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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (AID), que apresentam microestrutura bifasica com
proporcoes aproximadamente iguais de ferrita e austenita, sdo amplamente utilizados em
componentes de alto desempenho para as indUstrias de gas, nuclear, quimica e papel,
devido a sua combinacdo superior de resisténcia a corrosdo e mecanica. Quando
produzido utilizando o processo de metalurgia do p6 é possivel aprimorar algumas
propriedades, como dureza e resisténcia ao desgaste. Neste trabalho, amostras do agco AID
UNS S31803 com adigéo de CrsC2 ou VC e sem adigdes foram produzidas via metalurgia
do po, utilizando moagem de alta energia. Para isso cavacos do aco AID UNS S31803
foram moidos sem adi¢6es, com adicdo de 3% em peso de CrsC, ou VC e com adicdo de
3% em peso de CrsCz ou VC adicionando 1% em peso de metanol como Agente
Controlador de Processo (ACP), pelos tempos de 20h, 40h e 60h. Os p6s moidos por 40h
e 60h, foram sinterizados 1250°C por 1 hora, sob atmosfera de argénio. Os pds foram
caracterizados quanto ao tamanho de particulas e a morfologia utilizando as técnicas
peneiramento, granulometria a laser e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). As
fases que compdem a aco foram avaliadas antes e apds 0s processos de moagem por
difracdo de raios X (DRX). Apo0s a sinterizacdo as amostras foram avaliadas quanto a
porosidade e densificacdo, utilizando a técnica de microscopia Optica e 0 método de
Arquimedes, respectivamente. Os resultados mostraram que a adi¢éo de carbetos e agente
controlador de processo na moagem de alta energia aumentou a eficiéncia de moagem,
pois se observou a obtencdo de maior fracdo volumétrica de particulas menores. Entre as
condicdes estudadas, o aco moido com adi¢des de carbeto de vanadio e metanol foi a mais
eficiente. Ap0s a etapa de sinterizacdo as amostras que apresentaram a menor porosidade
foi aquela moida com adicdo de carbeto de vanadio e metanol, apresentando porosidade
superficial de 2,19% e densidade de 5,13 g/cm®.

Palavras-chave: Moagem de alta energia; carbeto de cromo; carbeto de vanadio; agente

controlador de processo; metanol; Aco inoxidavel duplex; Metalurgia do po.



ABSTRACT

Duplex stainless steels (AID), which have a biphasic microstructure with approximately
equal proportions of ferrite and austenite, are widely used in high performance
components for the gas, nuclear, chemical, and paper industries, due to their superior
combination of corrosion resistance and mechanics. When produced using the powder
metallurgy process, it is possible to improve some properties, such as hardness and wear
resistance. In this work, samples of AID UNS S31803 steel with the addition of Cr3C; or
VC and without additions were produced via powder metallurgy, using high energy
grinding. For this purpose, AID UNS S31803 steel chips were milled without additions,
with the addition of 3% by weight of CrsC; or VVC and with the addition of 3% by weight
of Cr3C or VC adding 1% by weight of methanol as Process Control Agent (PCA), for
the times of 20h, 40h and 60h. The powders milled for 40h and 60h were sintered at
1250°C for 1 hour, under an argon atmosphere. The powders were characterized for
particle size and morphology using sieving, laser granulometry and Scanning Electron
Microscopy techniques (SEM). The phases that make up steel were evaluated before and
after the X-ray diffraction (XRD) grinding processes. After sintering the samples were
evaluated for porosity and densification, using the optical microscopy technique and the
Archimedes method, respectively. The results showed that the addition of carbides and
process controlling agent in high energy grinding increased the grinding efficiency, as it
was observed that a larger volume fraction of smaller particles was obtained. Among the
conditions studied, steel milled with additions of vanadium carbide and methanol was the
most efficient. After the sintering step, the samples with the lowest porosity were those
ground with the addition of vanadium carbide and methanol, with a surface porosity of
2.19% and a density of 5.13 g/cm?.

Key words: High energy grinding; chromium carbide; vanadium carbide; process
controlling agent; methanol; Duplex stainless steel; Powder metallurgy.
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1 INTRODUCAO

Os metais surgiram em aproximadamente 6500 a.C, com a idade do bronze, e se
tornaram materiais de suma importancia em qualquer sociedade existente desde entéo.
Seu surgimento acelerou mudancas na evolucdo das civiliza¢des, e a producdo de armas

e ferramentas determinou a superioridade aos homens que a dominava (RANIERI, 2010).

Os acos inoxidaveis duplex (AID) fazem parte de uma classe de materiais com
microestrutura bifésica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com
fracbes volumétricas aproximadamente iguais dessas fases. Essa classe de materiais é
caracterizada por apresentar interessante combinacdo de elevadas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo e, por isso, é considerada bastante versatil. Os acos
inoxidaveis duplex sao, frequentemente, utilizados nas inddstrias quimica e petroquimica,
de papel e celulose, siderurgicas, alimenticias e de geracdo de energia (SENATORE, et.
al., 2007).

Os AID combinam suas boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. Tem
propriedades que ficam entre os acos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e aco carbono.
Possuem tenacidade maior que 0s acos inoxidaveis austeniticos, tendo ainda uma boa
ductilidade e dureza (BERGLUND, et. al., 1989).

A producdo do AID é complexa, em geral feito por fundicdo sendo composta de uma
série de etapas de tratamentos termomecanicos. Em se tratando de um material de alto

valor agregado o seu reaproveitamento seria de grande relevancia.

A metalurgia do p6 (MP) € uma técnica interessante também para a producao, no que
consiste na deformacéo das particulas de p6 plasticamente a todo instante, soldadas a frio,
fragmentadas, ressoldadas, por meio de esferas de aco inoxidavel, e inseridas em um vaso

de moagem, geralmente, feito do mesmo material das esferas.

Pela técnica de MP pode-se produzir pecas metalicas importante para, dentre outros
motivos, o reaproveitamento de cavacos de usinagem — ou seja, um método de reuso de

materiais que sdo “descartes” de outros processos.



Os AID preparados pela rota de MP atraiu a atencdo dos pesquisadores devido a sua
capacidade de produzir componentes com forma quase liquida, resisténcia a corroséo
superior e uma ampla gama de propriedades mecéanicas através de varias selecdes de liga
e opcOes de processamento (CHAIRA, 2014).

Esta técnica é esperada como uma alavanca ao futuro do desenvolvimento de
materiais de alto desempenho que poderdo ser aplicados em condigdes criticas em
produtos tecnologicamente avangados, sendo promissora como grande contribuinte para

o futuro da tecnologia e engenharia (PAPINI, 2003).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade da reciclagem no estado sélido (RSS)
do aco inoxidavel duplex via moagem de alta energia de cavacos visando a produc¢éo de
compdsitos com a adicdo de carbetos de vanadio e de cromo. Para alcangar esta meta,

definiu-se alguns objetivos secundarios:

- Avaliar a eficiéncia na moagem da adicdo de carbetos de cromo e vanadio e o agente

controlador de processo metanol;

- Avaliar a influéncia dos diferentes tempos estabelecidos no processo de moagem,
definido por 20h, 40h e 60h;

- Avaliar entre as pastilhas prensadas, a que apresenta a menor porosidade e maior

densidade de Arquimedes.

1.2 Justificativas

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas de Fe-Cr-Ni-Mo-C que contém pelo menos
12% de cromo em massa, 0 que confere ao a¢o boa resisténcia a corrosdo. Sao
constituidos de fragdes volumétricas das fases de ferrita e austenita em proporg6es de
50%z= 5%, exibindo propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao superior aos
outros acos em uma ampla gama de aplicagbes (GUNN, 2003). Devido as suas

propriedades mecanicas e da resisténcia a corrosado, essas ligas ferrosas sao utilizadas em



larga escala como elementos estruturais, componentes rotativos nas plataformas de

exploracdo de petroleo e em industrias automobilisticas.

A reutilizacdo dos materiais reciclaveis tem como principais objetivos minimizar os
impactos ambientais e racionalizar a utilizacdo das cadeias energeéticas (DELFORGE, et.
al., 2007). Uma alternativa para a reutilizacdo de cavacos é a utilizacdo de moagem de
alta energia e uma grande vantagem do ago inoxidavel é a sua capacidade de ser

reciclavel.

Este trabalho se destaca por ser uma alternativa para a reutilizacao de cavacos do AID
UNS S31803 através da moagem de alta energia e a producdo de compdsitos de
AlD/carbeto. Também possui apelo ambiental, uma vez que pode ser uma alternativa para

reciclagem de residuos que seriam descartados ao meio ambiente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Acos

Um aco pode ser considerado ideal quando apresentar, em funcdo da aplicacdo, alta
resisténcia mecanica e tenacidade, boa forjabilidade e usinabilidade, facilidade de se tratar
termicamente, resisténcia a corrosao, fadiga e nucleacdo e propagacao de trincas, além de
ser de baixo custo (PAPINI, 2003).

Existem diversos tipos de aco disponiveis no mercado, e 0s principais estdo agrupados
em: Ac¢o Carbono Simples, A¢o Retificado, Aco Mola, Ago para Construgcdo Mecanica,
Aco Ferramenta e Ago Inox (ACOS NOBRE, 2019).

A caracteristica quimica do A¢o Carbono Simples &, como o proprio nome diz, a sua
simplicidade na composi¢édo, produzido apenas com ferro e carbono sem a adicdo de
elementos em quantidades consideraveis. A liga apresenta uma boa usinabilidade, boa
forjabilidade e baixa resisténcia mecénica. Segundo a classificagdo SAE (Society of
Automotive Engineers) esse tipo de material comega com a numeragéo 10, indicando que
se trata de aco carbono simples. As caracteristicas do material variam de acordo com a

proporcao de carbono presente na liga. Isso é o que indica os dois ultimos numeros da



classificacdo SAE. Por exemplo, 0 aco 1020 € composto de ferro com aproximadamente
0,20% de carbono. As aplicacBes desse tipo de ago incluem pegas para a inddstria em
geral: automobilistica, agricola, maquinas e equipamentos (ACOS NOBRE, 2019).

O Aco Retificado é formado quando a liga ferro-carbono passa por um processo
especial que elimina danos, melhorando o acabamento e a precisdo dimensional. Esse
tratamento é muito usado para a producdo de cilindros hidraulicos, colunas, eixos de
maquina e etc. O aco retificado é feito especialmente para as aplica¢fes que exigem um
acabamento fino e muito preciso (ACOS NOBRE, 2019).

O Aco Mola apresenta como caracteristica mecanica alta temperabilidade, boa
ductibilidade e baixa soldabilidade pois precisam ser elasticos e resistentes, aguentando
tensdes sem sofrer deformacdo permanente. Existem dois tipos de acos mais usados para
essa finalidade. A liga de agco-cromo, indicada pela classificacio SAE com o nimero
5XXX, e a liga de agco-cromo-vanadio, indicada pela numeracdo 6XXX. Estes acos sdo
aplicados principalmente em fabricagdo de molas, pinos, fixadores e laminas de corte
(ACOS NOBRE, 2019).

O Aco para Construcdo Mecanica é produzido especialmente para fabricar pecas e
engrenagens. Por isso, ele apresenta boa temperabilidade, boa forjabilidade, boa
usinabilidade e boa soldabilidade. Para essas aplicacGes, usa-se liga de ferro, carbono e
molibdénio. Essa composicao é indicada pela classificacdo SAE como 4XXX. Outro tipo
de aco comum € a liga de niquel, cromo e molibdénio. Essa Ultima é classificada como
SAE 8XXX. As aplicacbes desse aco sdo para a fabricacdo de diversos produtos como

engrenagens, pinos, buchas, bielas, rolamentos e eixos (ACOS NOBRE, 2019).

As caracteristicas mecéanicas do Aco Ferramenta sdo: altamente resistentes e aceitam
o trabalho em temperaturas extremas. O a¢o para a producdo de ferramentas é feito em
diferentes ligas dependendo da aplicacdo desejada. Essas ligas se dividem em 4 grandes
grupos: usinagem classificada como SAE MXX, trabalhos a quente apresenta a sigla
HXX, trabalhos a frio apresenta a sigla DXX, OXX ou SXX e para moldes de plasticos
apresenta na sigla a letra PXX (ACOS NOBRE, 2019).

Os Acos Inoxidaveis sdo ligas com o teor minimo de 12% de cromo. Os agos
inoxidaveis sdo geralmente nomeados pelo sistema numérico American Iron and Steel
Institute (AISI), pelo Unified Numbering System (UNS), ou pelo seu nome comercial. No
sistema UNS, a designacdo é feita pela letra S seguida por um namero de cinco digitos,



como no caso 0 ago inox duplex UNS S31803. Na superficie do ago, se forma uma
camada fina, aderente e impermeével. Assim, essas ligas tém excelente resisténcia a
substancias com potencial de ataque quimico. Pelas suas excelentes propriedades, esse
material é indispensavel em certos componentes da industria alimenticia, agroalimentar,

médica, naval e muitas outras (DAVIS et. al., 1997).

2.1.1 Acos Inoxidaveis duplex

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis, que foram descobertos na primeira década
do século 20, significou um grande avanco na fabricacdo de materiais resistentes a
corrosdo. Dentre 0s acos inoxidaveis desenvolvidos, estdo 0s acos inoxidaveis duplex
(AID). Os AID séo agos de baixo teor de carbono, ligados principalmente ao cromo,
niquel e molibdénio que possuem composi¢do balanceada, de modo a se obter uma
microestrutura mista, com fracdes volumétricas aproximadamente iguais de ferrita e
austenita. Estas caracteristicas os tornam ainda mais resistentes aos efeitos corrosivos e a
mudancas bruscas de temperatura (WALDEN, et. al., 1994).

Os AID sédo amplamente utilizados em componentes de alto desempenho para as
industrias de gas, nuclear, quimica e papel devido a sua combinacdo superior de
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, comparados aos agos inoxidaveis mais
comuns (WALDEN, et. al., 1994). A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas fisicas
dos AID em comparacio dos acos inoxidaveis austeniticos (LONDONO, 1997).

Tabela 1 — Principais propriedades fisicas dos a¢os inoxidaveis com destaque para 0 ago UNS S 31803.

Tipo Grau Temp.  Mddulo Calor Conduti- Coeficiente de
Young Especi- vidade Expanséo Térmica
fico térmica Linear
Unidade UNS °C GPa J/kg.K Wim.K °C 105/K
S 30400 20 205 520 16 20-100 16
Austenitico
S 08904 20 205 544 15 20-100 16
S 31803 20 200 400 17 20-100 13,5
Duplex S 32550 20 200 450 17 20-200 13,5
S 32750 20 200 470 16 20-100 13

Fonte: (LONDONO, 1997).



Os AID apresentam menores coeficientes de expansao térmica do que 0S agos
inoxidaveis austeniticos, o que os tornam aconselhaveis para uso em condi¢des de ciclos
térmicos, em temperaturas de aplicacdo menores do que 300°C. A condutividade térmica
também é maior do que nos austeniticos, a qual em conjunto com a baixa expansédo
térmica os tornam bons candidatos a utilizacdo em trocadores de calor (GIRALDO,
2001).

Os AID apresentam alta resisténcia ao impacto na temperatura ambiente. Resultados
de ensaios de impacto demonstram que os acos duplex apresentam boa tenacidade, porém
estd limitada a fracdo volumétrica e a distribuicdo de ferrita (SENATORE et. al., 2007).
No entanto, os AID sdo menos apropriados que 0s austenisticos em aplicagdes acima de
250°C, devido a precipitacdo de fases que fragilizam a ferrita, e abaixo de -50°C, em
virtude da ferrita absorver pouca energia na fratura em baixas temperaturas (CHARLES,
1994). Algumas propriedades mecénicas dos principais acos comerciais estdo disponiveis

na Tabela 2.

Tabela 2—Propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis com destaque para 0 AID UNS S 31803.

Micro- AISI/ Limite de Resisténcia a Alongamento Dureza
estrutura UNS escoamento (MPa) tracdo (MPa) minimo (%) Vickers
) 304 L 210 515-680 45 25

Austenita

316 L 220 515-820 40 25

S 32304 400 600-820 25 25
Duplex S 31803 450 680-880 25 260

S 32750 550 800-1000 25 290

Fonte: (SENATORE et. al., 2007).

Os AID séo ligas de duas fases com elementos de liga principais como o cromo,
niquel, manganés e molibdénio. A tabela 3 mostra os principais tipos de acos inoxidaveis,
com destaque para os AlD e suas respectivas composi¢des quimicas (ALVAREZ, 2010).

Tabela 3 - Composicdo quimica dos principais acos inoxidaveis com destaque para 0 AID UNS S 31803.

Microestrutura AISI/UNS %C max %Cr % Mn %Si %Ni %Mo %N

) 304 L 0,03 18,5 1,3 0,5 10 - -
Austenita
316 L 0,03 17,5 1,7 0,4 13 2,6 -
S 32304 0,03 23 1 0,5 45 - 0,1
Duplex S 31803 0,03 22 15 1 55 3,1 0,18
S 32750 0,03 25 1,2 0,8 7 4 0,3

Fonte: (ALVAREZ, 2010).



As fases dos AID sdo compostas por uma matriz ferritica (CCC) e ilhas de austenita
(CFC). As principais diferencas entre 0 aco de microestrutura austenita e duplex é

mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico (1) e microestrutura tipica do AID (2).
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Fonte: (SENATORE et. al., 2007).

A microestrutura do AID pode ser alcancada através do balanceamento dos elementos
de liga e de tratamentos termomecénicos. Geralmente, o tratamento termomecénico é
realizado em temperaturas entre 1000°C a e 1250°C. Nessa faixa de temperatura, 0s acos
inoxidaveis apresentam um comportamento préximo do equilibrio estavel e metaestavel,
produzindo uma estrutura lamelar com gréos alongados na direcdo de laminacdo e
composta por uma matriz ferritica com ilhas de austenita, sendo de aproximadamente 35-
55% de ferrita e 45-65% de austenita (SOLOMON et. al., 1984).

O AID é composto por metais que combinados produz um acgo de boas propriedades
mecanicas que os tornam um aco de alto valor agregado e grande aplicabilidade no
mercado. Atualmente, muitas empresas optam por descartar em depdsitos ou refundir
algum componente mecanico desse material no final da sua vida util enquanto o descante
traz grandes problemas ambientais. Devido a sua versatilidade, o seu reaproveitamento
se faz necessario tendo como principal foco o baixo custo de obtencédo do produto e apelo

ambiental devido ao reaproveitamento de residuos, preservando o meio ambiente.

O reaproveitamento dos cavacos, via metalurgia, do pé do AID UNS S 31803 com a
adicdo de carbetos e metanol por moagem mecénica de alta energia € um novo método
para a reciclagem de residuos. Com o aumento do consumo de matéria-prima e energia,

a reciclagem é necessaria por razdes ambientais e industriais.



2.2 Metalurgia do pé

A metalurgia do p6 (MP) é uma técnica de fabricacdo metalirgica usada na
producio de inimeras pecas. E diferenciada dos outros processos devido a falta de um
fundido durante o processamento (GHADIRI et. al., 1991). Ela permite a producédo de
pecas com formato definitivo com pequenas tolerdncias, de componentes com
caracteristicas estruturais e fisicas especificas.

O processo de fabricacdo de pecas metélicas por meio da MP consiste em uma
série de técnicas de processamento para obtencdo de p6s elementares, incluindo também
a moagem de sucatas metalicas para composicdo uniforme, com fins de compactagédo
desses elementos em ferramental apropriado.

Uma metodologia bastante adequada para a obtencdo de mistura homogénea de
compostos com reducdo do tamanho de particulas para aplicacdes especificas € a moagem
de alta energia. Este processo € conhecido como mechanical alloying quando se utiliza
pos com diferentes composi¢bes ou mechanical milling quando ocorre moagem de
sucatas metalicas ou moagem de p6s uniformes (frequentemente estequiométricos) de
composi¢do, como metais puros, intermetdlicos ou pds pré-ligados, nos quais a
transferéncia de material ndo é necessaria para a homogeneizacdo. Diferencia-se do
processo de moagem convencional devido a alta velocidade a que as esferas sao
submetidas e pode estabelecer, em uma mistura de pds-elementares, um mecanismo
simultaneo de “soldagem” e de “fratura” pela acdo das colisdes das esferas com as

particulas de pos dentro do jarro de moagem (SURYANARA, 2001).

2.2.1 Moagem de alta energia

A moagem de alta energia (MAE), pode ser denominada um método simples e
eficaz no qual produz compostos a partir da mistura e moagem de p6s de partida. Tal
método é estudado e aplicado desde os anos 60 (ZHANG et. al., 2000).

A dispersdo, o tamanho e a distribuicdo de tamanho das particulas do a¢o sdo
dependentes dos parametros em que foi feita a mistura, a técnica utilizada (LAI et. al.,
1998). Isto leva a alteracbes na microestrutura, refinamento de particulas,
microdeformacdo da rede cristalina e a ocorréncia de reagdes quimicas.

Como caracteristicas principais de pds metalicos temos sua distribuicéo

granulometria, o tamanho das particulas e sua forma. Existem diferentes tipos de obtencédo



de p6 metalicos, que nos ddo diferentes tamanhos, diversas formas, e outras caracteristicas

dos po6s, sendo importante para uma peca final com os requisitos especificados.

A Tabela 4 apresenta uma comparacao entre as principais técnicas de producao de

p6 metalico (o tamanho em micrometros (um) indica o diametro médio das particulas),

enquanto a Tabela 5 indica a caracteristica dos pos e suas influéncias.

Tabela 4 - Técnicas de producdo do p6é metalico e suas caracteristicas.

Técnica Tamanho, um Forma Material Custo
Atomizacao a gas 5-40 Esférica Ligas Alto
Atomizacao a agua 6-40 Arredondada  Ligas Moderado
Atomizagéo centrifuga 25-60 Esférica Ligas Alto
Atomizacéo a plasma 2-40 Esférica Ligas Alto
Carbonyl 0,2-10 Esférica Elementos ~ Moderado
Oxi-reducéo 1-10 Poligonal Elementos = Moderado
Precipitacéo 0,1-3 Poligonal Compostos  Baixo
Moagem 0,1-400 Irregular Materiais Moderado
frageis
Fonte: (SENATORE et. al., 2007).
Tabela 5 - Caracteristicas do p6 metalico e suas influéncias.
Vantagens Desvantagens
Tamanho de Rapida sinterizacdo, menor defeitos Extracdo lenta, maior contaminacéo,
particula pequena de moldagem, retencdo de forma maior contracao, alta viscosidade,
maior aglomeragao
Forma esférica Alta compactacéo, baixa Baixa resisténcia mecanica, alto
viscosidade, melhor fluxo custo, desmoronamento na extracao
Larga Alta compactacdo, menor contracdo Menor quantidade, microestrutura
distribuicéo na sinterizacao heterogénea, extracdo lenta

Fonte: (SENATORE et. al., 2007).

As particulas podem ter diversos formatos, entre eles estdo: esféricas, aciculares,

cubicas, cilindricas e esponjosas. Cada formato tem suas especificidades, e na Figura 2

estdo demonstrados os diferentes formatos possiveis (SENATORE et. al., 2007).
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Figura 2 - Diferentes formatos possiveis de particula de po.

/f:', N A T
{ ) esférica
\ =z angular !

N

, S8
I
y,) arredondada \
é{i—'f/ % ) gota

- ciibica a
L ﬁ )s:?\igk esponjosa ou |
£ ™~ porosa
¢ ‘//aclcnlar -
7&% Ut cslindrica
E
)\é“y‘b irregular ce i \
g S ol
f S “ ligamental |
< lamelar
(Mlake)
fibrosa !
\\_”b

29

pollgonal . ‘
72 Val® ﬁ agregado ;
%{L){ndﬁﬁca

Fonte: (SENATORE et. al., 2007).

Os tipos de moinhos podem ser diferenciados pela sua capacidade, eficiéncia de
moagem, sistema de resfriamento e aquecimento. Entre eles, podemos citar 0s mais
frequente como SPEX, Planetario, Atritor, entre outros (SURYANARA, 2001).

O moinho planetério € utilizado para moagem de alta energia, com capacidade de
moer pequenas quantidades de p6 em cada moagem. O moinho recebe esse nome por
conta do movimento do jarro em seu interior, 0 qual gira em torno de seu préprio €ixo e
tem um movimento de translacdo em torno do eixo do moinho.

O recipiente é colocado em um suporte giratorio, o qual faz o recipiente girar em
torno do seu proprio eixo, gerando uma forca centripeta, a qual atua nas esferas (cargas)
colidindo-as. Como o recipiente e 0 suporte ttém movimentos giratdrios contrarios, a forca
centripeta atua da mesma maneira em dire¢fes opostas, representado na Figura 3. Tal
movimento faz com que as esferas permanecam na parte inferior do cadinho, onde
provocam colisdes entre si e com a parede interna do jarro, o qual provoca a moagem do
p6 (SURYANARA, 2001).
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Figura 3 - Esquema representativo do movimento das esferas no interior do recipiente de moagem.
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Fonte: Adaptado de (CHARLES, 1994).

Na escolha do moinho a ser utilizado, deve-se levar em conta o material a ser
moido, a sua quantidade e as condi¢Bes nas quais este material serd aplicado (SHAW et.
al., 2003).

O tamanho de particula e sua distribuicdo influenciam diferentes etapas de um
processo produtivo, como por exemplo, a sinterizacao e ter influencia na microestrutura
do material, que por consequéncia leva-nos a diferengas em sua resisténcia mecanica,
densidade, porosidade, propriedades termo-elétricas, entre outros (SENATORE et. al.,
2007).

Diferentes técnicas de caracterizacdo fisica de pds vem sendo desenvolvidas,
como o peneiramento, a turbidimetria, velocimetria e 0 medidor de tamanho de particula.
O diametro médio das particulas é um pardmetro importante para a caracterizacdo da
particula, assim como a distribuicdo granulométrica do p6 e o formato do mesmo. Em
relacdo a distribuicdo, pds com largas margens de tamanho de p6 se comportardo de
maneira diferente aos pdés de tamanho médio mais homogéneo, seja durante o
processamento ou nas propriedades finais dos produtos gerados (SENATORE et. al.,
2007).

A moagem de alta energia pode ser dividida em algumas etapas, em primeiro inicia com
amistura, ressaltando as quantidades adequadas dos pos de partida. Posterior deve colocar
a mistura no jarro de moagem, adicionando as esferas (ou cargas) de moagem, com a
proporcdo massa esfera massa da amostra correta. Ao final da preparacgdo do jarro, este
deve ser fechado, em casos de materiais que oxidam deve coloca-los em jarros proprios,

que tem a adicdo de gases inertes. Ao lacrar o jarro, leva-o ao moinho e inicia-se 0
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processo de moagem, com alguns parametros pre-determinados, como tempo de moagem,
rotacOes por minuto, temperatura, tempo de descanso entre a moagem, dentre outros.
O processo de moagem faz com que as esferas colocadas no jarro colidam entre

si e com 0s pos, como é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Representacéo esquematica mostrando as diferentes formas de impacto que podem ocorrer
durante a moagem de alta energia (a) impacto sobre cabega, (b) impacto obliquo e (c) multiplos impactos.

Fonte: (SURYANARA, 2001).

Com o passar do tempo, tende a ter um maior nimero de repeticdo dos impactos,
levando a soldagem a frio das particulas dos p6s e posterior deformacdo plastica nos
compactos, até que estes se tornem encruados, falhando por fadiga. Os fragmentos
resultantes deste mecanismo tendem a reduzir seu tamanho até que cheguem a um
tamanho intermediario, entre particulas refinadas e os compactos.

No primeiro momento as particulas dicteis equiaxiais se encontram achatadas.
Este achatamento deve-se ao fato de um micro forjamento, resultando particulas com o
formato de laminar (SURYANARA, 2001).

No segundo estagio observa-se um aumento do tamanho médio das particulas, o
aumento da area de superficie das particulas resulta em uma soldagem a frio dos
componentes em p6 (SURYANARA, 2001).

Na terceira fase o tamanho de particula diminui por causa do endurecimento por
deformacdo pléastica e as particulas tendem a se tornar equiaxiais (SURYANARA, 2001).

A quarta etapa é chamada de orientacdo aleatdria para a soldagem na qual um
numero de col6nias de orientacdo aleatoria se desenvolve em cada particula composita
(SURYANARA, 2001). Com o aumento do tempo de moagem, um equilibrio é atingido,
no qual é marcado por um equilibrio entre a soldagem e a fratura (SURYANARA, 2001).

Para alcancar o tamanho de particulas com o didametro médio ou distribuicéo
granulométricas ideias, geralmente sdo adicionados no sistema de moagem diferentes

tipos de materiais para obter diferentes comportamentos durante a moagem. Entéo o
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sistema de moagem pode ser feito atraves de combinacdo de trés diferentes

comportamentos dos materiais e ligas: dactil-dactil, dactil-fragil e fragil-fragil.

2.2.1.1 Sistemas de moagem

O mecanismo de moagem com componentes de diferentes durezas gera resultados
diferentes. No processo de MAE, as particulas dicteis tendem a se deformarem
plasticamente enquanto as particulas frageis tendem a serem fragmentadas/trituradas
(ZHANG, 2004).

No sistema ductil-ductil, os componentes metalicos ducteis sofrem sucessivas
soldagens a frio, encruamento e fraturas assumindo a forma de plaguetas ou flocos através
de um processo de microforjamento. Para que ocorra a moagem e se caracteriza como um
sistema ductil-ductil deve ocorrer pelo menos a presenca de 15% de componente ductil
durante o processo de moagem, isto ocorre devido ao processo de moagem ocasionar
repetitivas acdes de soldagem a frio e fratura dos pds, sendo que a soldagem a frio ocorre
somente em materiais com comportamento dicteis (SURYANARAYANA, 2001).

No sistema do tipo fréagil-fragil, o processamento de moagem é feito por meio de
impactos entre as particulas ceramicas e os corpos moedores. Durante a moagem de
componentes frageis, aqueles que sdo mais frageis tem tendéncia de fragmentar-se e ficar
incorporado na superficie do material que é menos fragil, este evento é analogo ao do
sistema de particulas dicteis (SURYANARAYANA, 2001).

No sistema ductil-fragil, as particulas do pé metalico de um material ductil
tornam-se achatadas pelas colisGes entre o po e a esfera, enquanto que as particulas do
Oxido ou intermetélico frageis ficam fragmentadas/trituradas e se dispersam sobre as
particulas ducteis encruadas devido a colisdo ocorrida entre as mesmas e as esferas de
moagem. As particulas frageis cominuidas ndo estdo totalmente dispersas na matriz e

tendem a ser aprisionadas pelas particulas ducteis (ZHANG, 2004).
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2.2.1.2 Variaveis do processo de moagem

As principais abordagens na quantificacdo e modelagem da MAE tendem definir:
tempo, atmosfera, velocidade, relacdo massa/bola e quais materiais utilizados (adi¢éo de
carbetos e agente controlador de processo).

O tempo de moagem é o parametro mais importante. Normalmente, o tempo €
definido de forma a se obter um estado de equilibrio entre a fratura e soldagem a frio das
particulas de p6. O tempo necessario pode variar dependendo do tipo de moinho utilizado,
da velocidade de moagem, da relagdo massa/esfera e a temperatura de moagem
(SURYANARA, 2001).

A atmosfera nos processos de moagem também é um parametro de grande
importancia. Para evitar a contaminacdo dos pés sao utilizados gases inertes, tais como
argbnio ou hélio. O nitrogénio, em alguns casos nao pode ser utilizado no processo para
prevenir a contaminacdo, Visto que este gas pode reagir com 0s materiais
(SURYANARA, 2001).

Para a velocidade do processo, estudantes analisaram o efeito da relacéo
massa/esfera (10: 1 e 15: 1) e velocidade de moagem entre (300 e 420 rpm) durante a
moagem de um aco inoxidavel ferritico. Os autores observaram que o tamanho de
cristalito e tamanho de particulas do aco inoxidavel ferritico reduziram com o aumento
da velocidade de moagem e da relagdo massa/esfera (RAHMANIFARD et. al., 2010).
Porém em velocidades muito altas de moagem, um dos problemas decorrentes é o
aquecimento do jarro e do material. O superaquecimento gerado nos materiais devido a
tempos de moagem elevados acarreta um aumento da soldagem/aglutinacdo dos pés. Para
minimizar este problema, recomenda-se um resfriamento do material decorrente de
tempos de paradas de alguns minutos ou horas no processamento de materiais por
metalurgia do po.

A relacdo entre massa/bola é uma variavel importante no processo de moagem,
esta relacdo pode variar numa propor¢édo baixa de 1:1 até 1:200. De um modo geral, a
relacdo de 1. 10 é mais utilizada em um moinho de pequena capacidade. No entanto,
guando a moagem é realizada num moinho de grande capacidade, como num moinho

attritor, a relacéo de 1: 50 ou mesmo 1: 100 é utilizada.
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2.2.1.2.1 Adicéo de carbetos e agente controlador
de processo

Estudos tém sido realizados para a producdo de compdsitos de uma matriz de
metal sinterizado juntamente com particulas ceramicas incorporadas, denominadas
oxidos ou carbetos como por exemplo CrsCz, Al203, VC, NbC e TiC. Tais particulas tém
atraido interesse, devido as suas excepcionais propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas,
com o objetivo de aumentar a eficiéncia da moagem de alta energia e a resisténcia
mecanica do material obtido (SUBRAMANIAN et. al., 1996). Os carbetos sdo compostos
que possuem alta dureza e apresenta grande aplicacdo em engenharia de superficie. Um
dos carbetos mais usados frequentemente € o carbeto de vanadio. O desenvolvimento de
estudos sobre este carbeto é limitado devido a sua estrutura mais complexa (PORTOLAN,
2009).

O processo de moagem de materiais ducteis consiste no processo de soldagem a
frio repetida e fraturagdo (IVASANKARAN et. al., 2011). Um agente controlador do
processo (ACP’s) pode ser adicionado a moagem para reduzir o efeito da soldagem a frio
dos materiais ducteis e para alcancar o equilibrio adequado entre a soldagem e a fratura.

Na literatura, ha exemplos de uma variedade de ACPs que podem ser adicionados
a uma mistura de pds durante a moagem, em quantidades que variam normalmente de 1
a 5% em peso em relacdo a carga total de pos. Esses aditivos podem ser empregados nos
estados solido, liquido ou gasoso, e sdo constituidos, notadamente, por compostos
organicos. Entre os agentes mais comumente empregados, incluem-se: acido esteérico,
heptano, hexano, benzeno, parafina, etanol, metanol, grafite, Poli (etileno-glicol), entre
outros. Dentre eles, o0 acido estedrico, o etanol, 0 metanol e o hexano sdo mais amplamente
utilizados (IMOA, 2009).

O principio de atuacdo dos ACPs durante a moagem, é a diminuicdo da soldagem
excessiva entre as particulas e evitando a formacdo de agregados grosseiros e
heterogéneos. Os ACPs trazem uma melhoria na eficiéncia de moagem pela adsorcéo dos
agentes na superficie das particulas dos p6s, impedindo o contato direto entre elas. A
minimizacdo da excessiva soldagem entre pOs metélicos ddcteis ocorre por uma
diminuigdo na “tensdo superficial” dos agregados, aumentando a probabilidade de fratura
destes (SURYANARA, 2001; LA et. al., 1998).

Estudos com ACPs verificaram que com o aumento da energia transferida de bolas

para as particulas, leva-se menos tempo para formar uma fase amorfa (LEE et. al., 1996).
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Como a intensidade da energia entre bolas e a quantidade de ACP aumenta, as interacdes
mecanicas mudam de difusdo substitucional para penetracdo atdmica em locais
intersticiais. A energia de ativacdo para cristalizacdo se torna maior como o0 nimero de
atomos de impureza, especialmente atomos de oxigénio, em aumentos na quantidade de
ACP.0O mesmo acontece para ligas de aluminio no geral, a medida que a concentracao de
metanol aumenta, a reducdo no parametro de rede diminui (SHAW et. al., 2003).

Ao correlacionar os estudos apresentados, podemos indicar que a eficiéncia do
metanol como agente controlador de processo se da basicamente pelo aumento do numero
de atomos de impureza nas ligas, a quebra de suas moléculas libera &tomos dos quais séo
introduzidos seja por forga mecanica e/ou temperatura nas microestruturas dos materiais
processados fragilizando-os, assim sendo, existe a possibilidade de maiores quebras e

reducdes nos tamanhos iniciais das particulas.

2.3 Prensagem uniaxial

A etapa de prensagem é um processo em que acontece a compactacao do
p6 do material, obtendo uma pega com boa densidade e pouca resisténcia a verde. Existem
varios métodos de prensagem, sendo 0s mais utilizados o uniaxial e o isostatico
(MILANEZ, et. al., 2011). A prensagem uniaxial é a técnica de conformacdo mecanica
mais utilizada para a compactacdo de pds de diversos tipos de materiais. Isto decorre do
fato deste processo possuir habilidade para conformar rapidamente as pecas e com 6timas
condigdes dimensionais (FONSECA, 2008).

A compactacdo atribui o formato desejado ao pd, conforme a Figura 5. Este
processo estabelece as dimensdes diminuindo efeitos de altas temperaturas na
sinterizacdo, obtendo porosidade desejada e resisténcia mecanica (MILANEZ et.al.,
2011).

O po é colocado em uma matriz montada em prensa de compressdo. As puncdes
de compactagdo se movimentam, “grudando” os pds uns aos outros em uma espécie de
solda fria. O pd prensado € o compactado verde, e ainda ndo possui ligacoes fortes entre
as particulas, sendo de minucioso manuseio (FONSECA, 2008).
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Figura 5 — Compactagdo do pé metalico.

Fonte: (MILANEZ et.al., 2011).

O processo de compactacgdo é dividido em quatro estagios:

- Inicio da compactacdo, com a ocorréncia de escorregamento e rearranjo das
particulas sem que haja deformaces plasticas ou fraturas destes;

- Inicio de deformagdes locais e fraturas das particulas nos pontos de contato;

- Ocorrem deformac@es elésticas no compacto devido as maiores pressées no
processo de compactacao;

- Etapa de ejecdo do compacto da matriz. Neste estagio as dimensdes do compacto
podem aumentar em torno de 5%.

Os principais objetivos da compactacdo de uma massa de pé, sao: conformar o pé
em um compactado a verde no formato desejado, atingir um nivel de porosidade desejado,
atingir um nivel de resisténcia mecénica a verde suficiente para manuseio, proporcionar
contato necessario entre as particulas para que a sinterizacdo seja adequada (DE BRITO,
2007). O mecanismo da compactacao é mostrado na Figura 6, o qual a amostra é colocada
dentro da matriz, e prensada pela ferramenta macho até atingir a pressdo desejada. Apés
atingir a pressao, para obter a amostra, retira-se a puncéo superior e coloca-se um anel
por fora da matriz para que o macho atravesse a matriz obtendo, assim, a amostra por

dentro do anel o qual foi adicionado.
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Figura 6 - Mecanismo de compactagéo do po.
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Fonte: (CHIAVERINI, 2001).

&

2.3.1 Distribuicao de particulas

Os conhecimentos sobre a distribuicdo das particulas e 0 empacotamento tém sido
utilizados em diversos tipos de processamento ceramico, uma vez que proporcionam
importantes propriedades aos compactos.

A distribuicdo granulométrica deve estar dentro da faixa de valores que permita o
melhor empacotamento possivel das particulas de modo que a densidade obtida seja
otimizada e reprodutivel. De maneira geral, o volume especifico das particulas diminui
com o tamanho da particula. Na pratica, o0 empacotamento maximo é alcancado quando
a razédo entre os tamanhos de particulas proximas for maior do que 7 e as particulas mais
finas s&o dispersas uniformemente. Particulas mais finas devem ser pequenas o suficiente
para entrar em todas as regides dos intersticios, conforme indicado na Figura 7 (REED,
1995).
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Figura 7 — Influéncia do empacotamento de particulas no volume da peca partindo-se de uma mistura
bimodal de particulas (finas e grossas).

a_fa =2.4/1 a_fa = 6.5/1 a_fa, = 1011

Fonte: (REED, 1995).

Se a densidade estiver abaixo da adequada, pode haver elevada quantidade de ar
aprisionada entre as particulas, podendo provocar a geracdo de um tipo caracteristico de
defeito, chamada delaminacdo (CANTE et. al., 2011).

Hé& alguns modelos tedricos que sdo aplicados para prever o empacotamento de
particulas sendo os mais utilizados os modelos de Adreasen e de Alfred. O modelo de
Adreasen apresenta a distribuicdo de particulas de forma continua, tendo como limitacéo
a consideracdo do tamanho de particulas infinitamente pequenos. O modelo de Alfred
consideraum limite inferior de tamanho de particulas, sendo, portanto, um caso especifico
do modelo de Andreasen (ORTEGA et. al., 1997). As equacdes de Andreasen (Equacéo

1) e Alfred (Equacédo 2) sdo apresentadas a seguir:

CPFT = 100 x g—g )
q_p4
CPFT = 100 X % 2)

Onde:

CPFT = porcentagem acumulada com didmetro inferior a D;

D = diametro da particula;

D. = diametro da maior particula;

Ds = diametro da menor particula do sistema;

g = modulo ou coeficiente da distribuicdo. Simulagdes computacionais mostraram que um valor de 0,37 é

0 que proporciona a maxima densidade de empacotamento.

Outro conceito importante considerado é que ha uma classe dominante de graos,
e que esta classe assegura a continuidade sélida do corpo granular. Desta forma, quando
as particulas de maior dimens&o sdo as dominantes, o volume serd preenchido como se

0S graos menores ndo estivessem presentes na mistura, como mostrado na Figura 8.
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Quando as particulas de menor dimensao séo as dominantes, a porosidade dos gréos de
maior dimensdo serd empacotada pelas particulas de menor dimensdo, conforme
mostrado na Figura 9. Ha sempre uma classe dominante em misturas empacotadas, caso
contrario, a mistura seria constituida por uma suspensdo (todas as classes de gréos

estariam flutuando em um liquido) e ndo um empacotamento (FORMAGINI, 2003).

Figura 8 - Mistura binaria sem interacdo. Particulas de maior dimensdo dominantes.

classe
/ dommante

Fonte: (FORMAGINI, 2003).

Figura 9 - Mistura binaria sem interagéo. Particulas de menor dimensdo dominantes.
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Fonte: (FORMAGINI 2003).

Quanto a interagdo dos gréos, ha dois efeitos que diminuem a compacidade da
mistura e ocorrem em misturas com alto grau de empacotamento, sendo: efeito parede e
efeito de afastamento. Sendo considerada a seguinte notagéo: classe 1 como a classe que
consiste em particulas de maior diametro e como classe 2 a de particulas de menor
didmetro (FORMAGINI, 2003).

O efeito de parede ocorrerd quando a classe 2 for dominante, e a diferenca de

tamanho, em relacdo as particulas menor e maior, for de tal magnitude que torna a
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superficie de contato praticamente plana, conforme ilustrado na Figura 10 (FORMAGINI,
2003).

Figura 10 - Efeito parede exercido pelo gréo classe 2 dominantes.

efeito de parede

Fonte: (FORMAGINI, 2003).

O efeito de afastamento ocorrera quando a classe 1 é a dominante, e a particula
menor € maior do que o0 vazio entre os grdos da classe 1, ocasionando um afastamento,
conforme ilustrado na Figura 11 (FORMAGINI, 2003).

Figura 11 - Efeito de afastamento exercico pelo gréo classe 1 dominante.

efeito de
afastamento

Fonte: (FORMAGINI, 2003).
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2.4 Sinterizacao

A sinterizacdo é definida como um processo fisico, sendo marcado pelo aumento
térmico no qual faz com que particulas em contato mutuo, adiquiram resisténcia
mecanica. Durante a sinterizacdo, a porosidade da estrutura é fechada (PORTOLAN,
2009).

A sinterizacdo se da pelo aquecimento a temperaturas controladas, nunca elevando
a acima do ponto de fusdo do material a ser sinterizado, além de controlar também a
velocidade de aquecimento, o tempo exposto a uma temperatura especificada, velocidade
de resfriamento e a atmosfera na qual o material esta exposto (PORTOLAN, 2009).

A sinterizacao é feita normalmente em fornos continuos com 3 zonas de atuacao:
aquecimento, manutencdo da temperatura e resfriamento. Na primeira etapa que
acontecem as ligacfes quimicas e metaldrgicas do pé fazendo com que seja reduzida ou
até mesmo eliminada a porosidade do compactado verde. Apos a densificacdo, deve-se
cessar a aplicacdo de temperatura, para que ndo ocorra crescimento dos graos e
consequentemente, reducdo da resisténcia mecénica da peca. Ele agora estd com as
propriedades tipicas de um produto sinterizado (PORTOLAN, 2009).

A sinterizacdo pode ser dividida em quatro partes (Figura 12), sdo elas: a unido
das particulas, que se inicia com pontos de contato, 0s pontos de contato convertem-se
em “pescogos”, o tamanho dos poros entre as particulas sao reduzidas e os contornos dos
grdos se desenvolvem entre as particulas em lugar das regiGes de pescoco (FONSECA,
2008).

Figura 12 - Etapas da sinterizacéo.

Ponto de Contorno
Empescogamento Poros

i uniao ‘ de gréo
ﬂ Poro

Fonte: Adaptado de (MILANEZ, 2011).

O processo de sinterizagdo ¢ um dos responsaveis por atribuir as propriedades
fisicas e mecanicas do material em relagdo a temperatura de sinterizacdo, como observa-

se na Figura 13.
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Figura 13 — Relacéo entre as propriedades em relacéo temperatura de sinterizacdo de um metal.

PROPRIEDADES

resistividade  elatrico

I S— —— — — — —

TEMPERATURA DE SINTERIZAGAO —
Fonte: (CHIAVERINI, 2001).

Baixa temperatura de sinterizacao, tais como 1149°C gera uma reducéo de éxidos
na superficie, das ligagdes entre as particulas e o progresso do arredondamento dos poros
acontecem a taxas relativamente lentas. Para a maioria das aplicacbes dos acos
inoxidaveis processados via metalurgia do p6 a temperatura de sinterizacdo esta em torno
de 1232°C que pode prover uma boa sinterizacdo, resultando em uma satisfatéria
ductilidade e resisténcia a tracao.

A sinterizacdo ocorrendo préxima a temperatura de 1316°C pode fornecer um
aumento das propriedades do material tais como a ductilidade e resisténcia a tracdo. Esta
temperatura mais alta pode acarretar um aumento da densidade do material. Com
temperatura de sinterizacdo mais alta, o tempo de sinterizacao € menor o que permite uma

economia do processo (KLAR et. al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

As etapas realizadas para a caracterizacdo do material estdo apresentadas pela Figura
14,

Figura 14 — Fluxograma dos procedimentos realizados durante 0s ensaios.
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3.1 Materiais

Neste trabalho foi utilizado o aco inoxidavel UNS S31803, fornecido pela empresa
Aperam em forma de chapas, com tamanho (5x50x160) mm. Observa-se a composi¢ao
quimica na Tab. 6.

Tabela 6 - Composicdo quimica tipica do ago inoxidavel ddiplex UNS S31803 (% em peso).

%C %Cr %Mn %Ni %Mo %Si %Co %Cu %N %Nb %Sn %S %P  %Fe
0,018 2222 148 559 3,08 045 0,13 028 0,18 0,021 0,012 0,001 0,019 66,50

Esta chapa foi usinada para a obtencdo dos cavacos (Fig.15) os quais, para
limpeza, foram decapados por um tempo de 10 minutos em uma mistura de Acido
Oxalico, Acido Fosférico e Acido Nitrico. Apds a decapagem foram lavados com agua

corrente e inseridos em uma estufa a 100°C por um tempo de 24 horas.

Figura 15 — Cavaco do aco inoxidavel duplex UNS S31803.

Fonte - Autor.

Ap0s a limpeza do cavaco, separou-se 5 amostras: uma sem adi¢des, 1 com adi¢do
de carbeto de cromo (CrsC>), 1 com adicdo de carbeto de vanadio (VC), 1 com adicdo de
VC + metanol e 1 com adic¢do de CrsC, + metanol. Os carbetos foram adicionados para
tornar a moagem mais eficiente e 0 metanol para reduzir os efeitos da soldagem a frio e

alcancar o equilibrio adequado entre soldagem e fratura.
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3.2 Meétodos

3.2.1 Moagem de alta energia

Para obtencdo de amostras com as composi¢cdes desejadas, 0 pé e 0S cavacos
foram pesados em uma balanga de precisdo marca SHIMADZU modelo AUY220 com
precisdo de 4 casas decimais, organizados em 5 diferentes jarros: cada um contendo o ago
AID UNS S31803 sem adicdes; aco com adi¢do de 3% de CrsC»; aco com adicdo de 3%
de CrsC; e 1% de metanol; aco com adic¢do de 3% de VC e 0 ago com adicdo de 3% de

VC e 1% de metanol, como observa-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Composigdes usadas no processo de moagem de alta energia.

Massa de Massa de Massa de Massa
Massa
) cavacos de carbeto | carbeto de de )
Composi¢éo ) Total Sigla
UNS S31803 | de cromo vanadio Metanol @
g
(9) (9) 9 (9)
UNS
100 % Cavacos de UNS S31803 30,0 - - - 30,0
S$31803
97% Cavacos de UNS S31803 + UNS
29,1 0,9 - = 30,0
3% Carbeto de cromo (CrsCy) 3CrC
97% Cavacos de UNS S31803 + UNS
) 29,1 - 0,9 30,0
3% Carbeto de vanadio (VC) - 3vC
96% Cavacos de UNS S31803 + UNS
3% Carbeto de cromo (Cr3Cy)+ 28,8 0,9 - 0,3 30,0 3CrC
1% Metanol (CH3;0H ) 1M
96% Cavacos de UNS S31803 + UNS
3% Carbeto de vanadio (VC)+ 1% 28,8 - 0,9 0,3 30,0 3vC
Metanol (CH3;OH) 1M

A matéria-prima foi fragmentada e misturada em um moinho planetario de alta
energia da marca NOAH NQM-2, na frequéncia de 350 rpm nos tempos de 20h, 40h e
60h em atmosfera de argonio e relacdo massa/bola de 1:20.

O processo de moagem de alta energia utilizado foi realizado em um moinho de
alta energia (Fig. 16) no Laboratdrio de Processamento e Caracterizagdo de Materiais —
LPCM, da Universidade Federal de Itajuba.
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Figura 16 - Moinho de alta energia da marca NOAH NQM-2 localizado no LPCM da UNIFEI.

Fonte - Autor.

3.2.2 Classificacdo granulomeétrica por peneiramento

O ensaio de peneiramento ou peneiracdo foi utilizado como parte da analise
granulométrica das particulas sendo considerado um ensaio de caracterizacdo. O
peneiramento foi utilizado para a separacdo das fracbes mais grossas dos pos das amostras
conhecidas como os cavacos residuais. O equipamento utilizado para o processo foi um
agitador de peneiras BERTEL, modelo Eletromagnético, apresentado na Figura 17, no
Laboratorio de Processamento e Caracterizacdo de Materiais — LPCM, da Universidade

Federal de Itajuba.

Figura 17 — Agitador de peneiras localizado no LPCM da UNIFEI.

Fonte - Autor.
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3.2.3 Analise de tamanho de particula por difracéo a laser

As particulas de tamanho abaixo de 297um, foram caracterizadas utilizando o
equipamento de difracdo a laser da marca MICROTAC, modelo S3500 (Fig.18),
localizado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais - LCE, da Universidade Federal

de Itajuba.

Figura 18 — Analisador de tamanho de particulas localizado no LCE da UNIFEI.

Fonte - Autor.

3.2.4 Tratamento térmico para alivo de tensao

Apo6s a moagem, os p6s foram submetidos a um tratamento térmico para alivio de
tensdes. As amostras foram tratadas a 1050°C por 30 minutos, sob atmosfera de argénio.
Os pos foram inseridos, separadamente, em um cadinho de alumina, (Fig. 19). Este
tratamento teve o objetivo favorecer a etapa de prensagem evitando trincas nos corpos de

prova a verde. Este beneficio foi verificado por MENDONCA, 2018 e colaboradores.
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Figura 19 — P6s dispostos nos cadinhos para o tratamento térmico de alivio de tensdes

Fonte - Autor.

3.2.5 Prensagem Uniaxial

Os p6s do aco AID UNS S31803 moidos por 40 e 60 horas foram prensadas
uniaxialmente na prensa da marca SCHULZ com capacidade maxima de 15 toneladas
(Fig. 20), localizada no Laboratdrio de Processamento e Caracterizacdo de Materiais —
LPCM, da Universidade Federal de Itajuba.

Figura 20 — Prensa uniaxial Schulz localizado no LPCM da UNIFEI.

Fonte - Autor.
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Amostras, na forma de pastilhas, de aproximadamente 2 gramas foram prensadas
em uma matriz cilindrica de 8 mm de didmetro (Fig. 21), com uma carga equivalente de

750 MPa por 30 segundos. Essa prensagem foi repetida por 3 vezes.

Figura 21 — Pastilha formada a partir da prensa uniaxial.

Fonte - Autor.

3.2.6 Determinacédo da densidade a verde

A densidade a verde foi determinada pela relacdo entre a massa dos corpos de
prova e o seu volume (Eg. 3).
m
p= ©)
Onde:
m = Massa da amostra (g)

V = Volume (cm3)

p = Densidade absoluta da amostra (g/cm?)

As massas das amostras foram medidas em uma balangca Shimadzu modelo
AUY?220 com precisdo de 4 casas decimais, localizada no LPCM/UNIFEI. As medidas
dimensionais foram realizadas por intermédio de um paquimetro analégico da marca
KINGTOOLS com resolucédo de 0,02 mm.

3.2.7 Microscopia Optica

A avaliacdo da microestrutura do aco no estado como recebido e das amostras
sinterizadas foram realizadas via microscopia Optica em um microscopio Optico

metaldrgico da marca OLYMPUS modelo BX41M localizado no Laboratério de
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Processamento e Caracterizacdo de Materiais — LPCM, da Universidade Federal de
Itajubd, conforme mostrado na Figura 22. Para a avaliacdo da porosidade das amostras
sinterizadas foram realizadas andlises em campos distintos, utilizando o software

computacional Stream Basics.

Figura 22 — Microscopio Optico localizado no LPCM da UNIFEI.

Fonte - Autor.

3.2.8 Sinterizacgao

As amostras foram sinterizadas a 1250°C por 1 hora, sob atmosfera de argénio em um
forno da marca NABERTHERM (Fig. 23), localizado no Laboratério de Processamento
e Caracterizacdo de Materiais — LPCM, da Universidade Federal de Itajuba. A rampa de

aquecimento foi de 5°C por minuto até atingir a temperatura de sinterizacéo.

Figura 23 — Forno de sinterizagdo da marca NABERTHERM localizado no LPCM da UNIFEI.

Fonte - Autor.

Para a sinterizacdo as amostras prensadas foram acomodadas separadamente em um

cadinho de alumina (Fig. 24).



32

Figura 24 — Pastilhas dispostas nos cadinhos de alumina para a sinterizacéo.

Fonte - Autor.

3.2.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada para avaliar o
tamanho e morfologia das particulas dos pds. Adicionalmente, com auxilio da técnica de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), foram realizadas medidas de composi¢ao
quimica de forma pontual e mapeamento para identificar a distribui¢do dos carbetos na
mistura de pés. Foi utilizado um equipamento da marca ZEISS, modelo EVO MA15 (Fig.
25), localizado no Laboratério de Caracterizagdo Estrutural — LCE, da Universidade
Federal de Itajuba.
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Figura 25 - Microscopio eletronico de varredura. Marca ZEISS, modelo EVO MA15 localizado no LCE
da UNIFEI.

p— ©
|
|

.-]

L

—
e &
! A

2-Climara a vicuo

Fonte - Autor.

3.2.10 Difratometria de Raios X

Para a identificacdo das fases presentes nas amostras no estado como-recebido e
naquelas apods a etapa de moagem foram realizadas medidas de Difracdo de Raios X
(DRX) em um equipamento da marca PANalytical, modelo X'Pert Pro (Fig 26),
localizado no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural — LCE, da Universidade Federal
de Itajuba. Nessas medidas foi utilizada radiagdo CuKa, varredura de 30 a 110°, passo de

0,02° e tempo de contagem por passo de 0,5s. A identificacdo dos picos foi feita utilizando

o software Highscore.
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Figura 26 - Difratdmetro da marca PANalytical, modelo X'Pert Pro localizado no LCE da UNIFEI.

Fonte - Autor.

3.2.11 Densidade das amostras sinterizadas

A densidade das amostras sinterizadas foi determinada pelo método de Arquimedes
utilizando uma balanca Shimadzu modelo AUY220 com preciséo de 4 casas decimais
localizado no Laboratério de Processamento e Caracterizacdo de Materiais — LPCM, da
Universidade Federal de Itajuba, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Balanca com kit de densidade localizado no LPCM da UNIFEI.

Fonte - Autor.
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Para medir a densidade utilizando o meétodo de Arguimedes, as amostras foram
submersas em agua destilada por 24h e entdo foram medidas as massas fora d’agua,
denominada massa seca (Ms), e dentro d’agua, denominada massa submersa (M), de

acordo com a equagéo 4:

MsxDl
~ Mu-Mi (4)

Onde:

p = Densidade absoluta da amostra (g/cm?)
M; = Massa da pastilha seca (g)

M, = massa Umida (g)

M; = Massa submersa (g)

D, = Densidade do liquido (g/cm3)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Morfologia das particulas dos pos

Nas Figuras de 28 a 30, observa-se as micrografias, via estereoscopio, das
amostras do agco UNS S31803 para descrever a proporcao do tamanhos de particulas e a

evolucdo da moagem de cada mistura.

A Figura 28 mostra a micrografia UNS S31803 moido por 20h, 40h e 60h.
Observa-se que quando moido por 20h, Figura 28a, a amostra ainda apresenta uma grande
quantidade de cavacos inteiros e ainda retorcidos que € uma caracteristica do cavaco
usinado. Apds 40h de moagem 0s cavacos apresentam um tamanho mais uniforme
mostrando que a moagem comegou a quebrar 0s cavacos e a mudar a sua morfologia.
Apdbs 60h de moagem observa-se que ha uma grande heterogeneidade nos tamanhos dos
cavacos e observa-se a formacdo de uma pequena quantidade de po, ou seja, particulas

bem pequenas, as quais sdo representadas pelos circulos em vermelhos.
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Figura 28 — Micrografia do UNS S31803 moido por (a) 20h, (b) 40h e (c) 60h, obtidas pelo

o

Fonte — Autor.

A Figura 29 mostra as micrografias do UNS 3CrC e do UNS 3CrC 1M moidos
por 20h, 40h e 60h. Comparando-se essas amostras com a amostra do UNS S31803,
mesmo visualmente, podem-se concluir que a adi¢do do carbeto de cromo e/ou 0 metanol
aumentam significativamente a eficiéncia de moagem, pois é possivel observar a presenca
de particulas do aco na forma de p6, em quantidades significativas, entre e sobre pedagos
de cavacos que ainda nao foram transformados em pé o que nédo foi observado em UNS
S31803.

Outra observacdo importante é quando se faz a comparacéo entre as amostras UNS
3CrC e UNS 3CrC 1M, as micrografias mostram gque para um mesmo tempo de moagem
as amostras contendo metanol apresentam maior quantidade de pé entre as particulas
maiores. Esse comportamento € o mesmo em todos 0s tempos de moagem.
Adicionalmente, quando se compara as amostras moidas na mesma condicao, observa-se

que a quantidade de p6 aumenta com o tempo de moagem.
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Figura 29 — Micrografia do UNS 3CrC moidas por 20h, 40h e 60h (a), (c) e (e) respectivamente e
do UNS 3CrC 1M moidas por 20h, 40h e 60h (b), (d) e () respectivamente, obtidas pelo estereoscopio.

Fonte - Autor.
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A Figura 30 mostra as micrografias do UNS 3VC e do UNS 3VC 1M moidos por
20h, 40h e 60h. Comparando-se essas amostras com a amostra do aco UNS S31803,
observa-se que a moagem com adicdo de carbeto de vanadio e/ou metanol é mais
eficiente, pois é possivel observar a presenca de particulas na forma de pd, em
quantidades significativas, entre e sobre pedacos de cavacos que ainda ndo foram

transformados em p6 o que ndo foi observado em UNS S31803.

Comparando-se as micrografias das amostras moidas do UNS 3VC e do UNS 3VC
1M pode-se observar que para um mesmo tempo de moagem as amostras contendo
metanol apresentam maior quantidade de po entre as particulas maiores. Entretanto, essa
diferenca € menor do que aquela observada para as amostras moidas com adigdo de
carbeto de cromo e/ou metanol, mostrando a maior eficiéncia do carbeto de vanadio frente

ao carbeto de cromo.

Comparando-se as 4 condi¢des de moagem, desconsiderando a amostra sem
adigdes, pode-se concluir que a adi¢do de carbeto aumentou a eficiéncia de moagem em
todas as condicdes estudadas. Observou-se também que o VC é mais efetivo em aumentar
a eficéncia de quando comparado ao CrsCz , visto a maior quantidade de pd obtidas em
todos os tempos quando se compara as amostras moidas apenas com a adicdo destes
carbetos. Independente do carbeto e em todos os tempos avaliados, observou-se que a

adicdo metanol tornou o processo de moagem ainda mais eficiente.
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Figura 30 — Micrografia do UNS 3VC moidas por 20h, 40h e 60h (a), (c) e (e) respectivamente e
do UNS 3VC 1M moidas por 20h, 40h e 60h (b), (d) e (f) respectivamente, obtidas pelo estereoscopio.

Fonte - Autor.
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4.2 Morfologia das particulas por Microcopia
Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 31 mostra a micrografia do UNS S31804 moida nos tempos de 20h, 40h
e 60h em 31a, 31b e 31c, respectivamente. E possivel observar, em todos os tempos de
moagem, uma grande variagdo no tamanho de particula e particulas com morfologia
arredondada, entretanto, evidencia-se particulas com formato lamelar (circulos
vermelhos). Esta caracteristica morfologica estabelece o primeiro estagio da moagem, o

qual particulas ducteis equiaxiais se encontram achatadas/laminares.

Figura 31 — Amostra UNS S31803 moida por 20h, 40h e 60h (a), (b) e (c) respectivamente, obtidas pelo
MEV.

EHT =20.00 kV Signal A= NTS BSD 10 pme* EHT = 20000 kv Signal A = NT5 BSD 20.00 kV Signal A =NTS BSD
WD = 8.5 mm Mag- 200KX - WD = &5 mm .5 mm Mag= 200KX

Fonte - Autor.

A Figura 32 mostra a micrografia do UNS 3CrC e do UNS 3CrC 1M moidos por
20h, 40h e 60h. Comparando-se com a amostra do UNS S31803 pode-se concluir que a
adicdo do carbeto de cromo e/ou metanol aumenta a eficiéncia de moagem, uma vez que
ndo se evidencia particulas laminares que estavam presentes na amostra UNS S31803,
certificando que o tempo de 20 horas foi o suficiente para suprir a primeira etapa da
moagem. A adigdo de carbeto aumentou a eficiéncia da moagem, em decorréncia do
mecanismo de inducéo de tensdes que a particula fragil dos carbetos gera sobre a particula
ductil do ago, o que facilita a ruptura. A adicdo do metanol também ajudou na eficiéncia
da moagem, em consequéncia da diminuicdo da soldagem excessiva entre as particulas e

evitando a formacao de agregados grosseiros.

Outra observagdo importante é quando se faz a comparacao entre as amostras UNS
3CrC e UNS 3CrC 1M. As micrografias mostram que para um mesmo tempo de moagem,

as amostras contendo metanol apresentam particulas com diferentes formas e tamanhos.
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Nas amostras UNS 3CrC, observa-se particulas regulares com superficie homogénea e
dispersas, enquanto que nas amostras UNS 3CrC 1M observa-se particulas menores,
principalmente em 40h e 60h, de tamanhos heterogéneos porém as particulas estdo em

forma de agregados soldadas a frio.

Quando se compara tempos diferentes e mesma condicdo de moagem, verifica-se
uma pequena diminuicdo no tamanho de particula mais evidenciada nas amostras
contendo metanol. Nas amostras de UNS 3CrC, visualmente, ndo € possivel identificar se
o tempo de moagem utilizado foi o suficiente para realizar o ciclo de moagem completo,
enguanto nas amostras de UNS 3CrC 1M, a moagem de 60 horas ainda se manteve

eficiente para a diminuicdo no tamanho de particulas.

A Figura 33 mostra a micrografia do UNS 3VC e do UNS 3VC 1M moidos por
20h, 40h e 60h. Observa-se que as amostras UNS 3VC 1M apresentam particulas menores
e menos aglomeradas, para todos os tempos avaliados. O metanol tornou o processo de
moagem mais eficiente desde as primeiras 20 horas de moagem.

Quando se compara a mesma condi¢do de moagem em funcéo do tempo observa-
se que a reducdo do tamanho de particulas € mais visivel nas amostras UNS 3VC,
principalmente de 20h para 40h. Essa reducdo € menos visivel nas amostras UNS 3VC
1M, porque com o tempo de 20 horas de moagem as particulas possuem menor
granulometria, mostrando o aumento da eficiéncia de moagem com a adi¢ao de metanol,
principalmente nos tempos iniciais de moagem. Assim, pode-se dizer que o metanol
tornou a moagem mais eficiente, e possivelmente, tornou o ciclo de moagem completo
nas primeiras 20 horas de moagem, o qual se atinge o equilibrio entre a soldagem a frio e

a fratura.

Comparando-se as amostras do a¢co moido com apenas a adi¢ao de carbetos (UNS
3CrC e UNS 3VC) é possivel observar que as amostras UNS 3VC apresentam menor

granulometria desde as primeiras 20 horas de moagem.
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Figura 32 — Micrografia do UNS 3CrC moidas por 20h, 40h e 60h (a), (c) e (e) respectivamente e do UNS
3CrC 1M moidas por 20h, 40h e 60h (b), (d) e (f) respectivamente obtidas pelo MEV.

EHT = 20,00 KV Signal A=SE1 * EHT =20.00 kv Signal A= NTS BSD
WD = 9.0 mm WD = 8.5 mm

EHT = 20,00 kv Signal A = NTS BSD g EHT =20.00 kv Signal A = NT5 BSD
WD= &5 mm . WD = 85 mm :

10 FHT = 2000 kv Signal A = NTS BSD 10 pm* FHT = 2000 kv Signal A = NT5 BSD

— B — I

LCE - UNTFEL . LCE . UNTFRI

Fonte - Autor.
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Figura 33 — Micrografia do UNS 3VC moidas por 20h, 40h e 60h (a), (c) e (e) respectivamente e do UNS
3VC 1M m0|das por 20h 40h e 60h (b), (d) e () respectlvamente obtldas pelo MEV.
7

. o

EHT = 2000 kv al A = SEI EHT = 2000 KV Signal A = NT5 BSD
Sign i

WD = 9.0 mm WD = 9.0 mm

EHT = 2000 kv Sienal A = NT5 BSD EHT =20.00 kv Signal & = NTS BSD
W= 9.0 mm WD= &5 mm

EHT = 20,00 kv Signal A = NTS BSD
W= &5 mm WI= 0.0 mm
LCE - UNIFEL LCE - UNIFRL

Signal A = NTS BSD

Fonte - Autor.
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4.3 Distribuicdo das particulas do carbeto nas amostras
moidas

A analise da distribuicdo dos carbetos no p6 do aco UNS S31803 foi determinada por
mapeamento e multiponto via EDS (Figuras 34 e 35). Os carbetos foram identificados
pela presenca do vanadio e do cromo, pois o carbono néo é detectado devido ao seu baixo
peso atbmico.

A Figura 34a mostra a micrografia do UNS 3CrC. Observa-se que existem pontos
brancos distribuidos pela superficie das particulas do aco e realizou-se a analise de
multiponto do ponto 1. A composicdo quimica do ponto 1, Figura 34c, o qual observa-
se a grande quantidade de cromo, possivelmente representado pelo CrsC,. Na Figura 34b
realizou-se 0 mapeamento do cromo evidenciando a distribuicdo homogénea do cromo

sobre a superficie das particulas do UNS 3CrC.

Figura 34 - Mapeamento dos pds de um ago inoxidavel com adigdo de CrsCy; (a) Imagem de partida. (b)
Mapeamento para identificacdo de particulas cromo. (c) Espectros de EDX de ago inoxidavel duplex para
identificacfo de elementos quimicos principais.

Duplex + Met + CrC 20h

HV: 20kV_WD: 8.7mm

G.II |||.|||||||||||||
1 2 3 4

keV

Fonte - Autor.
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Da mesma forma a Figura 35a mostra a micrografia do UNS 3VC. Observa-se que
existem particulas de menor tamanho distribuidos pela superficie de outras maiores. Foi
realizado a analise de multiponto em 2. A composi¢do quimica do ponto 2, Figura 35c,
0 qual observa-se a grande quantidade de vanadio identificando o VC. Na Figura 35b
realizou-se 0 mapeamento do vanadio evidenciando a distribuicdo homogenea sobre as
particulas do do UNS 3VC.

Figura 35 - Mapeamento dos pds de um aco inoxidavel com adicdo de VC; (a) Imagem de partida. (b)
Mapeamento para identificacdo de particulas vanadio. (c) Espectros de EDX de ago inoxidavel duplex
para identificacdo de elementos quimicos principais.

Duplex + VC 40h
HV: 20,0 kVAWD: 8,9 mm HV: 20kV_WD: 8,9mm

8021° Mn | ©

702 Cr

605V —

508 ONi — Si Mo — Mn - —

403CFe AR S T T v el N T T T

Fonte - Autor.
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4.4 Granulometria do agco UNS S31803 nas diferentes
condicdes de moagem

Para verificar o tamanho de particulas realizou-se dois tipos de analises:
classificacdo granulométrica por peneiramento e difracdo a laser. Estes métodos foram
utilizados para que a analise do tamanho de particulas seja completa para toda a amostra,
uma vez que cada técnica possui uma zona de trabalho ideal para diferentes tamanhos de
particula. Entdo para particulas grosseiras acima de 297 um, utilizou-se a classificacao
granulométrica por peneiramento e para particulas mais finas, abaixo de 297 um, utilizou-

se a técnica de difracdo a laser.

4.4.1 Classificacdo  granulométrica pelo método de
Peneiramento

A classificacdo granulométrica por peneiramento foi realizado com a finalidade
de determinar o tamanho médio e analisar a distribuicdo acumulativa das particulas mais
grosseiras, acima de 297 um. Realizou-se a separacdo granulométrica com 4 peneiras com
diferentes aberturas: 16 mesh (1190 um), 30 mesh (590 pm), 40 mesh (420 um) e 50
mesh (297 um). A partir da quantidade de massa retida em cada peneira, foi possivel obter
os graficos das Figuras 36 a 38. Os detalhes dos resultados estdo disponibilizados no

anexo.

Na Tabela 8 estdo o parametro D50 e a reducdo do tamanho de particula médio
das amostras do ago UNS S31803 e suas adigdes.
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Tabela 8 — Parametro D50 e redugdo no tamanho médio do UNS S31803 e suas adic¢des.

Material Tempo moagem D50 Redugég (':10 tamanho
(horas) (nm) medio (%0)

UNS S31803 20 781,28 -
UNS S31803 40 724,31 7
UNS S31803 60 691,23 12
UNS 3CrC 20 787,30 -
UNS 3CrC 40 766,42 3
UNS 3CrC 60 706,26 10
UNS 3CrC 1M 20 606,77 -
UNS 3CrC 1M 40 543,86 10
UNS 3CrC 1M 60 285,21 53
UNS 3VC 20 760,21 -
UNS 3VC 40 637,09 16
UNS 3VC 60 631,08 17
UNS 3VC 1M 20 670,17 -
UNS 3VC 1M 40 669,95 0
UNS 3VC 1M 60 525,81 21

Na Figura 36, observa-se a curva granulométrica acumulativa das amostras que
foram moidas por 20 horas. No gréfico, as amostras que obtveram o melhor desempenho
foram as duas que continham metanol, como foi evidenciado nos resultados de difragéo
a laser e nas micrografias do MEV. O metanol trouxe uma melhoria na eficiéncia de
moagem pela adsorcdo dos agentes na superficie das particulas dos pés minimizando a
excessiva soldagem a frio ocorrendo uma diminui¢do na “tensdo superficial” dos
agregados, aumentando a probabilidade de fratura destes. Comparando-se as amostras
com carbetos porém sem o metanol, observa-se que 0 UNS 3VC apresentou melhores
resultados principalmente para particulas abaixo de 600 pum. A curva da amostra UNS
3CrC se aproximou da curva da amostra UNS S31803, apresentando pouca efetividade

nas primeiras 20 horas de moagem.



48

Figura 36— Curva granulométrica de todas as amostras no tempo de 20 horas de moagem.
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Na Figura 37, observa-se a curva granulométrica acumulativa das amostras que

foram moidas por 40 horas. No geral, houve a diminui¢éo do tamanho de particula médio

de todas as amostras, e que apresentou a menor reducdo foi a amostra UNS 3VC com

16% de reducdo, comparado ao primeiro tempo de moagem.

Figura 37— Curva granulométrica de todas as amostras no tempo de 40 horas de moagem.
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Na Figura 38 observa-se a curva granulométrica acumulativa das amostras que
foram moidas por 60 horas. Houve a diminui¢do do tamanho de particula médio de todas
as amostras com destaque para amostra UNS 3CrC 1M com 50% de reducéo.
Comparando-se as amostras UNS S31803 com UNS 3CrC, as curvas sao semelhantes

apresentando pouca eficiéncia nas primeiras 20 horas de moagem.

Figura 38— Curva granulométrica de todas as amostras no tempo de 60 horas de moagem.

Mesh 50

S
o

30 16

100
90 4
804

70

60 (EEEEEEEEE

el m e mm mm e ——————

504

40

% Passante

Tempo: 60 horas
—— UNS3VC
—— UNS 3CrC
—— UNS S31803
—— UNS3CrC 1M

] ]
30 4 !
]
]
:
: — UNS3VC1M
'
[
0

204

10 4

e

-

) S gy g R SO S S S

=

T T T T T T T
0 200 40 600 800 1000

Tamanho (microns)
Fonte - Autor.

4.4.2 Classificacdo granulometrica por difracéo a laser

O ensaio de andlise de tamanho de particulas foi realizado com a finalidade de
determinar a distribuicdo granulométrica dos pds e os principais parametros de difracédo
a laser estdo resumidos na Tabela 9. Sdo mostrados os valores dos tamanhos de particulas
D10, D50 e D90 assim como do tamanho de particula media e o tipo de distribui¢do da
curva de Gauss para cada condicao planejada no projeto de experimento, com a variagdo

dos parametros de moagem. Os detalhes dos resultados estdo disponibilizados no anexo.

Os pontos sobre a distribuigéo, designados como D10, D50, D90; correspondem
aos tamanhos de particula a 10, 50, e 90% sobre a distribuicdo acumulativa, que
representam os tamanhos de particula abaixo dos quais se encontram 10%, 50% e 90%

da massa do material.



50

Tabela 9 — Distribuicdo, parametros D10, D50 e D90 e tamanhos médios de particulas do UNS S31803 e
suas adicdes.

Material nTg;ngE?n Distribuicio ('f"l:) (?lff) (E’Ii?) Média (um)
(horas)
UNS S31803 20 Unimodal 4318 9811 1745 98,11
UNS S31803 40 Bimodal 4427 7860 1463 59,08 - 1215
UNS S31803 60 Unimodal 3862 6335 98,61 63,35
UNS 3CrC 20 Unimodal 3035 71,94 1869 71,04
UNS 3CrC 40 Unimodal 3838 71,58 1651 71,58
UNS 3CrC 60 Unimodal 3883 5801 9541 58,01
UNS 3CrC 1M 20 Unimodal 3645 57,00 1024 57,00
UNS 3CrC 1M 40 Unimodal 4479 69,61 1411 69,61
UNS 3CrC 1M 60 Unimodal 4632 70,33 1392 70,33
UNS 3VC 20 Trimodal 1258 6572 2037  10,83-43,65- 1418
UNS 3VC 40 Bimodal 11,21 4418 1517 11,00 - 51,89
UNS 3VC 60 Bimodal 9,90 3304 59,74 10,83 - 42,99
UNS 3VC 1M 20 Bimodal 10,55 3806  119,3 10,90 - 46,62
UNS 3VC 1M 40 Trimodal 1039 3801 1572  11,00-40,61- 1610
UNS 3VC 1M 60 Trimodal 10,36 3474 1200  11,10-39,43- 1441

Na Figura 39, pode-se observar a curva gaussiana da granulometria da amostra
UNS S31803 moida por 20h, 40h e 60h em 39a, 39b e 39c, respectivamente.

Em 20 horas de moagem, a distribuicdo da curva apresenta-se unimodal com
tamanho médio de 98,11 um com uma curtose achatada (platicurtica). Em 40 horas de
moagem observa-se a formagéo do segundo pico com 59,08 pum com a mesma curtose
achatada finalizando em 60 horas, voltando a apresentar uma distribuicdo unimodal, com
0 tamanho de particula médio em 63,35 um. A curva apresenta uma curtose delgada
(leptocurtica) e houve uma reducdo de aproximadamente 35% para o valor médio de

particula se comparado ao primeiro tempo de moagem.
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Figura 39 — Resultado de difragdo a laser do ago UNS S31803 moido por 20h, 40h e 60h (a), (b) e

(c) respectivamente.
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Fonte - Autor.

Na Figura 40, observa-se a curva gaussiana da granulometria do aco UNS 3CrC e
do UNS 3CrC 1M moidos por 20h, 40h e 60h.

As Figuras 40a, 40c e 40e, sdo graficos referentes a amostra de UNS 3CrC nos
tempos de 20h, 40h e 60h respectivamente. Independentemente do tempo de moagem, as
curvas apresentam uma distribuicdo unimodal. Observa-se que de 20h para 40h de
moagem, ndo houve grande alteracdo no tamanho de particula médio (71 um), porém
existe um achatamento da curva, passando de uma curtose achatada para delgada. Em 60
horas de moagem, observa-se um achatamento da curva, com o tamanho de particula
médio de 58,01 um, representando uma reducdo de aproximadamente 19% comparando-

se ao primeiro tempo de moagem.

As Figuras 40b, 40d e 40f, sdo graficos referentes a amostra de UNS 3CrC 1M
nos tempos de 20h, 40h e 60h respectivamente. Independentemente do tempo de moagem,
as curvas apresentam uma distribuicdo unimodal. Observa-se que com o aumento do
tempo de moagem, houve também um aumento do tamanho de particula médio passando
de 57,00 um para 70,33 um. A resposta para o aumento se da pelo fato de aglomeracdes
e soldagem a frio por impacto das particulas do material, uma vez que o metanol tornou
a moagem muito eficiente nas primeiras horas de moagem. A soldagem excessiva entre

as particulas aumenta a formacéo de agregados grosseiros e heterogéneos. Comparando-

“Channel
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se com a amostra sem metanol, evidencia-se um tamanho de particula médio da amostra
com metanol de 20h de moagem menor do que a amostra sem metanol moida por 60
horas.

Figura 40 - Resultado de difragdo a laser do UNS 3CrC moidas por 20h, 40h e 60h (a), (c) e (e)

respectivamente e do UNS 3CrC 1M moidas por 20h, 40h e 60h (b), (d) e (f) respectivamente.
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Na Figura 41, observa-se a curva gaussiana da granulometria do UNS 3VC e do
UNS 3VC 1M moidos por 20h, 40h e 60h.

As Figuras 41a, 41c e 41e, sdo graficos referentes a amostra de UNS 3VC. Em 20
horas de moagem (Figura 41a), observa-se uma curva bem achatada com uma distribuicao
trimodal com os picos em 10,83 pum - 43,65 um - 141,8 um. Comparando-se com as
amostras contendo CrzCo, observa-se particulas no tamanho de 10 um, evidenciando uma
eficiéncia na moagem. Nos tempos de 40 e 60 horas de moagem, Figuras 38c e 38e,
respectivamente, evidencia-se curvas de distribuicdo bimodal. As curvas apresentam

picos delgados com o achatamento no tempo de 60 horas de moagem. O tamanho de



53

particula médio, comparando-se a 20 horas de moagem, passou de 65,72 um para 33,04

pum representando uma redugdo de aproximadamente 50%.

As Figuras 41b, 41d e 41f, sdo gréficos referentes a amostra de UNS 3VC 1M.
Em 20 horas de moagem (Figura 41b), observa-se uma curva bimodal com o tamanho de
particula médio de 38,06 um. Nos tempos de 40 e 60 horas de moagem Figuras 41d e 41f,
respectivamente, evidencia-se curvas de distribuicdo trimodal. As curvas apresentam
picos delgados com o achatamento no tempo de 60 horas de moagem. O tamanho de

particula médio, para 34,74 um representando uma redug@o de aproximadamente 9%.

Ao comparar as amostras UNS 3VC e UNS 3VC 1M, verifica que existe menor
reducdo no tamanho de particula médio, o qual para a amostra sem metanol, a reducdo foi
de 50% e a com metanol foi de 9%. Isto acontece devido as propriedades do metanol, o
qual torna a moagem mais eficiente desde as primeiras horas de moagem.

Figura 41 - Resultado de difracdo a laser do UNS 3VC moidas por 20h, 40h e 60h (a), (c) e (e)
respectivamente e do UNS 3VC 1M moidas por 20h, 40h e 60h (b), (d) e (f) respectivamente.
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4.5 Caracterizacéo do material sinterizado

Como as amostras moidas por 40 e 60 horas apresentaram menores

granulometrias, foram escolhidas para a etapa de sinterizacéo.

4.5.1 Porosidade

Realizou-se as analises de porosidade nas amostras sinterizadas via microscopio
Otico. Na Tabela 10, observa-se a porcentagem de porosidade e 0 nimero de poros para
cada tipo de amostra.

Tabela 10 — Taxa de porosidade das pastilhas sinterizadas do aco UNS S31803 e suas adices.

Material Tempo de moagem em horas Porosidade em % Ndmero de
poros
UNS S31803 40 17,82 £ 2,03 396 + 78
UNS S31803 60 12,56 £ 1,96 320 + 67
UNS 3CrC 40 9,57 £ 2,07 396 + 82
UNS 3CrC 60 8,40+ 2,01 689 + 138
UNS 3CrC 1M 40 6,06 + 2,03 690 + 141
UNS 3CrC 1M 60 5,34+159 507 + 97
UNS 3VvC 40 521+211 576 + 133
UNS 3VvC 60 3,64 £0,75 528 + 103
UNS 3VC 1M 40 3,35+1,42 463 + 95
UNS 3VC1M 60 2,19+ 0,55 354+ 77

Observa-se na Figura 42 as micrografias das amostras sinterizadas a partir de
pastilhas do UNS S31803 moidas por 40h e 60h em 42a e 42b, respectivamente. Nestas
micrografias as regides em vermelho representam a porosidadeade na amostra. A amostra
sinterizada, obtida pelo p6 moido por 40h, apresentou porosidade que ocupou uma area
de 17,82% enquanto aquela obtida pelo pé moido por 60h apresentou porosidade que
ocupou uma éarea de 12,56%. A taxa de porosidade é relativamente alta para as duas
amostras mas observa-se que a amostra moida por 60h (Figura 42b) apresenta poros

menores e mais homogeneamente distribuidos.



Figura 42 — Microestrutura do UNS S31803 sinterizado a 1250°C durante 1 hora. As regifes em
vermelho indicam porosidade. Em (a) moagem por 40h e em (b) moagem por 60h.

Fonte - Autor.

A Figura 43 mostra a micrografia das amostras UNS 3CrC sinterizadas a partir do
p6 do aco moido por 40h e 60h em 43a e 43b, respectivamente. A amostra sinterizada,
obtida pelo p6 moido por 40h, apresentou porosidade que ocupou uma area de 9,57%
enquanto aquela obtida pelo p6 moido por 60h apresentou porosidade que ocupou uma
area de 8,40%. Em relagdo a amostra UNS S31803 sem adicOes, observa-se uma

quantidade maior de poros nas amostras contendo cromo, porém com tamanho reduzido.

Figura 43 — Microestrutura do UNS 3CrC sinterizada a 1250°C durante 1 hora. As regies em vermelho
indicam porosidade. Em (a) moagem por 40h e em (b) moagem por 60h.
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A Figura 44 mostra a micrografia das amostras UNS 3VC sinterizadas a partir do
po do ago moido por 40h e 60h em 44a e 44b, respectivamente. Nestas amostras verificou-
se uma grande reducgéo de porosidade em funcdo do tempo de moagem. As amostras
sinterizadas a partir do p6 do ago moido por 40h apresentaram uma porosidade de 5,21%
em area, enquanto aquela obtida a partir do p6 do aco moido por 60h apresentou uma
porosidade de 3,64%.
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Figura 44 — Microestrutura do aco UNS 3VC sinterizada a 1250°C durante 1 hora. As regides em

‘ V‘*‘
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Fonte - Autor.

A Figura 45 mostra a micrografia das amostras UNS 3CrC 1M sinterizadas a partir

do do p6 do aco moido por 40h e 60h. Observou-se que as amostras sinterizadas a partir

do pd do aco moido por 40h apresentaram uma poroside de a 6,06% em area enquanto

aquela obtida a partir do p6 do agco moido por 60h apresentou uma porosidade de 5,34%.

Observa-se também que aquela obtida com o p6 moido por 40h apresenta porosidade mais

heterogénea.

Comparando com as amostras UNS 3CrC, observa-se que a menor granulometria

obtida com a adi¢do de metanol melhorou a densificagéo das amostras.

Figura 45 — Microestrutura do UNS 3CrC 1M sinterizada a 1250°C durante 1 hora. As regides em

vermelho indicam por05|dade Em (a) moagem por 40h e em (b) moagem por 60h
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A Figura 46 mostra a micrografia das amostras UNS 3VC 1M sinterizadas a partir

do p6 do aco moido por 40h e 60h em 46a e 46b, respectivamente. Os resultados

mostraram que as amostras sinterizadas a partir do pé do aco moido por 40h apresentaram
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uma porosidade de a 3,35% em area enquanto aquela obtida a partir do pé do ago moido

por 60 h apresentou uma porosidade de 2,19%.

Figura 46 — Microestrutura do aco do UNS 3VC 1M sinterizada a 1250°C durante 1 hora. As regides em

vermelho indicam porosidade. Em (a) moagem por 40h e em (b) moagem por 60h.
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Estes resultados mostram que a amostra UNS 3VC 1M foi a mais eficiente, entre
as combinag0es avaliadas neste trabalho. Como a adigéo de VC e metanol proporcionou
a obtencdo de pds de mais baixa granulometrias, foi também possivel obter amostras com
baixa porosidade e com O6tima homogeneidade no que diz respeito a distribuicdo e
tamanho dos poros. Em todos os casos a adi¢do do carbeto no momento da moagem
possibilitou a obtencdo de amostras menos porosas, sendo mais eficiente o carbeto de
vanadio. Observa-se também que as menores porosidades foram obtidas nas amostras que
foram moidas com a adi¢do de metanol, o que deve estar diretamente relacionado com
baixa granulometria obtida quando se usa a combinacdo de carbeto e metanol,
destacando-se 0 UNS 3VC 1M.
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4.5.2 Densidade pelo método de Arquimedes

Os valores das medidas de densidade a verde e das amostras sinterizadas (método

de Arquimedes) sdo apresentados na Tabela 11.

Os valores estdo abaixo do aco produzido pelo processo de fusdo, que é de 7,8
g/cm3. Esta diminuicao da densidade do aco fundido para a amostra sinterizada € esperada
devido a maior presenca de poros nas pecas fabricadas por metalurgia do po a partir das

técnicas e parametros adotados no presente estudo.

Observa-se que, apesar de possuirem o maior tamanho de particulas medio, as
amostras UNS S31803 apresentaram a maior densidade. Isso acontece ao fato de que,

nesse caso, houve boa compacidade entre os tamanhos das particulas finas e grossas.

As amostras que apresentaram menor tamanho de particula médio, as quais tem
na sua composicao o carbeto e metanol, foram as que apresentaram a menor densidade.
Neste caso, 0 excesso de particulas finas diminuiu a densidade de empacotamento desse
sistema devido ao efeito parede, que ocorre quando os didmetros das particulas de duas
classes sdo tdo diferentes que a superficie de contato do grdo mais grosso funciona como
um plano ao contato com os grdos mais finos, aumentando os vazios na regido proxima a
superficie. E a elevada area superficial decorrente do maior numero de particulas finas
pode dificultar a obtencdo de um compacto denso, devido a elevada fric¢do interna no
processo de compactacdo. Assim, na etapa de compressao, ao desenvolver as pastilhas,
formou-se na superficie pressurizada uma camada mais compacta, o que foi observado na
menor taxa de porosidade superficial, e um interior menos compacto ocasionado pela

elevada energia superficial que ocorreu devido a elevada fricgdo interna de compressao.
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Tabela 11 — Valores de densidade a verde, densidade do material sinterizado e densidade pelo método de
Arquimedes do ago UNS S31803 e com a adi¢do de outros materiais.

Material Tempo de Densidade a Densidade Densidade por
moagem em Verde (g/cm3) sinterizado (g/cm3)  Arquimedes
horas (9/cm?)

UNS S31803 40 5,12+ 0,04 5,42+ 0,07 5,82 £ 0,07

UNS S31803 60 5,16 + 0,03 5,40+ 0,03 5,71+ 0,08

UNS 3CrC 40 4,51 +0,09 5,02 + 0,04 5,66 +0,10

UNS 3CrC 60 4,72+ 0,10 5,01 + 0,05 545+0,12

UNS 3CrC 1M 40 4,41 +0,03 5,01+ 0,08 5,64 + 0,07

UNS 3CrC 1M 60 4,87 + 0,09 5,06 +0,11 5,39 + 0,04

UNS 3vC 40 4,70 £ 0,02 4,97 + 0,02 5,30 + 0,06

UNS 3VC 60 4,27+ 0,08 4,57 + 0,05 5,01 + 0,06

UNS 3VC 1M 40 4,35+0,12 4,87 +£0,04 546+0,11

UNS 3VC1M 60 4,40+ 0,08 4,72 +0,10 5,13+ 0,08

4.5.3 Difracao de raios (DRX)

Pela difracdo de raios X verifica-se as fases presentes nos materiais a serem
analisados. Para este estudo o material como recebido deve possuir a estrutura comum do
aco Duplex, ou seja, austenita representada pela fase y (hkl) e ferrita pela fase o (hkl), na
Figura 47. Pode-se observar que, em geral, com o0 aumento do tempo de moagem verifica-
se que os picos alargaram e diminuiram suas intensidades indicando o processo de

amorfizacdo e/ou transformacgéo das fases.

Ap0s sinterizado, observa-se uma restauracdo na forma dos picos com o seu
aumento na altura e diminuicdo da largura. Esse fendmeno ocorre devido aos processos
de recuperacdo e recristalizacdo das fases associado a temperatura de sinterizagdo. O
aparecimento de picos nas amostras contendo carbetos é devido a presenca de fases

presentes associadas ao vanadio e ao cromo.
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Figura 47 - Difracdo de raios X de aco inoxidavel nas seguintes condi¢Ges: moagem por 20h, 40h,

60h horas e conforme recebido.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS
TRABALHOS

5.1 Conclusao

A moagem de alta energia mostrou-se um eficiente processo para a reutilizagdo do cavaco
do aco inoxidavel duplex UNS S31803. Assim, pode-se concluir neste trabalho que:

- A adicdo de carbetos e agente controlador de processo na moagem de alta energia
favoreceu a diminuigdo do tamanho de particula.

- O metanol tornou o processo de moagem mais eficiente nas primeiras 20 horas de
moagem, porém em tempos superiores ndo houve alteracdes consideraveis em seus
resultados.

- A adicdo dos carbetos sem o metanol se mostrou mais eficiente para o tempo de 60 horas
de moagem.

- Comparando-se os resultados das amostras com a adigdo de carbetos (Cr3Cz e VC), 0
VC apresentou-se mais eficiente, uma vez que pode observar particulas no tamanho de
10 um desde as primeiras horas de moagem.

- O material que obteve os melhores resultados de porosidade foi 0 UNS 3VC 1M em 60
horas de moagem, apresentando apenas 2,19% de porosidade.

- A densidade do material que teve o melhor desempenho foi o0 UNS S31803 moida por
40 horas, 0 que representa 74,52% em comparacdo da densidade ao material como

recebido.
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5.2 Sugestodes para trabalhos futuros
e Verificar a influéncia de 1% de metanol no AID UNS S31803 nos tempos de
20h, 40h e 60h e comparar os resultados da moagem.

e Verificar a influéncia de outros tipos de carbetos e agentes controladores de

processo.

e Realizar um estudo de planejamento fatorial com a variacdo dos pardmetros

de moagem e de sinterizacao.

e Prensar as pastilhas com diferentes porcentagens de tamanho de particula para

0 mesmo material.

e Adicionar algum lubrificante no momento da compresséo das pastilhas para

diminuir a friccdo interna das particulas.

e Realizar o estudo das propriedades mecénicas no material sinterizado.
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7 ANEXOS

Classificacdo granulométrica por peneiramento:
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Material Tempo Mesh Peneira | Peneira | M retida| % M amr;el}:gga pas'\s/; da %
(h) (mm) (um) (9) retida (g) @) @) passada
UNS 3VC 20| 16| 1,09| 1190 2,6371 10% 26371 23,3561 90%
UNS 3VC 20/ 30| 0,59 500 | 14,3866 55% | 17,0237| 8,9695 35%
UNS 3VC 20| 40| 042 420| 2,3885 9% | 19,4122 6,581 25%
UNS 3VC 20| 50| 0,297 297| 05774 2% | 19,9896| 6,0036 23%
UNS 3VC 20| >50 0 0| 6,0036 23% | 25,9932 0 0%
. . . M retida M
o, o)
Material REIES Mesh Panelle ) Penelie | 0 v A’ b2 acumulada | passada &
(h) (mm) (um) (9) retida (g) @ @) passada
UNS 3VC 40| 16| 1,19| 1190| 2,17185 8% | 2,17185| 25,0269 92%
UNS 3VC 40| 30| 059 590| 12,969 48% | 15,14085| 12,0579 46%
UNS 3VC 40| 40| 042 420| 1,0242 4%)| 16,16505| 11,0337 42%
UNS 3VC 40| 50| 0,297 297| 0,2685 1%| 16,43355| 10,7652|  41%
UNS 3VC 40| >50 0 0| 10,7652 40% | 27,19875 0 0%
. . . M retida M
o, (o)
Material REIES Mesh Parele | Penelie | 0 v A’ bty acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) (9) retida (g) @) @ passada
UNS 3VC 60| 16| 1,09| 1190 2,0176 8% 20176 | 22,3386 92%
UNS 3VC 60| 30| 0,59 590 | 10,8775 45% | 12,8951 | 11,4611 47%
UNS 3VC 60| 40| 042 420| 0,5442 2% |  13,4393| 10,9169 45%
UNS 3VC 60| 50| 0,297 297| 10,1322 1%| 13,5715| 10,7847 44%
UNS 3VC 60| >50 0 0| 10,7847 44% | 24,3562 0 0%
. . . M retida M
(o) (0)
Material UGII[SE Mesh FETEE | (PEMEIE | W) i (0 Xy acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) (9) retida (g) @) @ passada
UNS 3CrC 20| 16| 1,09| 1190 27552 11% 2,7552 | 23,2599 89%
UNS 3CrC 20/ 30| 0,59 590 | 15,2153 580% | 17,9705| 8,0446 31%
UNS 3CrC 20| 40| 042 420| 3,9697 15% | 21,9402| 4,0749 16%
UNS 3CrC 20| 50| 0,297 297 | 0,7408 3% 22,681 | 13,3341 13%
UNS 3CrC 20| >50 0 0| 13,3341 13%| 26,0151 0 0%
. . . M retida M
(o) (0)
Material UCHT[E Mesh PEMETTE | PETEE | bl (e 4’ by acumulada | passada &
(h) (mm) (um) (9) retida (g) @ @) passada
UNS 3CrC 40| 16| 1,19| 1190 2,2416 9% 22416 | 22,2621 91%
UNS 3CrC 40| 30| 059 590 | 14,1676 58% | 16,4002 | 8,0945 33%
UNS 3CrC 40| 40| 042 420 2,15 9% | 18,5592| 15,9445 24%
UNS 3CrC 40| 50| 0,297 297| 0,4166 2% | 18,9758| 5,5279 23%
UNS 3CrC 40| >50 0 0| 55279 23% | 24,5037 0 0%
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. . . M retida M
0, 0,
Material UGII(z Mesh FEmEE | (PEETEL | W) il ./OM acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) (9) retida (g) ©) @ passada
UNS 3CrC 60| 16| 1,19] 1190 1,95 8% 1,95| 22,3792 92%
UNS 3CrC 60| 30| 0,59 500| 12,648 52% 14,598 | 9,7312 40%
UNS 3CrC 60| 40| 042 420| 12748 5% | 15,8728| 8,4564 35%
UNS 3CrC 60| 50| 0,297 297|  0,2495 1% | 16,1223| 8,2069 34%
UNS 3CrC 60| >50 0 0| 8,069 34% | 24,3292 0 0%
. . M M retida M
. Tempo Peneira | Peneira . % M %
Material ) Mesh mm) | (um) retida retida (g) acumulada | passada passada
(9 (9) (9
UNS S31803 20| 16| 1,19| 1190| 3,4033 12% 3,4033 | 25,9707 88%
UNS 531803 20| 30| 059 590| 16,4809 56%| 19,8842 | 9,4898 32%
UNS $31803 20| 40| 042 420| 4,457 15% | 24,3412| 50328 17%
UNS $31803 20| 50| 0,297| 297| 0,9104 3%| 252516| 4,1224 14%
UNS 531803 20| >50 0 0| 41224 14% 29,374 0 0%
. . M o M retida M T
Material VB[S Mesh DS | [FEElE retida A’ by acumulada | passada &
(h) (mm) (um) retida (g) passada
(%) () (9
UNS 3CrC 1M 20/ 16| 119| 1190| 2,5357 8% 2,5357 | 30,7473 92%
UNS 3Crc IM 20| 30| 059 590 14,5094 44%|  17,0451| 16,2379 49%
UNS 3CrC IM 20| 40| 0,42 420 | 4,3606 13% | 21,4057 | 11,8773 36%
UNS 3CrC IM 20| 50| 00297| 297| 15671 50|  22,9728| 10,3102 31%
UNS 3CrC 1M 20| >50 0 0| 10,3102 31% 33,283 0 0%
. . . M retida M
o) 0,
Material REIES Mesh PanEle | PenRliE | 0 e @M acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) (9) retida (g) @) @ passada
UNS 3VC IM 20| 16| 1,09| 1190| 25144 8% 2,5144 | 28,4259 92%
UNS 3VCIM 20| 30| 059 590 14,8928 48%| 17,4072 | 135331 44%
UNS 3VC 1M 20| 40| 042 420| 13,2373 10%| 20,6445 10,2958 33%
UNS 3VC 1M 20| 50| 0297| 297| 0,779 3%| 21,4244| 95159 31%
UNS 3VC 1M 20| >50 0 0 9,5159 31% 30,9403 0 0%
. . . M retida M
0, [0)
Material UGII[SE Mesh FETEE | (PEMEIE | W) i (OM acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) (9) retida (g) @) @ passada
UNS S31803 40| 16| 1,19| 1190| 2,5315 8% 2,5315| 27,2712 92%
UNS S31803 40| 30| 0,59 500 | 15,8825 53% 18,414 | 11,3887 38%
UNS $31803 40| 40| 042|  420| 2,8069 9% | 21,2209| 85818 29%
UNS $31803 40| 50| 0,297 297| 0,4183 1%| 21,6392| 8,1635 27%
UNS $31803 40| >50 0 0| 8,1635 27% 29,8027 0 0%
. . M o M retida M o
Material UGS Mesh ASUELEY | e retida (° by acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) retida (g) passada
() (%) (@)
UNS 3CrC 1M 40| 16| 1,19 1190 1,7509 6% 1,7509 | 29,8034 94%
UNS 3CrC 1M 40| 30| 059| 590 13,1075 42% | 14,8584 | 16,6959 53%
UNS 3CrC IM 40| 40| 0,42 420| 3,0777 10%| 17,9361 | 13,6182 43%
UNS 3CrC 1M 40| 50| 0,297| 297| 10,9073 3%| 18,8434| 12,7109 40%
UNS 3CrC 1M 40| >50 0 0| 12,7109 40%| 31,5543 0 0%
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. . M M retida M
(0) (0)
Material UGII(ES Mesh Fensli) (el retida @M acumulada | passada &
(h) (mm) | (um) retida () passada
(9) (@) (9)
UNS 3VC IM 40| 16| 19| 1190| 1,9893 7% 1,9893 | 25,8648 93%
UNS 3VC IM 40| 30| 059 500 | 13,7477 49% 15,737 | 12,1171 44%
UNS 3VC IM 40| 40| 042 420| 1,9218 7%| 17,6588 | 10,1953 37%
UNS 3VC IM 40| 50| 0,297 297| 0,4336 2% | 18,0924| 9,7617 35%
UNS 3VC 1M
40| >50 0 0| 9,7617 35%| 27,8541 0 0%
. Tempo Peneira | Peneira | M retida| % M b i %
Material Mesh . acumulada | passada
(h) (mm) | (um) (9) retida () @) @) passada
UNS $31803 60 16| 1,19| 1190| 2,2045 8% 22045 | 26,7877  92%
UNS 531803 60 30| 059 500| 14,7477 51%| 16,9522 | 12,04|  42%
UNS $31803 60 40| 042 420| 1,7807 6% | 18,7329 10,2593  35%
UNS $31803 60 50| 0,297 297| 0,3012 1%| 19,0341| 9,9581|  34%
UNS S31803
60| >50 0 0| 99581 34%| 28,9922 0 0%
: Tempo Peneira | Peneira | M retida| % M M retida M %
Material Mesh . acumulada | passada
(h) (mm) (um) (9) retida (g) @ @) passada
UNS 3CrC 1M 60 16| 1,19| 1190| 1,6085 5% 1,6085| 32,1304|  95%
UNS 3CrC 1M 60 30| 059 500| 11,4765 34% 13,085 | 20,6539| 61%
UNS 3CrC 1M 60 40| 042 420| 23474 7%| 15,4324 | 18,3065| 54%
UNS 3CrC IM 60 50| 0,297 297| 0,7552 2%| 16,1876 | 17,5513| 52%
UNS 3CrC 1M
60| >50 0 0| 17,5513 529%| 33,7389 0 0%
: Tempo Peneira | Peneira | M retida| % M M retida M %
Material Mesh . acumulada | passada
(h) (mm) (um) (9) retida (g) @) @ passada
UNS3VC 1M 60| 16| 1,09| 1190| 1,6856 6% 1,6856 | 25,4461 94%
UNS 3VC IM 60| 30| 059 500| 11,4578 42%| 13,1434 | 13,9883 52%
UNS 3VC IM 60| 40| 042 420 1,1462 4% | 14,2806 | 12,8421 47%
UNS 3VC IM 60| 50| 0,297 207| 0,2864 1% 14576 | 12,5557 46%
UNS 3VC 1M
60| >50 0 0| 12,5557 46%| 27,1317 0 0%
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Resultado da granulometria por difracao a laser:
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