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Resumo

Este trabalho apresenta resultados de testes efetuados com seis ligas sinterizadas
desenvolvidas para aplicacdo como assentos de valvulas em motores de combustao
interna de veiculos a gasolina. Os materiais foram produzidos a partir da mistura de
pds, sendo os principais uma liga de ago rapido do tipo M3/2, pé de ferro
comercialmente puro e carbonetos. Todas as ligas apds tratamentos térmicos
tiveram seus desempenhos quanto a usinabilidade, propriedades mecanicas e
desgaste comparados com o de uma liga comercial sinterizada, a base de Fe-Co.
Os resultados mostraram desempenho superior das ligas desenvolvidas em termos
de propriedades mecanicas e desgaste, com discreta diminuicdo da usinabilidade,
indicando que as mesmas apresentam excelente potencial para aplicacido comercial.
Palavras-chave: Assento de valvula; Ac¢o rapido; Metalurgia do pd; Usinagem;
Desgaste.

SINTERED VALVE SEAT INSERTS

Abstract

This work present tests results made with six sintered based high-speed steel for
valve seat inserts application. These inserts are meant for use in internal petrol
combustion engines. All alloys after heat treatment were tested for machinability,
wear and mechanical properties. The results were compared to a commercial
sintered material based in a Fe-Co alloy. The developed materials were made from a
pre-alloyed high-speed steel (AlISI M3/2) powder mixed with commercial iron powder
and carbides. The results showed better performance of the under developed
materials in relation to wear and mechanical properties, with discreet decrease in the
machinability properties, when compared to the commercial alloy. The results
indicate that the developed materials have a large potential for commercial
application.

Key words: Valve seat insert; High-speed steel; Powder metallurgy; Machining:
Wear.
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INTRODUGAO

Os insertos para assento de valvula utilizados para vedacao das regides de
admissao e exaustdo de gases nas camaras de combustdo de motores automotivos,
operam sob severas condi¢cdes de trabalho. Dentre os varios requisitos necessarios
para que um dado material suporte estas adversas condi¢cdes de trabalho, citam-se:
boa estabilidade térmica, resisténcia a corrosdo, alta condutividade térmica e
resisténcia ao desgaste. Outras caracteristicas ndo diretamente ligadas a
performance do material, mas também de grande importancia, sao: baixo peso
especifico, baixo custo e boa usinabilidade, pois estas caracteristicas podem
impactar diretamente nos custos de fabricacdo do componente bem como no
desempenho do produto final (automovel). Com relagdo as técnicas de obtencgéo
destes materiais, observa-se que a metalurgia do p6é tem sido cada vez mais
empregada na industria automotiva, principalmente em raz&o de suas caracteristicas
particulares, que permitem obter e otimizar muitas das propriedades dos materiais
requeridos para as diversas aplicagbes automotivas (algumas delas citadas
anteriormente), dentre as quais podemos destacar a possibilidade de produzir
variacdes de ligas impossiveis de serem obtidas por processos convencionais.!"

Os principais aspectos que motivaram o desenvolvimento das novas ligas
foram a eliminagcdo do elemento Co, com o intuito de reduzir custos, e do Pb, em
razdo de seus efeitos toxicolégicos e prejudiciais ao meio ambiente, ambos
presentes na liga comercial até entdo em uso.“*® A producao das ligas envolveu as
etapas de mistura dos pds, compactagao, sinterizagdo sob atmosfera de hidrogénio
e tratamentos térmicos de austenitizagdo e revenimento, seguidas por ensaios de
caracterizagao mecanica, desgaste e usinabilidade.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada a rota da metalurgia do pé para a obtengdo dos materiais
avaliados, a qual contemplou as etapas de mistura, compactacéao a frio, sinterizagao
e tratamento térmico (témpera e revenimento). As misturas dos pés para produgao
das ligas cujas composigdes sdo mostradas por meio da Tabela 1, foram feitas em
um misturador tipo “V” e em seguida foram compactadas na forma de anéis com
uma carga de 4 t em uma prensa semi-automatica uniaxial. Foi utilizada a técnica de
infiltracdo metalica com cobre por meio de dois corpos (assento e anel de cobre). Os
anéis de cobre foram prensados com espessuras em torno de 10% da espessura
dos anéis de aco.

A sinterizacdo foi feita em atmosfera de hidrogénio (99,9% de pureza) a 1150
°C por 45 min. Foi observado um tempo de patamar de 10 min a 600 °C para
permitir a volatilizacdo do estearato de zinco utilizado como lubrificante. Apds a
sinterizagcao, os materiais, foram austenitizados a 1150 °C por 20 min em forno a
vacuo e resfriado com nitrogénio a pressdo de 6 bar. Em seguida sofreram dois
ciclos de revenimento de 2 horas a 180 °C.

ApOs a sinterizagdo e tratamento térmico das ligas desenvolvidas, foram
executados testes de resisténcia a ruptura radial, dureza aparente, densidade
aparente e avaliagdo microestrutural, para conhecer algumas propriedades fisicas e
mecanicas das ligas. As mesmas analises foram feitas no material comercial, para
fins de comparacao.
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Foram avaliados ainda, a usinabilidade e desgaste tanto das ligas
desenvolvidas, quanto da liga comercial. O teste de usinabilidade foi executado em
um torno CNC, com o auxilio de uma ferramenta instrumentada com medidores de
deformacgédo (“strain gauges”) e um sistema de captura e armazenamento de dados
para possibilitar conhecer o esforgo principal de corte atuante na ferramenta, a qual,
segundo a literatura, € a mais importante e significativa em um sistema de
torneamento cilindrico com ferramenta de ponta unica.®

Tabela 1 - Composicédo quimica das ligas desenvolvidas e comercial (% massa).

Elemento / Pré liga

cu Ti/WC
Material Fe  AISIM 3/2 C (infiltragao) MnS NbC (50%/50
%)
Liga 1 Bal. 43,6 0,30 10,0 0,50 2,0 -
Liga 2 Bal. 440 0,45 9,3 0,45 1,8 -
Liga 3 Bal. 440 0,45 9,3 0,45 - 1,8
Liga 4 Bal. 440 0,65 9,1 0,45 1,8 -
Liga 5 Bal. 440 0,65 9,1 0,45 - 1,8
Liga 6 Bal. 43,5 0,74 10,0 0,45 1,8 -
Material Mo Mn Fe C S Pb Ni Co
Liga 2,0 0,6 Bal. 0,6 0,5 1,5 2,0 10,0
Comercial

Os parametros de usinagem utilizados foram os seguintes: profundidade de
corte (p) de 0,4 mm, avanco (f) igual a 0,1 mm/rot, velocidade de corte (Vc) igual a
100 m/min e raio de ponta da ferramenta (r) de 0,4 mm.

Os ensaios de desgaste foram do tipo pino sobre lixa. Os pinos utilizados nos
testes de desgaste foram cortados por eletroerosdo a fio para n&o sofrerem
mudancas microestruturais significativas durante o processo de corte. O
equipamento utilizado para os testes de desgaste foi um tribdbmetro marca PLINT.
Embora o tipo de ensaio de desgaste utilizado (pino sobre lixa) nao reflita a condigao
tribolégica do par valvula e assento nas condigbes reais de utilizagdo, a qual é
caracterizada principalmente pelo fendbmeno de fadiga de contato (19 tal ensaio
serviu como um bom parametro de comparacado para avaliar de forma direta o
desempenho dos materiais produzidos em relagao a liga comercial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios realizados nos materiais, mostraram que as ligas desenvolvidas
apresentaram resultados de dureza e resisténcia a ruptura radial superiores aos da
liga comercial, indicando que a adicao dos carbonetos NbC, Ti/W e do ago rapido na
liga foram importantes para alcancar tais resultados (Figura 1). Os carbonetos NbC e
Ti/W contribuiram com suas caracteristicas de alta dureza enquanto que o aco
rapido, por possuir W e Mo, favoreceu a formacdo de carbonetos durante o
processamento da liga (sinterizagdo e tratamento térmico), proporcionando assim
um conjunto de propriedades interessantes, sobretudo por estarem associadas com
a ductilidade do Fe, também presente na liga.
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A densidade aparente medida mostrou que as ligas desenvolvidas
apresentaram valores comparaveis ao da liga comercial, indicando que o
procedimento de infiltragdo do Cu para preenchimento das porosidades abertas dos
materiais durante a sinterizagao foi satisfatério.
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Figura 1 — Propriedades fisicas e mecanicas das ligas desenvolvidas e da liga comercial.

Com relagdo a microestrutura das ligas desenvolvidas, observa-se uma
distribuicdo de particulas de ago rapido (fase cinza clara), ferro (fase cinza escuro) e
carbonetos finamente dispersos. Visualizam-se também ilhas de cobre, referentes
aos poros que foram preenchidos por este elemento pelo método da infiltracao
durante a sinterizagdo, como mostrado na Figura 2a. O enxofre que foi detectado
geralmente alojado no interior de poros € produto da decomposi¢céo do sulfeto de
manganés introduzido nas ligas com o objetivo de melhorar as propriedades de
usinabilidade.
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Figura 2 — Micrografias eletrdnicas de varredura da microestrutura da liga 1 (a qual representa o
conjunto de ligas desenvolvidas) (a) e da liga comercial (b).

A microestrutura do material comercial (Figura 2b) mostrou-se homogénea,
com fases cinza claras distribuidas ao longo da matriz constituidas principalmente
pelos elementos Mo, Fe e Co. O elemento Pb foi detectado em precipitados
menores em tons cinzas mais escuros.
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Os resultados dos testes de usinagem, indicaram de modo geral um menor
esforgo especifico de corte obtido durante a usinagem da liga comercial, em relagéo
as ligas desenvolvidas. Conclui-se desta forma, que o sulfeto de manganés
adicionado nas ligas desenvolvidas com o objetivo de melhorar a lubrificacdo da
ferramenta e reduzir os esforcos de corte durante a usinagem nao foi capaz de
superar os efeitos do aumento da resisténcia e das propriedades mecanicas
proporcionados pela adicdo dos carbonetos NbC e Ti/W as ligas bem como o
eventual surgimento de carbonetos durante o processamento das ligas, devido a
presenca da pré liga de ago rapido. A Figura 3 mostra os resultados das forgas
especificas de corte média, obtidos durante os testes de usinagem efetuados nas
ligas produzidas e na liga comercial.

Tendo-se como referéncia o valor médio da forga especifica de corte do
material comercial e ainda, considerando este material como sendo de usinabilidade
100%, verificou-se por meio da figura 3 que as ligas desenvolvidas apresentaram
usinabilidade inferior a da liga comercial.
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Figura 3 — Forga especifica de corte média e usinabilidade das ligas desenvolvidas e comercial.

Apesar de ser um parametro que ajuda a avaliar e comparar a capacidade
que um determinado material tem de ser usinado com relagdo a um outro tomado
como referéncia, a usinabilidade ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas
sim, um resultado da interacdo do metal com a operacéo de usinagem.('"'?

Assim, uma simples alteracdo dos parametros de usinagem ou da geometria
da ferramenta pode configurar resultados completamente diferentes e até inversos;
da mesma forma como a natureza microestrutural mais ou menos homogénea de um
material ou suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas mais ou menos
otimizadas, também o fardo. A Figura 4, pode exemplificar melhor tal observagao.
Se considerarmos as propriedades fisicas e mecéanicas ilustradas na figura 1,
esperariamos obter na usinagem da liga desenvolvida cavacos de aspecto mais
quebradicgo tipicos daqueles obtidos durante a usinagem de materiais mais duros e
frageis, mas em contrapartida, verificou-se a remogédo de cavacos mais alongados,
tipicos daqueles removidos em materiais com caracteristicas mais ducteis.

Cavacos tipicos de materiais mais frageis e duros foram observados durante
a usinagem da liga comercial (Figura 4b), a qual, em termos de propriedades
mecanicas mostrou-se inferior. Neste sentido, é provavel que o sulfeto de
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manganés, através de sua caracteristica lubrificante tenha proporcionado um melhor
escorregamento dos cavacos sobre a superficie de saida da ferramenta produzindo
assim cavacos mais alongados durante a usinagem da liga desenvolvida e
promovendo uma melhor e mais suave condicdo de cisalhamento dos mesmos
(Figura 4a).

De maneira geral a morfologia final dos cavacos obtidos foi, de certo modo,
favorecida pela natureza da obtencdo dos materiais (metalurgia do pd), devido a
presenca inerente de poros nos materiais que funcionaram como quebra cavacos
naturais durante o processo de usinagem. Assim, os cavacos obtidos apresentaram-
se bastante segmentados e encurtados como é recomendado pela literatura.® ¥

(a)
Figura 4 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem da liga 1 (a qual representa o
conjunto de ligas desenvolvidas) (a) e da liga comercial (b).

Analisando-se a Figura 5 é possivel verificar que as ligas desenvolvidas
apresentaram performance ao desgaste superior ao da liga comercial, bem como
menor perda de massa. Este comportamento provavelmente foi motivado pelo
tratamento térmico executado nas ligas, o qual promoveu a ativagdo e o
aparecimento de carbonetos, elevando sua dureza a valores superiores ao da liga
comercial e também devido a adicao dos carbonetos NbC e Ti/W, conhecidos por
suas propriedades de alta dureza e resisténcia a abrasio.

Nas Figuras 6a e 6b sdo mostradas as superficies desgastadas dos corpos de
prova da liga 1 (utilizada para representar as ligas desenvolvidas) e da liga comercial
respectivamente para fins de comparagao. Por meio delas é possivel notar danos
muito mais severos ocorridos na superficie do corpo de prova da liga comercial em
relacdo a superficie do corpo de prova da liga 1, a qual chegou a apresentar menos
da metade da perda de massa detectada na liga comercial, conforme verificado na
Figura 5.

Mais uma vez é possivel perceber os beneficios inseridos pelo tratamento
térmico executado nas ligas, que contribuiu para o aumento de dureza, bem como a
influéncia dos carbonetos gerados e/ou adicionados nas ligas desenvolvidas,
durante seu processamento, os quais ajudaram a suportar melhor o atrito entre as
lixas e os corpos de prova ensaiados.
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Figura 5 — Perda de massa média acumulada e coeficiente de atrito médio das ligas desenvolvidas e
comercial.
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Figura 6 — Micrografia eletrénica de varredura mostrando o aspecto geral da superficie do corpo de
prova da liga 1(a qual representa o conjunto de ligas desenvolvidas) (a) e da liga comercial (b) apds os
testes de desgaste.

CONCLUSOES

v Os resultados dos testes de desgaste apontaram para uma melhor performance e
menor perda de massa das ligas desenvolvidas em relagdo a liga comercial; tal
comportamento é atribuido a adigdo de elementos na forma de carbonetos e ao
tratamento térmico efetuado no material.

v Os testes de usinagem indicaram diminuicdo da usinabilidade das ligas
desenvolvidas em relagao a liga comercial para as condi¢goes e parametros de corte
adotados; entretanto, os aspectos dos cavacos removidos das ligas desenvolvidas
denotaram uma melhor e mais suave condi¢ao de cisalhamento durante os ensaios.
v Os resultados obtidos nos ensaios efetuados indicam que a ligas desenvolvidas
apresentam grande potencial para aplicacédo comercial.
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