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RESUMO

Neste trabalho estuda-se o efeito das adigdes de cobre, sobre a sinterabilidade, .
comportamento mecdnico e de corrosdo dos agos inoxidaveis austeniticos AISI 304L e
316L. As amostras com adigdes de cobre de 2, 4, 8, 15 e 20% (% peso) foram
sinterizadas em atmosfera redutora N;-5H 5, a 1150 °C, durante 3600 segundos. Através
de ensaios dimensionais verificou-se que o cobre exerce uma influéncia diferente no
pardmetro de sinterizagdo dos dois agos estudados. Os resultados mecdnicos e de
corrosdo foram analisados e correlacionados com a microestrutura do sinterizado.

1. INTRODUCAO

Os produtos sinterizados de agos inoxidaveis fazem parte de um pequeno grupo,
mas de importéncia significativa dentro da metalurgia do p6, apresentando nos ultimos
anos um rapido crescimento de demanda. Entretanto, a presenca de porosidade, nestes
sinterizados tém limitado sua utilizag8o, devido 4 redugfio nas caracteristicas mecénica e
de corros#io, em relagdo aos similares produzidos por técnicas de fundi¢lio e conformagio
mecénica. Com o objetivo de melhorar estas propriedades algumas técnicas vém sendo
estudadas dentro da metalurgia do p6. Uma delas consiste na adi¢io de pos de elementos
de liga ™2 aos inoxidaveis, entre os quais o p6 de cobre é um dos mais utilizados.

A literatura apresenta alguns trabalhos sobre a influéncia do cobre nos inoxidaveis,
onde observa-se uma melhoria na compressibilidade da mistura e possibilidade de
sinterizar em condig3es industriais, tais como, atmosferas a base de nitrogénio e fornos do
tipo esteira ®. A presenca do cobre diminui a absorgio de nitrogénio da atmosfera de
sinterizago e aumenta a sinterabilidade em funglio da presenga de fase liquida™.

Algumas pesquisas para o sistema Fe-Cu © indicaram que a fase liquida originéria
da adiglio de cobre, pode ser transiente ou permanente. Esta fase ativa a sinterizagéo, mas
pode causar porosidade adicional, além daquela originaria da compactagio. A porosidade
secundaria provoca expansdio do sinterizado e pode ser utilizada para compensar as
contragdes durante a sinterizagdo. Verificou-se um aumento de algumas propriedades
mecanicas, atribuido aos mecanismos de endurecimento por precipitagio do cobre*’.

Molinari @ estudando o efeito do cobre no AISI 316L, observou uma queda nas
resisténcias a0 escoamento e ruptura, dureza e alongamento para teores até 9% de cobre.
Outros autores ® verificaram para o AISI 304L com até 4% de cobre, uma pequena
diminuigio na resisténcia a tragio e aumento desta propriedade e do alongamento para
teores de cobre superiores, nos agos AISI 304L e AISI 316L.
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A literatura apresenta diversos trabalhos sobre o aumento da resisténcia a corrosdo
dos inoxidaveis sinterizados, mediante adi¢des de até 5% em peso‘g'"”. No entanto outros
autores ' assumem que a adigdo de cobre aumenta a resisténcia a corrosdo, pela redugdo
da precipitagdo de nitretos de cromo, fator responsavel pela descontinuidade do filme
passivo. Fedrizzi et al. '® mostram que a adigdo de cobre aumenta a porosidade o que
diminuiria a resisténcia a corros@o, e em quantidade suficiente para produzir cobre livre,
favoreceria a passivagdio do material.

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento dimensional, mecénico,
microestrutural e de corrosdo dos inoxidaveis AISI 304 L e AISI 316L sinterizados, sem e
com adig@o de cobre correspondentes a 2, 4, 8, 15 e 20% em peso.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os pos dos inoxidaveis AISI 304L e AISI 316L (< 150um) foram misturados com
cobre (3-5um), em porcentagens de 2, 4, 8, 15 e 20%, em peso. Compactaram-se as
amostras a 700 MPa, em matriz uniaxial. Posteriormente, as amostras foram pesadas,
caracterizadas dimensionalmente e calculadas as densidades a verde (p.). As sinterizagdes
realizaram-se em forno esteira sob atmosfera redutora (N,-10H,), a 1150 °C, em 3600s.

Determinaram-se nes sinterizados a porcentagem de nitrogénio absorvido da
atmosfera, a densidade do sinterizado (p,) e o pardmetro de sinterizagéo (Y). O valor de Y
foi calculado pelarelagdo: Y = (p, - pv)/(pt - pv), onde p.= densidade teorica.

O comportamento mecénico foi estimado por ensaios de dureza e tragio. O ensaio
de dureza foi realizado na escala Rockwell B (HRb), sendo efetuadas 05 medidas em cada
corpo de prova. Determinou-se a tensio de ruptura (o1) e o alongamento (A) a partir do
ensaio de 03 amostras de composig¢io similar.

A resisténcia a corrosdo foi estudada por ensaios de perda de massa. Este ensaio
foi realizado seguindo as etapas: corte, limpeza, pesagem das amostras, imersio na
solugdo de ensaio (H;S04-0,5M-20°C). Ap6s periodos pré-determinados as amostras eram
removidas, lavadas, limpas em ultra-som com acetona, secadas em estudas a 150 °C e
novamente pesadas em balanga analitica. A taxa de corrosdo foi determinada pela perda de
massa da amostra, em relag@o a sua massa inicial.

" A caracterizagdo microestrutural foi realizada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), estudando-se a morfologia dos poros e a distribuigdo do cobre na
matriz.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento dimensional

A influéncia do cobre sobre o pardmetro de sinteriza¢@o € apresentada na tabela 1.
Observa-se que nas amostras sem adigdo de cobre o valor do pardmetro de sinterizagio ¢
positivo, ocorrendo portanto, contragdo nestas amostras. O pardmetro de sinterizagdo
para amostras com cobre apresentou uma tendéncia de decréscimo para ambos os agos,
passando para valores negativos (expansdo). A interagio do cobre com a matriz ¢ a
responsavel pelo inchamento. A fase liquida penetra pelos contornos de grdo da matriz,
formando pequenos poros, denominada neste trabalho de porosidade secundaria.

Segundo os dados da tabela 1, verifica-se uma diferenca de comportamento dos
dois acos sinterizados. O ago AISI 304L apresentou valores negativos para o pardmetro
de sinterizagéio somente a partir de 15% de cobre, enquanto para o AISI 316L este valor
foi a partir de 4% de cobre. Estes resultados estdo de acordo com a literatura™, segundo a
qual, a interagdo do cobre com a matriz é maior no AISI 316L, gerando maior expansio.



Tabela 1: Caracteristicas dimensionais e mecanicas das amostras sinterizadas

%Cu o) Do O Y HRb or A (%] %N

[g/ent’] | [g/em’] | [g/em’] [MPa] Lppm]

0 7.90 6,35 6,48 0,08 85 321 58 6900

AlSI 2 7,92 6,39 6,46 0,05 83 314 59 6200
4 7.94 6,46 6,50 0,03 80 289 56 5900

304L 8 7,98 6,58 6,59 0,02 77 297 54 5300
15 8,05 6,79 6,78 -0,01 71 343 1.5 4700

20 8,10 6,88 6,86 -0,02 68 324 6,9 4100

0 7.90 6,40 6,50 0,070 87 358 6,4 6900

AlSI 2 7,92 6,51 6,52 0,007 84 356 6,1 6200
4 7.94 6,58 6,56_ 0,015 81 341 58 5700

316L 8 7.98 6,65 6,59 -0,045 76 333 5,9 5200
15 8,05 6.83 6,69 0.110 69 353 T4 4600

20 8.10 6,90 6,68 0,180 64 341 - 7,0 3900

Comportamento Mecinico

Na tabela 1 apresentam-se as propriedades mecénicas em fungio do teor de cobre. -
A dureza sofreu uma redugio ocasionada pela diminui¢dio da quantidade de nitrogénio
absorvida, diminuindo a formag&o e precipitagio de nitretos de cromo. Esta tendéncia foi
observada nos dois agos estudados. A resisténcia a tragdo e o alongamento para amostras
sem adi¢o de cobre foram superiores para o AISI 316L. As amostras com adi¢éio de 2%
cobre apresentaram valor proximo ao das amostras sem adi¢iio de cobre. Uma diminuig#o
nas duas propriedades foi observada para as amostras com 4% e 8% de cobre, devido a
porosidade deixada pelo cobre, sendo o efeito da porosidade maior do que a contribuigio
da precipitagio do cobre na matriz. As amostras com 15% e 20% apresentaram para
ambos 0s agos uma elevagio destas propriedades (alongamento e resiténcia a trag#o).

Caracterizaciio microestrutural

A caracterizagdo microestrutural foi realizada por MEV. Verificou-se nos dois
agos, porosidade irregular, tanto em amostras sem ou com pequenos teores de cobre.
Amostras com cobre apresentaram porosidade regular (porosidade secundéria), conforme
figuras 1 a 6. A distribui¢Bio de cobre foi homogénea nos dois agos, para teores de 2% e
4%, ndo se observando a presenca de fases liquidas, vide figuras 1 e 2. O ago 304L com
adi¢des de 8% e 15% exibiu maior quantidade de cobre livre, do que o ago 316L de teores
similares, devido a maior interag#o do cobre com a matriz deste ultimo. Observa-se na fig.
3 (AISI 316L-8%Cu) a auséncia de fases liquidas. As figuras 4 ¢ 5 mostram o cobre livre,
respectivamente, para os agos 304L e 316L. A figura 6 (AISI 316L-20%Cu) apresenta
grande quantidade de cobre livre. Esta tendéncia foi observada nos dois agos estudados.

Resisténcia a corrosio

Os ensaios de perda de massa indicaram aumento da resisténcia a corroséio para
teores crescentes de cobre na liga AISI 304L, enquanto para o ago AISI 316L os melhores
resultados foram obtidos para teores de 2% e 4% de cobre. A resisténcia a corrosdo para
o AISI 316L com 8% de cobre foi ligeiramente inferior, enquanto para teores de 15% e
20% a resisténcia a corrosdo diminuiu significativamente. Estes resultados indicam que o
efeito do teor de cobre ¢ diferente para os dois agos estudados. No caso do AISI 316L a
presenca de cobre precipitado e a formagdo de células galvinicas foi aparentemente o
efeito predominante na diminui¢io da resisténcia a corrosdo para teores superiores a 8%
de cobre. Esta explicag#o, todavia n#o se aplica ao ago AISI 304L. Embora a matriz tenha
sido atacada alterando a coloragdo da superficie, este ataque ndo foi tdo significativo e o
que parece ter determinado a melhoria na resisténcia a corrosio, com o aumento do teor
de cobre foi a alteragio de parte da porosidade aberta para porosidade fechada.
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4, CONCLUSOES
1. A adi¢do de cobre altera o comportamento dimensional dos agos durante a sinterizagio.
2. Teores de 4% e 8% de cobre diminuem a resisténcia a tragdo e alongamento e causam
aumento da porosidade

3. A adi¢@o de cobre melhora a resisténcia a corrosdo dos dois agos estudados
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