materiais.
Editora Campus, 4° edigéo traduzida, 1984.

[85] GREETHAM, G. Development and performance of infiltrated and non-
infilirated valve seat insert materials and their performance. Powder
Metall , v. 33, n. 2, p. 112-114, 1990.

{86] LiU, 2Y.; LOH, N.H; KHOR, KA, TOR, S.B. Sintering of injection
molded M2 high-speed steel. Mat. Lett., v. 45, p. 32-38, 2000.

{87] MARCONDES, F.C. A Histéria do metal duro. Sandvik, p. 219-22, 1990.

[88] FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. v.1, Edgard
Blucher, 1970.

[89] BLACK, S.C.; CHILES, V,; LISSAMAN, A.J.; MARTIN, S.J. Principles of
enginnering manufacture, 3 ed., Armold, 1996.



139

[90] CHANG, C.; SMITH, G,; LITTLEFAIR, G. Machinability of sintered distaloy
HP-1 components. SAE TRANSACTIONS: Journal of materials and
manufacturing, v. 110, p. 269-274, 2001.

[91] JESUS, E.R.B. Obtengdo, usinagem e desgaste de materiais
compésitos de matriz metélica processados via metalurgia do pé.
1988. Dissertagdo (Mestrado) ~ Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, Sao Paulo.

[92] BAPTISTA, AL.B. Aspectos metaldrgicos na avaliagdo da usinabilidade
de agos. Rev. Esc. Minas, v. 55, n. 2, p. 103-109, 2002.

[93] SCHNEIDER, G.; CMFGE, JR. Cutting tool applications. Prentice Hall,
2002. cap. 3, machinability of metals. p. 4-10.

[94] JESUS, E.R.B. Ferramentas de usinagem em ago rdpido AISI M2
obtido por conformacdo por “spray”. 2004. Tese (Doutorado) —
fnstituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sdo Paulo.

[95] RODRIGUES, AR.; COELHO, R.T. An investigation of specific energy
on the chip formation process using an instrumented Charpy test
machine. in: 17" INTER. Congress of mechanical engineering, Nov. 10-
14, 2009, S&o Paulo, SP. Proceedings... S30 Paulo: 2003, CD-ROM.

[96] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
Tool-life testing with single point turning tools. 1993. (ISO/DIS 3685).

[97] GAHR, K.H.Z. Microstructure and wear of materials. Tribology series 10,
Elsevier, p. 1-7, 1987.

[98] HUCHINGS, LM. Tribology, Friction and wear of engineering materials.
Metall. Mat. Sci. Series, p. 1-3, 1992.

[99] JOST, H. P. — Tribology - origin and future - Wear 136 (1990) 1-17.

[100] DEUSTCHES INSTITUT FUR NORMUNG.
Analise sistemética dos processos de desgaste. Classificacdo dos
fenémenos de desgaste. (DIN 50320). Metalurgia e Materiais,
p. 619- 622, 1997.

[101] BORIK, F. Using tests to define the influence of metallurgical variabies on
abrasion. Metals Eng. Quart., p. 33-39, 1979.

[102] BAYER, R.G. Mechanical wear prediction and prevention. Marcel
Dekker, 1. ed. p. 1-4, 1994,

[103] DEUSTCHES INSTITUT FUR NORMUNG.
Wear measuring quantities. Dez. 1979. (DIN 50321).



140

[104] DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da
usinagem dos materiais, Artliber Editora Ltda., 2° edigdo, 2000.

[105] NARASIMHAN, S.L; LARSON, J.M. Wear characterization of new nickel-
base alloys for internal combustion engine valve seat applications. Wear,
v. 74, p. 213-227, 1982.

[106] TUNNECLIFF, T. Valve metallurgy and manufacturing. Valve failure
analysis: wear. Eaton valve engineering notes and topics, v. 3, n. 9,
1995.

[107] HAYASHI, K; AOKI, Y. The development of sintered materials
containing dispersed die steel hard particles for intake valve seat
inserts. SAE TRANSACTIONS: Journal of materials and
manufacturing, v. 110, p. 265-268, 2001.

[108] SLATTER, T.; LEWIS, R.; DWYER-JOYCE, R.; BROOKS, A.; BRODA, M.
Wear of diesel engine valves and seats. WWW Tribology@Sheffield:
research project. Disponivel em:

<http./iwww.shef ac.uk/mecheng/tribology/research/projects/resvalve.htm:>.
Acesso em 04 out. 2005.

[109] KIEHN, A. instead O’Lead. Bardhal Manufacturing Corporation, Mar.
2001. Disponivel em:
<http://iwww.bardahl.com/automotive/products/insted o.htm>.

Acesso em: 04 out. 2005.

[110] SCOTT, C.G.; RIGA, AT.; HONG, H. The erosion-corrosion of nickel-
base diesel engine exhaust valves. Wear, v. 181-183, p. 485-494, 1995.

[111) VERLAG STAHLSCHLUSSEL WEGST GMBH.
1998. (D-71672).

[112] LIU, Z.; CHILDS, T.H.C. The influence of TiC, CaF; and Mn$S additives of
friction and lubrication of sintered high speed steels at elevated
temperature. Wear, v. 193, p. 31-37, 1996.

[113] HAMIUDDIN, M.; MURTAZA, Q. Machinability of phosphorous containing
sintered steels. Mat. Chemistry and Physics, v. 67, p. 78-84, 2001.

[114] RICHTER, J. Tribological evaluation of high-speed steels with a regulated
carbide phase. Mat. Characterization, v. 50, p. 339-347, 2003.

[115] ASSOCIATION STANDARD TEST METHODS INTERNATIONAL.
Standard Test Method for: Water absorption, bulk density, apparent
porosity, and apparent specific gravity of fired whiteware products.
ASTM, 1999. (ASTM C 373-88).



141

[116] ASSOCIATION STANDARD TEST METHODS INTERNATIONAL.
Standard Test Method for: Vickers hardness of metallic materials.
ASTM, 1982. (ASTM E 92-82).

[117] METAL POWDER INDUSTRIES FEDERATION. Method for
determination of crunch radial strength. 1965. (MPFI Standard 35).

[118] SALGADOQ, L.; AMBROZIO FILHO, F_; JESUS FILHO, E.S. COLOSIO,
M; ROSSI, JL Desenvolvimento de componente automotivo
sinterizado—insertos para assentos de valvulas. Rev. Met. e Mat., v. 59,
n. 534, p. 3-6, 2003.

[119] SALGADO, L; JESUS FILHO, E.S.; JESUS, E.R.B.; AMBROZIO FILHO,
F.; ROSSI, J.L. Mechanical and microstructural characterisation of P/M
high-speed steel valve seat inserts. In: INTERNATIONAL LATIN
AMERICAN CONFERENCE ON POWDER TECHNOLOGY, 3 Nov. 26-
28, 2001, Florianodpolis, SC. Proceedings... Sdo Paulo: ABC, 2001, p.
191-196. CD-ROM.

(120] KHORSAND, H.; HABIBI, S.M.; YOOZBASHIZADEA, H.; JANGHORBAN,
K.; REIHANI, SM.S.; SERAJI, H.R.; ASHTARI, M. The role of heat
treatment on wear behavior of powder metallurgy low alloy steels. Mat. &
Design, v. 23, p. 667-670, 2002.

e



142

~

APENDICE 1

T B ! L i g 1 1 £ ] b

a..ﬁ_ 1006940 - ddD e ov 340 $oommERY, T

@ SRR s94 3P
(amponcs - PUUHELT (o -
‘Sagmﬁﬁucmww&uuiﬁrﬂ” ORISR0 ) 0.5

1848 [ 1 b8 ORI WN/0-N0%HE
Hl ey wgag | e wp ey gy - o sy |-

i




143

1 2 3 | L
LPoswac [2]y] od R ﬁ |
3175 1 i
A /I ) 14 35 24 80 ¢ A
N #0 b3 L
| odHe
i , 0.8
| ' ; [t i}
: Y
3 N B
——d S X - i
! y 0,8
g (0008 &N
b 005
_ g =
1 -
8.4 i
C i o | L
£ f
\ | =
. Y, = ' —t—
& v T
O “
wx /s
T i I
o 2 /J?// ol ‘0
7y
L =
oy, i
/s
- /////
- : A —
i sy
N R 7
o 2
A T
a : $63.5 hB £
' ! Temperar/Revenir §0-62 RC
N ! Tolerdncias ndo especificadas + 0,1
#72,8n8 - Acabamento geral |13}/
ol 01 | Pungio inferior Ago VCI31 @ 3" x 190 mm 7
Posigae | Quant Cenominagao Material 2 dimensoes
Desenhada par Cherado per: | Aprov. por - data: Neme do arg Data Escala .
F EDILSAON/EDSON FOLSON ! EDSCN-12/06/00 DWGI0c1-1 12706400 S/ESE F
Centro de Processamento | Ferramenta para compactagéio de anéis para assento de val-
, tae vula - Praj. IPEN/GM (pega GM ne 93248323 - exanstio)
de Pos Metalicos e : —. - -
s Des de detaihe Folha
Cerdmicos - CPP CPP - DWGO001-1 | 0:/06

f



144

[

8 [ L 4 9 £
020 | Z-T0MOMA - ddD % 4dD - SooNugIeD
s 24E41p 30 529 3 SOOUBPIA 504 9P
(OmsTERS - £76247E6 § T IND BRI 034 - era e
<[B 3p Opuasve wred SRR 3P opduiEdiOS BN BUINLI § OJUSIIBSS3001 IP O[IRD

15378 ﬁ w902 _ Z-L0A0aME
nrIsy

By thae 0o awey

00/%0/Zi-NOSE
izjep - iod “aosdy

NDSTI03 NOSOE/NGSIOT

e operayy

und opryussaq

SADSCAUE @ PR LBy E

D3IZURNDOUAQ “juenyy

DEISDY

UMYX .4 0 DR 03y

ZIJER €0 10

4

AR BB oy
10 F#EpEayRadio opu sEDIRE |
M 05~ SMRAT YRR |

2l

50w

EL

£

(XE] W02t

36 T

96 50

'ty

958

Ao




145

1 2 3 !
N Posicdo ®0 Bg R
- D 375 24 80 10
A (\ D) - — A
i . B0R5
od Hb
i
; .0,8
| 4
B m\ A ,}\ s - ‘ B
@ i S &~ il
1 - ! ™
= s
_ S 7
SIS Y -
j s
! 1&
A
: + [
. ‘ ‘r ‘ 5
e |
Yy .
I
0 :x ' C
(=)
: -
3
il
‘ N
. 1
£ P635 18 F
‘ 677 B b8 Temperar/Revenir 60-62 RC
! 8 - Toletfncias néo especificadas + 0,1
Agabamento geral fy
| o 01 Pungo superior Ago VCI31 @ ¥ % 140 mm
| Posicds | Quant Denominagac 3 Materia: e dimensaes
t Oesenhado por Checads por:  Aprov. por - data Nome do arq 1 Data: Escala _
F i EDIESON/EDSON £DILSOK I FOSAN-12/06700 DWE0001-3 J 12406700 S/AESC =
| Centro de Processamento Feramenta I;‘;fglf}?(’}“&ﬂg‘:‘r‘ﬁ"gd; ancls para asento de val-
- T __vula - Pro). / ca ne - exaustio}
: de P?” Metahcos N Des de defalhe: i Foiha
| Cerédmicos - CPP CPP - DWGO001-3 | 53,46

;
B



146

| L2 3 b
Fasitdo @D R
//‘—“‘\ ¥ 2L 80 o
b ) i ] 5
@D hs L i -]
< | 0.8
. g
\\\\f‘* - f — - ;
| ! :
| f £
\ b |
{6008 o
« {Ofoooe] 2
f
06
e fiw et
i r
i | “
P
:
| '1
| !
| D
£ ?
S : LX
gy i ; T
. | -
I ] ; / _
Y e
Lo AR 2
1 . L4 _ ;
! i 1 i
| @9 .
i e
c 2508 | Temperar/Revenir 60-62 RC ‘
| 1 Tolerincias ndo especificadns = 0,1
; #70 Acebamento geral 3.2
o ol Macho Ago VCI31 @37 x 410 mm
Posicae | Quant Benominacao Material e dimensoes
Jesenhado por: Checadp por: Aprov. por - data Mome o arq Cata. Escala: _
EDILSON/EDSON EDILSON EDSON-2/06/00 I DWGRo0DT & 12766740 S/ESC ["
Centro de Processamiento Ferramenta para compactegiio de anéis para assento de val- !
K iqe vula - Proj. IPEN/GM (peca GM ne2 93248323 - exaustdo)
de Pos Metalicos e - ‘
; R Ces. de detalhe. Folha
Cerémicos - CPP CPP - DWGO001-4 | o5
7 ;

it



147

] ? 3 A
—
L pe _
e : i § '
A 6 } ol Ul / L . A
! g i
J/ A,
5.5 e 3\
v !
(NP S . I
| | 9 -
! a ! e
=) i B s
Temperariravenir 48-50 RC ! :
Quebrar todos os cantes 0,5 x 45¢ _rlZ___i - — — :
B Tolerincias nfio especificadas + 0,1 Pasican er | 2
Acabamerto geral {72 SR 94 3175
. //-\\\ | L
5 @b [
L/
| 20 Hb
. o s
[ r [
0.8 ~7
R [ \\A .
\A' r : 1
\<_.N —— e i " s : -~
s
2 / s
1 % /// //| —
e //////
ey .
o A ~
‘ o’ ?/ //’/( i}
0 v/ B
/ ////
/ :// e =t ]
o ' = g \ LLIszig]
) SN g /
] ] | “ f -
; //// g 4
- . . ‘ 1
/370' / |
i < 1
A !
— ©80 ho ;
E - E
Temperar/Revenir 60-62 RC
Tolerfncias nio especificadas £ 9,1
Acabanienito geral 2.2~
- L o6 03 Grampo Aco 8640 1/2" x 172" x 100mm. e
05 01 Matriz Ago VCI131 @3 1/4" x 75 mm
Fosigao | Guant. Derominagac Material e dimensdes H
! Desenhado por Checado por: Aprov. por - data: Neme do arg: | Data: Estaia _
F ¢ EDILSON/ECSON EDLSON EDSON-12/96/0C DwGdeol-5 12/06/00 S/ESC F
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APENDICE 2

PROGRAMA DE USINAGEM (CNC) DOS CORPOS DE PROVA DAS LIGAS 1 A 6
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N G X Z LF.T,S K.M,L OBS:
NO5 M29
N10 M39
N15 10101

N20 G50 S4000

N25 G96 S100 M8
N30 Goo X33 Z66 M14
N30 G01 Z-3 FO,1

N35 GO0 X100 266

N40 G0o X32,5 Z66

N45 G01 Z-3 FO,1

NS5O GO0 X100 Z66

N55 G0o X32 £66

N60 G01 Z-3 FO,1

N65 GO0 X100 266

N70 MGO0

N75 Goo X31,2 Z66

N80 GOo1 Z-3 FO.1

N85 GO0 X100 Z66

N9O Moo

N95 GO0 X30,4 Z66

N100 Go1 Z-3 FO,1

N105 GO0 X100 Z66

N110 MOC

N115 GO0 X29,6 266

N120 GO1 Z-3 FO,1

N125 G000 X100 Z66

N130 MO0

N135 G00 X28,8 266

N140 GO1 Z-3 FO,1

N145 Goo X100 X66

N150 MO0

N155 Goo X28 266

N160 GO1 Z-3 F0,1

N165 Goo X100 Z66

N170 Moo

N175 Goo X272 Z66

N180 GO1 Z-3 FO,1
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N185 GO0 X100 266

N190 M0G0

N195 Goo X26,6 Z66

N200 GO1 Z-3 F0,1
N205 G0o X100 Z66

N210 M30

PROGRAMA DE USINAGEM (CNC) DOS CORPOS DE PROVA DA LIGA COMERCIAL

N G X Y4 LF.T.S K.ML OBS:
NO5 M29
N10 M39
N15 10101

N20 G50 S4000

N25 G96 5100 M8
N30 GO0 X318 266 M14
N30 GO1 Z-3 FO,1

N35 G0oO X100 266

N40 Go0 X31,1 266

N45 GO01 Z-3 F0,1

N50 GOoo X100 Z66

N65 M0O

N70 Goo X30,3 Z66

N75 GO1 Z-3 FO,1

N80 Go0 X100 Z66

N85 MO0

N90 G0o X29,5 Z66

NS5 GO1 Z-3 F0,1

N100 GOoo X100 766

N105 MO0

N110 Goo X287 Z66

N115 GO1 Z-3 FO,1

N120 Goo X100 Z66

N125 Mo0o

N130 G0o0 X27.9 Z66

N135 GO1 Z-3 F0,1

N140 GO0 X100 X66

N145 MO0

N150 Goo X271 266

N155 GO1 Z-3 FO,1

N160 Goo X100 Z66

N165 M30
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APENDICE 3
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ANEXO 1
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ANEXO 2

ISC 3685:1993(E)
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Figure 8 — Some types of wear on turning tools
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