ssmmesemmsssn - (=) pra—













Gl VEY VLo 85CAF D













































R









- . -
b b+
ol
M
H -t
. B .
= '.-
“ a -
iy i LY W .
.5 LT .
= [ ol
L] - F'\_
B B e
. T rm. ol e sl ge R eee— . amidgn RWT e LT T s
o = -l--ll'a:-i--l L P =i e T ;u_—i--i.t——- LoL e s B 0SS e e —-':'.—_-'——'-
— — -"_._- : & |.|.| ;-l'lI
R T e
-
= — - o - F L " . R L B -
- - - " i s - i
P L iy &iiee ks N almwiz a 4 e e e

- F : N P : = - Mt L e E
i e il  hemy | cebldee]  Hme -i:_j'.ﬂr'.m'.-i" 'A:.--'ﬁ.-*:'-.-;i{ -y iy o i e e e
- i - -
i "' . : N ] 1A5E = =1 u b :I; - a I S



= :t_'r'_"_..‘... s
"
- .t « Waqn
A s T
e _WF, v
R T TR T T
iR el R :".',—_-ul.—-'t.l.ll'_- |.-I_
W

o T T 2 - bl N i e ':: N ot e - b =
e =1t — — 1- I .1_ L 1 =a ‘-f--hj'll CEE a I—+ -j—“-Flt,—I—
| . P
- - = Ny - - I B Ll
| =2 - i Tam - _ L F = 3 g ] - —y :".__ i
* - W pa Flay L--‘;E' E u -'\--i.-".1__— c-ﬂ:':h.-lj_' -:I' e b ] _"'—" - ol oo a el e B
—a .
S Eh =
- ST ] AT
E_'*I lt-iL--- B oa ol -—l-ll
m=eiwa sl 0 - B e R O 2 S
g melE B T A R T T A Ty o e by ke (AR
- - - = - B [y ] = Yy E]
By =" 0 [ = — | =l Y = S T-ii — L | S B -
2] w - - t:‘ N e
] r|‘|'_|-i- B - e R e - A —a
.-:-_.-.,..JJ-. -}'.'1"“ '1:‘ t“ o R L Sl — e e s
+ e - . s . A _
= - B - -- 5 d_‘ B - iy N B
vosasirfis AT s AR LEsl=Tosl e ome o A s =
L% : oo e = | . . s A
et S -'-—..:e-_"-"" e T Lo P, L T s T T
;—i‘- - - i " ".'li:‘ii.—'.r._ i ;n: —— q-uu.. p I -
i = BiE Wi e LTRSS A T
"
E - [ B Bl s . o i . - B
— e - ._-giil_-i" :.-d.' "'.'.E.F i ::'.. —— j;ﬂ‘-.. -' - ——'_ﬁriiq .. P
L ) e . ) - i - - . oo = .
pECTnT ISl ety T SRR N y e e '_‘::I' b
e A B S P R SO I S
o Tt | R £ S LA '..'_'.u'._'i'..:'._-'!u":_'!}i’.-.-_uﬂ'r;.::_'...‘..-:;._-.' S, (I - 3 B T i, SN
. K iE e o A wids ¥ 0= o, i R T . i
:.-i.'.‘:li:l .|" - ot -l"a"_j- i o — e — l.-:;l--l SR e |-~ P .."] 'Il'l;‘.-n_.'.'—
T TN A
s S
CEUE e § | s,
I 1 N
n ALY T ..- SATe ey g "-I._.l'f'lrll- Cw L..,  p ey [T R e Ty
- .y N - = ‘_ - - i ] N - ".-',_1_ d
N g -.:'.' ’ - ey o S : N - N - I
- P : -E.:l. d | by ks’ . - ke FAP a B i~ 1 [N pe S [ R I
R (s g g e
T e B SRR by a2 = o glixd =8 - b
be=—= el TRl = IR L Al (L TV wa St L=t
R ey A= e -7 == - I e . [RRREE jif
B o - 'i.- v =t - . - N (S T ;-i = e B
- T —— B e i w W - .
o R = 1 6 . T O SERENSE =i et T e Tmr
w | o o
:- wh -F w e 1" [ | i o eaE e P S .-_'.-:—
HE ||!'l_..-1 1;."_ e =1 ¥ LAY " jﬁ F il -






¥






el - T .
O 1w #
_—= om =110 = - -
- e b " -ﬂ-_]—|il--l-|_l—|- !"-I,I R TN 5 e DL .,"' 4 = - "I'
—-i-«-'-':r.'-l-:l — e A b= .l—"nll— !""—i- t-l 1J|:I [ =
T Y iF = e, o SRR B 1 LA I
&, - e - -I'I-!'I‘- u—-— ‘4 R ¥ —
B ol - - - - - -
, [ Jrm i RUTR T 0 == ) % gt mWreess s oar ey pa
- w D mreEp - i e s w = T - —erere =l = e e e
hirars . B B N (TR " N .
E— = = il =
. .-_ . .'I'I.r, - || a a.-...:a_ - I-.I a |-I lt -l-l r..;.rll-' 'la-l N
i
P . - 'rl-'i- - L & - = L - T
i o P S Y . S B ¥ [
" e EE B E i b oo " » i mmy

. ...1'-“ = - - - Ilrr.ﬂ.'a =

= 1 . i PR
—_ - Ll
a R |-.-i.-|. PP i-"i T e RS SR — i
i g ¥ .
i | & -

"__._!'1“311, L \L:ll.l- = b

[ t—-—.. e L

-||'-|l -
= T s L T T q.'-l IE\- e T ey, o d—' d—l—i—lr"q Ir—ll-
a 4 . N s |I
N o b - al e o mwy 6 S W e -
¥ If.th__ EI"@FT ey == - :1-.,-1-.:__ . f L —ri= il i.-.—-. =i
.- o - B ik - - iy

<7l LT i WL o b
N - ._.\lull.l = Em TR v = - U B UL
’ E
. . —_--l_ e A e
e
- - - [
¥ ‘-_ 4 Bag T '_-:-' [P PR T T i — B - - .-i..-ﬂl‘

=
§
I
"4
¥
[
H

ER]










(c)




- ¥ - . 4T Tu " -n i o
il -l.-i-:i‘lll.—- = - H--:-I.-1_r- - — -"'h'"l'i‘b‘-‘l.%ﬁ'i' .'E.' ST

'_.l' " "'_-'i:' . -l-"'...'l.!q - -t el -ll-|—-l.|--l-5l-1'. .'a._-.ﬂ.:l -
= 4 —ai ‘ﬁh’ gzl =1 (54 .-ﬂ T— L L P .‘.l- l..' -'1—-;‘..—1 -I.f* " i P
- O e | T i S S - - .- = A= i-L
= e e - g B St - O -‘.:.—_-11'-"- aTE .—--'F-u-- i '-:"-.-.—.-...
RO R Loth B = - T s e ui ERE "'"'1' el oy

TNy e 1 g e M =17 e o ..,.J'.'..... T I A
= e ] et - — ) e b T ---.---Jl.‘I PR e ity ] e R
:: f-' i = - - L e : N h# . . . !_' - . l.l
— :-:'I s E: _':_- -] —-—_. :r....':‘l‘, -I.-- . :th-qﬁ—-l E e =B e e o
. s . Tae s, =, = 4 E o
- cmbew mmae a fmme “‘d—ri-l—-n D R e T Tt ' = L
o5 e - et e [ - o - i
o - = a - . L - P
L P N L S 3 Iy - i’} = 1.0 -
-.f-'-‘r-r__-..-l_— - o Lp* = _-I.J,.-\.E!'I\_ r Wi B N K - u -] CER
¥ = L T -:'-- - ™ - N s Sn®
-_— F: - L S— l—d-l-l-l B P e ﬁ-h—n--l' d--lll| [ 3=2] The & i -— - ."--'
- . - o AP 2
- —— f= T - -'I- .-
] s - ¥ C - e
o e - b=y . - Wooma Lali .
- H'I-l-!l-!l'- --uu l-"--—.l-;- VSl e | e e ToeC B RSN 2 AL il B
A . . —_ -3 w T L B it N T
E s .-_‘.‘_J— .'_..'.IE'\- iy I" |?|‘1L"T- co= .. i owd SR -1'|'l'\-l-l?|ll' '.—. i"'.l-: . " !E". -
MMT mavss prmess smee— eee e INE TGN VRS TS SR
- Ll
= ¥ | - ) — - e LR - -
M TN T FRE TR R T alE et i
e I, Wi :--—-l-ql_'EF =] i :-_- '.""t"_-' -l,l- = Tl E 2 = g =l
w0 RS |"{"—||_": T l'—.|l|'l .. e e e AL |
T
T . - i o -
o E B s aMH L L. L . W Zww wdpdin i g ==k
sa ES I - = ¥ Wi e St s -_— - .I'-!-. - 1 r
L= it ".:'lq. &' l"!. - Rl el i S R L S .._. p e
! - l.i:l‘ql' Faw T."- -_.-..-Jr.-".:l'-' sy a0 T gt e f‘
Lpucils |, pct f‘;"'h ka2 s e e
- 4 . e bR ho - .
I = "_"\, - _"_.” - R | — Ll = S ki L& =
ey .:"':..._1.1_ iy :_'...'.._.__—v:h._ .Ei"-l ....-.l - -:ﬂ.vl — -_'r-'-ulllalr.. - i el &
= M N = . . : e b R 2 —
. = Fedn oA PR T B 7 - P.%.:ﬁ'." = =

Le Waae om oG ldl BV T Jas = e e
--I ——— il i I N T A =
=R H:;.. flv o s Ry A

B . i_ew
I ¥ " IH- - 1 T sl B
M N i a III 2y '-'l .

T T i S R ,_1.-1.-#_ _
















-

R

Rk

-
i temy = M,
=

o [F 18 —_I‘ £ -
e ..,.; l“L- —-'.P:EI ::';.

-

= s =g :
.ﬂ:‘:__‘l-i‘i' -— '1';-1— S

L3 - & e —
||l.....-|.—.-.q.1$_Lln '-...4-.—. - - .h_-—-l.h;‘p'-Jq - "_'.ﬁ-: B s ahhd '-.—'I-':-:.‘lq'll

cw " - LY = . ol =5 = :
L [ . e "'T B . . e LB X T e
I---I-'-l-.-'-l—.ll-‘-.-';:-u.u e s BN e [ R ke e - - a _,.]E'..,_:.,‘.
B R P = | T ™ 15 . —-
W e L S o e e S o
v - b kx 2 P e Fy b o -|: I L
_ s [% _ - m- a*r=h
¥ -tl-.nl-.JlI-: LY k) R - 'TJ-_ Ta- -_—
L L | L I i E -.---r:-.-*,*..'-‘.—r* = E_" 3
N B - E - i v =
e S A M .~ X, RSN T T o —F L _.'.'l.._ B LS
= g Tghptt etaa B E T iaes T s -_._'E'I" o .
1‘
s '!":_.'i i == ;_T' bl o a . ]
.:_l.%il-lg-':-_l--lhr- I'--' i";lll‘! 'l.-:-"ll—i_a-"_-E-"li-'-ﬂ-i-l.-_: - ll&‘
:"'.‘"'.!..-" L L -
" Lq. —ll I‘--l:
e
" ™ B M - r - - e . |:.-. ' e ¥ o1 1 r
L R N = = TR [ & Al
: - [ - i o -
& i . - - N - t - e s -
as -1|: -l-lr-‘-- ---i—-l'!'---|. q?_: -1‘-—I___:-'."a- II-— - P —".- L L L‘I —ll'-—l"l FE= . -
%1 "1- S T I e S i = T Te=ma =
e peis ME SEp dtmms ok Hem 0T 3 S A ey
‘.-'- Ll p.,p-4 '-‘ ‘1. - - L : ] ; 'rl-:-r"-"?1-_.-.| - s '1
' "-t B ..__.: - ‘- B I." F L) - L] d i | - - _:
- e . e T . _ '
SEEI T F B eSS SR TS SIS Ve A,
T T
- R - -

L
IR N

- e 'l'h"'-*'"



S-o 8-e [
















L
Py, S S T A s ]
M e T e B T R - A= - E'-'- - H - Wi - _!'.
e g g ) - A b W i B L LR i B
B e — E — 1 N P y= - '
- T L 'h_l' -. il L _.‘L‘ll o i y - -
- | - - i - e —
wFa Tkl Wil IS R R DI 45
il - il 48 &= o L Frat g
h Al = el e LT TS S, ':—;!'
f.-l- Ml Y - =
rl ¥a e :. L
R L L e T A — i T W ey | e P A - "
- ey - e e _ - e o d : = ;' I—I =g d
— Mg - r - - - — S - o = . - S = -
w0 VT D PO AT Sl oDt el RS (] - i
- .
i S S ..I..ll-.l.l-l - g ® T B W a—— — "; v g . -
AT JiEa mmes Ul &MU MY BN g o= M o gl O
:[!'_.' w .'III .""_' o B .-5 Ty W w7 =' =Ary 3 'I'"‘ P =
e I T e S
- - el - -
e T WYy e T T L B BT = 2T = - T A freitie = -
o oy i e R, ._.___.‘!:TJ_ oIr
L (R | — o = LI _h, f ‘Hb'i-'_l a I" w :_l.-;
L a ' PR T i SRS D 6 e 8T T
.I.I — I""':"'_"n R =] .-! - . " il Bt e o e e e -
u _": J H—-—-'-:lh
[ . - fatin = = - '
i " —
— = e W et jp— —
= - .
- ¥
- T ¥ - i
— i a & - l‘l 3
-y . 0 = --"“"ir:; ———— 1 X .‘! ——
‘I—---—-'L.-li-. e =} .--l-r—n'i— L3 _. L) " W A ——— B
= II - 1-_'- l--.r-a-,.-"‘l-l- =
=3 =|--l:q.-,ﬂ -ﬁl{l u-—- "ﬁ—l—b Lt S ] mn -] -
e o Egm A = fr wimee - e lux
7 —'- I-_".-|_.1- r_égl e 5 ._1.:. - -J. ) I r.._. " - - $ ._:1._-- .
1-1-. kR i T “.-_ 2q ) - 1-‘—.!'-_4_‘———-  wf— W -l I-- e —— -;:.;I!II'
i S L y— e BAlTey E-® 1 Xl Fa e R .-‘I_."a.ﬁ-_—-... ae ¥
: : .1: R ——— i Y ._ L =
- -—--—"‘-.-lu-- e E—-—ﬂ bl -\.q B S —I'rl.'..'-;-
—— e s -fl'lllJ "l"" —Il-|— II‘-J-—| ‘—!-_—‘_I-l -'Il't-h—-"--
_|_T-' "E-.'.-_-: — [ |.- - ] ™ - f-'
[ R p— RN - P R — .-.'._ |
e S Il T } ca T wd f = ' M=
it Sewte S vl 0l B2 L RN ' | D=
i . 8 o = e BUag— " - I
-—-._I_-EI_ : —— -:-_-':ll_n +¢—q::i*u}; —I-I— l=---—|l-| - II——--:I'L-_I__ F




AT

e

L L

B e
i

=

. T )

i W e i

Ll B

— iy

R

i% s T e ?‘-.:
i hpam e FHIY Ewal -
W e T S ENEENTY
o F-"-i--‘é’.&; - £ ek
B " o i, sl " - B ==t -
o -*r.F'_;.. s s * _:_'_'. i: '2':

b

= —E
D, — p

. &
B, il e A i il 0

-

L R T T
'y

g

Bt

L i

L M=
-

T g = '-':

it |

*

bl i, T

- ¥
[I——— -
- L e

- Tl

e
al L
b e e B |

B



























S L IT L Y e




Sen
1
oy
- ¥
S

| {
().






















(M ———













Intensidade [cps]

B

Fe-Ni i




A Mm F 1
“z2eu I Smm




vertical com adigGes de po de cobre.

Tabela 5.4: Composicdo de misturas de pos obtidos por moagem em moinho atritor

Amostra %peso Ni | %peso Mo | %peso Cu | Y%epeso Fe
AV1 3,0 0,5 - Restante
AV2 3,0 0,5 1,5 Restante
AV3 3,0 0,5 3,0 Restante

Premix 3,0 0,5 1,5 Restante
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A partir dos corpos de prova produzidos, foram realizados ensaios dilatométricos,
cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.4. A liga Premix, apresentou uma relativa
estabilidade dimensional, caracteristica deste tipo de material, na qual a adi¢do de niquel é
feita com a finalidade de se aumentar a resisténcia mecanica € o pé de cobre é utilizado
para controlar a expansdo causada pela dissolugdio do niquel. Por outro lado, as ligas
preparadas com o p6 moido apresentaram uma consideravel contragéo, devido ao menor

tamanho médio € ao encruamento das particulas ap6s a moagem.

2
— ﬂmix
2 of
ot
24
2l
=
o
-4 AV3
AY2
AvV1 )
600 800 1000 1200
Temperatura {C)

Figura 5.4: Curva dilatométrica para os pds processados no moinho atritor vertical - taxa

de aquecimento 20 °C/min.
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A presenga de cobre nio contribuiu para o aumento da densificagio da amostra
como era esperado. Na curva AV3 observa-se inclusive uma expansdo causada pela
presenga de fase liquida. As curvas mostram as temperaturas de transformagio a-y. Para a
mistura de pos, curva Premix, a transformaco de fase ocorreu a 930 °C. Para os materiais
moidos, constatou-se que a transformag@o @-y ndo ocorre em um ponto, mas em uma faixa
de temperatura, que se inicia a aproximadamente 760 °C. Este comportamento esta
relacionado a ciissolug:ﬁo parcial de niqhel nas particulas de ferro durante a moagem, como
observado anteriormente. O enriquecimento do ferro com niquel leva a transformacgdo a-y
para temperaturas menores e, como ha um gradiente de concentrago, a transformagdo

ocorre em uma extensa faixa de temperatura.

Devido a forma lamelar das particulas, ¢ ao seu alto grau de encruamento, a
densidade a verde obtida foi muito baixa, em torno de 5,40 g/cm’ (Tabela 5.5). Neste caso,
ndo houve o recozimentod do p6 moido como nos ensaios com o moinho Spex, o que reduz
bastante a compressibilidade dos pds. A densidade a verde da mistura de pos foi fixada
para efeito de comparagdo com os p6s moidos. A densidade das amostras apds sinterizagdo
no ensaio de dilatometria ficou em torno de 5,90 g/cm3 , tendo sido observada uma maior

contrag#o, especialmente no sentido da compactagdo (dire¢do da aplicagéo da forga).

Tabela 5.5: Valores de densidade e variagdo dimensional obtidos nos ensaios de

dilatometria.

Amostras | Densidade a verde | Densidade sinterizado | Variacio dimensional (%)
(g/em®) (g/cm®) Matriz / Altura
AV1 5,38 5,95 -1,24/-7,54
AV2 5,32 6,02 -2,30/-6,77
AV3 5,34 5,88 -0,71/-7,42
Premix 5,35 5,40 -0,20/-0,71

As microestruras resultantes da sinterizago das amostras AV3 e Premix estdo
mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6 . A andlise metalogréfica revelou areas heterogéneas, ricas

em niquel na amostra Premix, tipicas para esse tipo de material, pois nas condi¢des de
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