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1. INTRODUCAO

A Metalurgia do P6 é um processo metallrgico que abrange uma sequéncia de
operacdes e processos a partir de pés-metalicos e ndo metalicos como matérias-
primas, e incide em compactar e/ou modelar a “mistura” no formato desejado e
aguecé-la (etapa chamada de sinterizacéo) (THUMMLER e OBERACKER, 1993).
Seu objetivo € melhorar a coesdo da estrutura interna, com a caracteristica
especifica de que a temperatura permaneca abaixo da temperatura de fusdo do
elemento constituinte principal. Apresenta algumas vantagens como, por exemplo:
controle rigoroso da composi¢cdo quimica; perda minima de matéria-prima; bom
acabamento superficial; uso mais eficiente de energia; processo de féacil
automacao com boa tolerancia dimensional dispensando operagdes posteriores
de usinagem (CHIAVERINI, 1992; GERMAN, 1994).
Nas ultimas décadas a utilizacdo do aco 316L ganhou grande espac¢o no mercado
devido a sua excelente propriedade de resisténcia a corrosdao, acabamento
superficial, e capacidade de conformacdo. Na indUstria 0 mesmo esta presente
em variadas aplicacbes, como tubos, tanques, reatores, colunas de destilacao,
trocadores de calor e condensadores. No entanto, sua aplicagdo é restringida pela
baixa resisténcia ao desgaste devido sua baixa dureza e 0 mesmo nao pode ser
endurecido por métodos tradicionais de tratamentos térmicos, devido a sua
estrutura austenitica estabilizada, principalmente, pela presenca do niquel
(FURUKAVA, 2007).
Conforme TURATTI (2009) o carbeto de boro (B4C) € um ceramico que desperta
grande interesse, devido as suas propriedades de alta dureza, alta resisténcia ao
desgaste, alto ponto de fusdo, alto médulo de Young e boa condutividade térmica.
E um dos materiais mais duro conhecido, atras apenas do diamante e do nitreto
de boro cubico. Ele é recomendado também para blindagem de veiculos,
aeronaves e coletes a prova de balas.
Este trabalho tem como objetivo buscar subsidios na literatura que fundamente a
fabricacdo de um componente de aco inoxidavel austenitico 316L reforcado com
B4C. Mais especificamente, visa avaliar diferentes rotas de moagem a fim de obter
a rota mais eficiente para a dispersao de particulas de B4,C em matriz do aco em
guestao.

2. METODOLOGIA

Sera utilizado po de aco inoxidavel 316L atomizado em agua. O po de aco 316L
foi adquirido da empresa Brats. A Tabela 1 apresenta sua composi¢cao quimica.

Tabela 1- Composicao quimica 316 L



SEMANA

INTEGRADA
C Mn P S Si Ni Cr Mo

ABNT/SAE/AISI  max. max max. max. max.
316 L 0,03 2,00 0,045 0,030 0,75 10-14 16-18 2-3

Fonte: (Hoganas, 2004)

O p6 de aco inoxidavel serd misturado ao pé de B4C, adquirido junto a H.C.
Starck. A Tabela 2 apresenta suas caracteristicas, conforme informado pelo
fornecedor.

Tabela 2- P6 de B4C

Tamanho médio de Area superficial
Tipo Descrigéo particula especifica
Difracdo a laser (dsy pm) (BET) m%g
Grade HS P6 para sinterizagéo 0,8 15-20

Fonte: H.C. Starck

O p6 de aco 316L sera misturado ao B4C, conforme variacdo de tempo e tipo de
moagem pré-estabelecidos. A mistura sera composta por 1,59 de B4C (3% em
peso) em 48,59 de aco inoxidavel 316L e para efeito de moagens preliminares, a
razdo bola-p6 e tempos serdo adotados conforme apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Parametros de moagem

Tipo (razécIJ?EoPIa-pé) Tempol Tempo?2 Tempo3
Moinho Atritor (Netzsch) 4:1 0,5h 1,0h 1,5h
Moinho de Bolas 20:1 0,5h 1,5h 2,5h
Moinho periquito 20:1 0,5h 1,5h 2,5h

Para SURYANARAYANA (1995) a razdo bola-p6 (RBP) afeta diretamente o
tempo para diminuir o tamanho das particulas do p6, e quanto maior a RBP,
menor € o tempo requerido. Ainda segundo o autor, a rotacdo e tempo de
moagem buscam o equilibrio entre a fratura e a soldagem a frio das particulas de
pd e depende principalmente do material a ser moido e tipo de moinho. Deve-se
destacar que tempos de moagem maiores que O necessario aumentam a
contaminacéo e a formacéo de algumas fases indesejaveis (contaminantes).

O moinho Atritor € um moinho de alta energia que trabalha em rota¢cdes mais
altas, diminuindo o tempo necessario de moagem, além de cominuir o material
sob moagem. Acredita-se que ndo serd necessario tempos maiores de 1,5h para
a moagem dos pos, quando o moinho atritor for utilizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de caracterizar os pés obtidos, estes foram avaliados em microscopia
Optica, para avaliar sua morfologia e dimensdo. As Figuras 1 e 2 apresentam
imagens captadas no microscopio optico dos pés de aco inoxidavel 316L e po de
carbeto de boro. Aumentos em funcéo das barras de escalas nas imagens.



Figura 1: P6 de acgo inoxidavel 316L Figura 2: P6 de carbeto de boro

A partir das Figuras 1 e 2 pode-se visualizar que o p6é de aco 316L apresenta
morfologia bastante irregular. J& o pé de B4C apresentou uma morfologia bem
mais uniforme se assemelhando a uma esfera; sua distribuicdo de tamanho,
entretanto, também ndo apresentou grande dispersdo. Para a avaliacdo da
distribuicAo de tamanho de particula, inGmeras imagens foram obtidas de
diferentes regides dos po6s forncedidos, a titulo de amostragem, e estas foram
medidas. Os valores médios obtidos para as particulas de aco e de carbeto sao
903+ 316 pm e 109 *= 42 um, respectivamente. O objetivo desta caracterizacao
inicial foi de orientar o processo de sinterizacao.

A evolucdo microestrutural durante o processo de moagem serd analisada por
Difratometria de Raios-X e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e também
por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) acoplada ao mesmo
equipamento. A utilizacdo do MEV sera necessaria, pois se acredita que as
particulas de B4C assumam tamanho submicrométrico, o que esta além da
sensibilidade do granulémetro.

A eficiéncia na rota de moagem sera caracterizada pela distribuicdo de particulas
em funcdo do tempo e equipamento de moagem, uma dispersdo homogénea
indica melhores propriedades mecanicas ao compésito. Ainda, sera avaliada a
possivel cominuicdo das particulas de B4C em funcdo do tipo e tempo de
moagem. O controle do tamanho da particula tem implicagdo sobre as
propriedades mecéanicas do componente, como dureza, resisténcia mecanica e
densidade do produto final, particulas menores proporcionariam um ganho em
resisténcia mecanica, além de uma diminuicdo da quantidade de particulas de
carbeto a serem adicionadas ao componente e, também, facilitariam o processo
de sinterizacdo (FURUKAVA, 2007).

Como resultados deste trabalho, espera-se obter qual tipo de moinho e tempo de
moagem é mais eficiente para homogeneizacdo dos péds, bem como para a
cominuicdo das particulas de B4C. Assim justifica-se futuramente a aplicacédo
pratica deste trabalho com uso de diferentes equipamentos e tempos de moagem.

4. CONCLUSOES
Essa pesquisa teorica foi delimitada ao estudo de dispersdao de particulas de

carbeto de boro na matriz de aco inoxidavel 316L pela ado¢éo de diferentes rotas
e tempos de moagem.



Apesar deste trabalho estar em fase inicial, 0 mesmo representa o escopo inicial
do trabalho pratico composto pelas etapas de cominuicédo das particula de carbeto
de boro; sua mistura com ac¢o 316L; sua compactacédo e por fim a sinterizacao.

A definicdo dos parametros de mistura e compactacdo de pdés € de extrema
importancia na fabricacdo de componentes sinterizados, o que justifica a atencéo
dada neste trabalho a esta primeira etapa de fabricagdo. A execucédo prética dos
parametros apontados nesse trabalho ir4 indicar uma rota de moagem mais
eficiente dentro do escopo apresentado.

ApOs a producdo dos sinterizados serdo avaliadas as suas propriedades
mecanicas e de resisténcia ao desgaste.
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