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Resumo: Nesse trabalho foi estudado o efeito da atmosfera na densificagcdo de compactos de cavacos ferrosos, de um
aco médio carbono SAE 1050. O principal objetivo foi investigar a influéncia da atmosfera na sinterizacdo desses
materiais sem o uso de aditivos. Cavacos grosseiros (< 0,85 mm) de aco médio carbono provenientes de um processo de
usinagem a seco foram compactados a frio sob pressfes de 500 MPa e 2000 MPa. Os compactos cilindricos obtidos
com didmetro e altura de 8 mm e 3 mm respectivamente, foram submetidos a diferentes atmosferas (Ar/Carbono, argénio
e vacuo) e seguintes parametros de sinterizacao: taxa de aquecimento de 20 °C/min e tempo de permanéncia do compacto
de 90 minutos na temperatura de 1100 °C. Os sinterizados foram caracterizados por meio de microscopia 6tica, medidas
de densidade e microdureza. Os resultados iniciais mostram que a atmosfera influenciou significativamente no
comportamento da microestrutura sinterizada das amostras estudadas nesse trabalho.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo mundial com a reciclagem de residuos tem levado industrias a buscar alternativas para o destino final
dos mesmos. A metalurgia do p6 é uma delas, pois pode-se por seu intermédio transformar esses residuos ou cavacos em
po, e a partir disso fabricar pecas de grande interesse para setores da industria, tais como a automobilistica,
eletrodomésticos, ferramentaria e de metal duro, aeroespacial, e uma infinidade de outras aplicagdes (Delforge, Ferreira
et al, 2007).

Dentro da Metalurgia do P4, a compactagdo a frio sob altas pressoes (P>1000 MPa) é uma rota bastante promissora
para melhorar as condic¢Ges de sinterabilidade de materiais, porque, além de promover uma maior compactacdo do po de
partida, uma tenséo externa aplicada ird somar-se a tensao superficial como forga motriz para o processo de sinterizagao
(Gomes, 1995). Adicionalmente, pressdes extremamente elevadas permitem a deformacdo plastica, mesmo de materiais
de baixa ductilidade, promovendo um contato intimo e extenso das particulas e eliminando poros e trincas. 1sso tende a
diminuir o tempo e/ou a temperatura necessaria para uma boa sinterizacéo, evitando-se o crescimento excessivo de graos,
sem 0 uso de aditivos. Além disso, as pressfes elevadas provocam fratura nos grdos em materiais frageis ou dicteis
altamente encruados, o que propicia um pé de partida, para a sinterizagdo, mais fino, sem os riscos de contaminacdo
presentes, quando sdo usados métodos de cominuicdo prévia do pd (Soares, 2003).

Pesquisas referentes ao uso de diferentes atmosferas de sinterizacdo tém sido desenvolvidas no meio cientifico desde
a década de 1950 (Willian. J et al, 1959). A maioria dos metais necessita de alguma forma de protecdo contra oxidacéo
durante a sinterizacdo e segundo a literatura (German, 1984), éxidos sobre a superficie do material particulado,
empobrecem a sua sinterabilidade e degradam as suas propriedades mecénicas. Nesse contexto a atmosfera controlada
ndo somente oferece protecao contra qualquer oxidagdo, mas também reduz qualquer éxido existente na superficie dos
particulados que geralmente devido a reducéo desenvolvida nessa regido perdem cerca de 1,5 % em peso, durante o ciclo
de sinterizacdo. Nesse trabalho foi investigado o efeito de diferentes atmosferas na sinterizacdo de amostras de cavacos
de um ago médio carbono SAE 1050 (0,85 mm), previamente compactadas sob pressdes de até 2000 MPa.
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2. MATERIAIS E METODOS

O material de partida usado no presente trabalho foram cavacos de aco SAE 1050 obtidos a partir de usinagem a seco
em um tarugo desse material. Nas Fig. 1 e Fig. 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos cavacos cujo diametro apds
peneiramento foi < 0,85 mm. Enquanto na Fig. 1 observam-se cavacos com uma distribuicdo heterogénea de morfologia
e comprimento, na Fig. 2 nota-se no interior desse material uma tipica estrutura lamelar composta por finas camadas de
aco. A seguir seis compactos cilindricos desses cavacos com 8 mm de didmetro e 3 mm de altura foram produzidos sob
uma pressdo uniaxial de até 2000 MPa e sinterizados em atmosferas de ar/carbono, argénio e vacuo, ou seja, dois em cada
atmosfera. A atmosfera ar/carbono foi gerada em um forno mufla resistivo do laboratdrio de Tratamentos Térmicos do
curso de Engenharia Mecanica da UFMT. A atmosfera com gas de argénio foi gerada em um forno tubular e a atmosfera
de vacuo em um forno a vacuo sob uma pressdo na ordem de 10 torr ambos, pertencentes ao laboratério do Departamento
de Fisica Teorica e Experimental da UFRN (DFTE/UFRN). Os parametros de sinterizacdo usados foram: taxa de
aquecimento de 20 °C/min e tempo de permanéncia do compacto de 90 minutos na temperatura de 1100 °C. Todas as
amostras foram caracterizadas desde a sua condi¢do de partida. Para tanto foram usadas técnicas de caracterizacao tais
como Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), medidas de densidade via picndmetro e
medidas de microdureza. Nesse contexto, os cavacos foram caracterizados através de macrografias e do MEV. A
densidade sinterizada dos compactos foram medidas através do método picnométrico (Reilly e Rae, 1954; Pratten, 1981).
Nesse método, o volume da amostra é obtido pela variagdo no peso de um recipiente totalmente preenchido com um
liquido de densidade conhecida, quando a amostra é também inserida no seu interior. Foram realizadas 10 medidas em
cada amostra. Para determinar a densidade relativa das mesmas, os valores obtidos foram comparados com o valor da
densidade medida na amostra original (AMOO) e adotada como tedrica no presente trabalho (7,84 g/cm?). A microestrutura
dos compactos previamente embutidos, polidos com alumina até uma granulometria ~ 1um e atacadas com o reagente
quimico Nital 3,5 %, foi analisada por microscopia Optica usando-se um microscépio 6ptico Leica com ampliacdo de
imagem para até 1000 vezes. Além disso, as amostras sinterizadas foram submetidas a ensaios de microdureza em um
microdurémetro Digimess HV 1000 selecionando nele um intervalo de 10 s de repouso da ponteira sobre a amostra e
carga de 4,90 N.
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Figura 1. Macrografia dos cavacos como recebidos apresentando uma distribuicio heterogénea de morfologia
e de comprimento (até 5 mm).
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Figura 2. Micrografia de MEV mostrando a tipica estrutura lamelar de um cavaco do ago 1050.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Fig. 3 e Fig. 4 apresentam as tipicas micrografias das amostras previamente compactadas uniaxialmente em baixa
e alta pressdo respectivamente e sinterizadas na temperatura de 1100 °C. Comparando as microestruturas sinterizadas das
amostras compactadas em alta pressdo com aquelas produzidas sob baixa pressdo, fica evidente o efeito do aumento da
pressdo na significativa reducdo do tamanho da porosidade (comparar setas da Fig. 3 com a Fig. 4) e consequentemente
aumento de densidade dos sinterizados.

Figura 3. Microestrutura das amostras compactadas em baixa pressao (500 MPa) e sinterizadas a 1100 °C em
diferentes atmosferas: a) Ar/C; b) Argdnio; c) Vacuo. (Barra de 500 um).
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Figura 4. Microestrutura das amostras compactadas em alta pressdo (2000 MPa) e sinterizadas a 1100 °C em
diferentes atmosferas: a) Ar/C; b) Argdnio; c) Vacuo. (Barra de 500 um).

E fundamental, nesse ponto, discutirmos os nossos resultados em termos da relagéo entre duas técnicas severas de
processamento, ou seja, a moagem de alta energia com a alta pressdo. Em moagem de alta energia, que é um processo
severo de processamento de materiais usado basicamente para cominuicdo de materiais sdlidos, transformagdes de fases
e alteracBes microestruturais, estdo presentes, simultaneamente ou ndo, as seguintes etapas: deformacéo, soldagem,
encruamento e fratura do material que esta sendo cominuido (Costa, 2004). Isso pode também estar ocorrendo nos
compactos submetidos a alta pressdo, que também, como a moagem de alta energia, € uma técnica severa de
processamento de materiais. O fato do aparecimento de cavacos menores do que os de partida (ver regido circulada na
Fig. 4) é um forte indicativo de que alta presséo contribuiu de uma forma dindmica para a atuacdo simultanea ou ndo da
deformacéo, soldagem, encruamento e fratura desses materiais, e isso se traduziu num aumento significativo da densidade
de compactacao. A pressao atuou como uma for¢a motriz adicional a temperatura para a reducéo de porosidade e aumento
da densificagdo dos sinterizados.

Outro aspecto interessante ¢ com relagdo ao estagio de sinterizacdo identificado nas microestruturas tratadas em
argonio e vacuo. De acordo com a literatura (German,1991), a reducéao de tamanho e quantidade de porosidade bem como
0 seu isolamento sdo tipicos de uma microestrutura aproximadamente em estagio intermedidrio de sinterizagdo. Esse
comportamento é coerente com 0s resultados apresentados na Tab. 1 onde os valores das densidades relativas ficaram
entre 92 % e 93 % e podem ser atribuidos ao tipo de atmosfera usada na sinterizagdo das amostras. Segundo a literatura
(German, 1984), 6xidos sobre a superficie do material particulado, empobrecem a sua sinterabilidade e degradam as suas
propriedades mecénicas. As atmosferas de argdnio e vacuo garantiram um ambiente mais limpo de sinterizacdo (auséncia
de oxigénio) do que aquele produzido pela de Ar/Carbono (Ar/C), e isso contribuiu para uma melhor densificacdo das
amostras sinterizadas em argénio e vacuo.
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Tabela 1. Resultados da densidade dos compactos obtidos sob pressdo de 2000 MPa.

DENSIDADE

AMOSTRAS Sinterizada (g/cm?) Relativa (%)
AM4-AP 7,24 92,39
AMS5-AP 7,30 93,16
AM6-AP 7,03 89,68
AM1-BP 5,61 71,51
AM2-BP 5,78 73,68
AM3-BP 5,73 73,09

Obs: Densidade medida na amostra original (AMOO) e adotada como tedrica no presente trabalho= 7,84 (g/cmd).
AM1-BP (sinterizada em arg6nio e compactada em baixa pressdo), AM2-BP (sinterizada em vacuo e compactada
em baixa pressdo), AM3-BP (sinterizada em ar/carbono e compactada em baixa pressao), AM4-AP (sinterizada
em argbnio e compactada em alta pressao), AM5-AP (sinterizada em vacuo e compactada em alta pressdo) e
AMBG6-AP (sinterizada em ar/carbono e compactada em alta presséo).

Nas Fig. 5 e Fig. 6 sdo apresentadas as microestruturas de todas as amostras sinterizadas e atacadas com Nital 3,5 %.
Nelas sdo mostradas regides claras e escuras (ver setas) identificadas segundo a literatura (Colpaert, 2008) como ferrita e
perlita respectivamente. Diferentemente das microestruturas produzidas sob Ar/C e argénio, a distribuicdo dessas fases é
na amostra sinterizada em vacuo, tipica de um aco 1050 e consequentemente do cavaco de partida. Nela ndo ocorreu a
gradativa descarbonetagdo identificada pelo aumento da ferrita e redugdo da perlita nas microestruturas sinterizadas em
Ar1/C e Argonio. Isso foi mais significativo para o caso das amostras sinterizadas em Ar/C onde o oxigénio presente nesse
ambiente removeu muito carbono da amostra. A microestrutura de partida ferritica e perlitica foi alterada para uma
essencialmente ferritica.

Figura 5: Microestrutura atacada com Nital 3,5 % dos compactos obtidos sob baixa pressio (500 MPa) e
sinterizados a 1100 °C em diferentes atmosferas: (a) Ar/Carbono, (b) Argonio e (c) Vacuo. (Barra de 50 pm).
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Figura 6: Microestrutura atacada com Nital 3,5% dos compactos obtidos sob alta pressao (2000 MPa) e
sinterizados a 1100 °C em diferentes atmosferas: (a) Ar/Carbono, (b) Argdnio e (c) Vacuo. (Barra de 50 pm).

A Tab. 2 apresenta os valores de microdureza das amostras original e dos sinterizados previamente compactados em
alta pressao. Naqueles previamente compactados em baixa pressdo ndo foi possivel medir microdureza devido a sua pobre
sinterabilidade (quantidade elevada de poros grandes) presente em sua microestrutura (ver Fig. 3 e os valores de densidade
sinterizada na Tab. 1). Nota-se que todos os valores de microdureza dos sinterizados sédo inferiores aquele apresentado
para amostra original. 1sso é devido a grande diferenga que existe entre as densidades da amostra original e sinterizadas.
Na primeira o valor médio medido foi de 7,84 g/cm?® e nas outras 0 maximo medido foi de 7,24 g/cm?® (amostra sinterizada
em vacuo). A aproximacdo entre esses valores de densidade aproximard os valores de microdureza entre si e
consequentemente do valor da amostra original.

Outro aspecto interessante € com relacdo aos valores de microdureza das amostras sinterizadas em diferentes
atmosferas. Enquanto os sinterizados em vacuo apresentaram os maiores valores médios de microdureza, aqueles
sinterizados em Ar/C e argbnio apresentaram os menores. Além disso, em funcgdo do elevado desvio padrao, apresentado
na Tab. 2, isso foi mais significativo na amostra sinterizada em atmosfera Ar/C. Esses resultados sdo coerentes com
aqueles discutidos no paragrafo anterior sobre a descarbonetagdo das amostras e consequente alteracdo do percentual das
fases presentes na microestrutura do ago de partida. Enquanto no sinterizado em vacuo ndo se nota qualitativamente
alteracBes significativas na composicéo de fases de sua microestrutura, naqueles produzidas em argénio e Ar/C observa-
se 0 contrario e isso se traduziu nos diferentes valores médios de microdureza medidos nesses materiais.

Tabela 2 - Valores de microdureza das amostras sinterizadas em 1100 °C.

AMOSTRAS MICRODUREZA (HV)
AMO0-00 210,23 + 16,62
AM4-AP 98,73 +9,33
AMS5-AP 130,51 + 15,30
AM6-AP 98,98 + 21,04

Obs: AMO0-00 (Amostra original), AM4-AP (sinterizada em argdnio e compactada em alta presséo), AM5-AP
(sinterizada em vacuo e compactada em alta pressdo) e AM6-AP (sinterizada em ar/carbono e compactada em
alta presséo).
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4. CONCLUSOES

A alta pressdo contribuiu de uma forma dindmica para a atuagdo simultdnea ou ndao da deformacido, soldagem,
encruamento e fratura de materiais ducteis, tais como o aco SAE 1050 e isso se traduziu num aumento da densidade
sinterizada.

Os compactos de cavacos grosseiros (< 850 mm) obtidos apresentaram valores de densidade relativa de até 93%
quando sinterizados na temperatura de 1100 °C.

Por meio desses resultados preliminares, levando em conta o grau de porosidade, a distribui¢@o das fases e os estagios
de sinterizag¢do e medidas de microdureza das amostras processadas, ha um indicativo de que a atmosfera controlada a
vacuo ¢ a mais indicada para a sinterizacao de cavacos de um aco SAE 1050 compactados sob alta pressao.
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Abstract. This study investigated the effect of the atmosphere in compact densification of ferrous chips. The main
objective was to investigate the influence of the atmosphere in the sintering of these materials without the use of additives.
Steel chips (< 0,85 mm) from a dry milling process they were cold compacted under pressures of 500 MPa and 2000
MPa. The compacts obtained with a diameter of 8 mm and a height of approximately 3 mm were subjected to different
atmospheres (Air / carbon, argon and vacuum) of according under heating rate of 20 °C/min for 90 minutes at a
temperature of 1100 °C. Sintered were characterized by optical microscopy, density measurements and micro hardness.
Initial results showed that the atmosphere influence the behavior of the microstructure of the sintered samples.

Keywords: Sintering atmosphere, high pressure, mechanical properties.



