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Resumo

0 aco inoxidavel 316L é utilizado em diversas areas da engenharia devido suas
caracteristicas de alta resisténcia a corrosdao e bom acabamento superficial.
Porém, sua aplicacdo é limitada em funcao de sua baixa resisténcia ao desgaste
decorrente de sua baixa dureza. Uma forma de aumentar sua dureza é pela
inclusao de particulas de um material mais duro em sua matriz. Utilizando o
processo de Metalurgia do P¢ se avaliou a sinterizacdo do aco inoxidavel 316Lcom
reforco de sua matriz pela inclusdo de particulas de carbeto de boro-B,C. Foi
realizada uma analise comparativa entre o forno micro-ondas e o forno resistivo
quanto ao seu consumo de energia, a fim de verificar qual processo é mais efetivo
energeticamente. Foi realizada uma caracterizacao dos pds por microscopia
eletronica de varredura e difracao de raios X e a analise microestrutural por
microscopia optica e testes de microdureza Vickers. Concluiu-se que o consumo
de energia com uso de forno tipo micro-ondas foi menor que o resistivo com uma
sinterizacdo mais homogénea em seu volume e apresentou uma dureza maior.

Comparative analysis between microwave radiation and resistive heating for sintering of
stainless steel reinforced with B,C
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Abstract

The 316L Stainless steel alloy is used in several areas of engineering due to its
great characteristic of corrosion resistance and good surface finishing. However
its application is limited by its low wearing resistance regarding its low hardness.
One way of increasing its hardness is through the inclusion of harder particles in
the matrix of the material. Using the Powder Metallurgy process, the sintering of
316L stainless steel with reinforcement of its matrix was evaluated by the inclusion
of boron carbide particles-B4C. A comparative analysis was performed between
two different ovens, a microwave radiation and a resistive heating one to verify
which was the most energetically effective process.Was performed a powders
characterization of by scanning electron microscopy and X-ray diffraction and
microstructural analysis by optical microscopy and ending with testingVickers
microhardness. It was observed that the energy consumption with the use of a
microwave oven was lower than the resistive with a more homogeneous sintering
in its volume and a higher hardness values.
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INTRODUCAO

Subramanian

(2009)expoem  a

Metalurgia do P6 M/P como uma antiga tecnologia

Angelo e

de processamentode materiais, onde se compacta
e/ou modelapds-metdlicos ou nio metdlicos no
formato desejado eos sinteriza (aquecimento da
peca abaixo da temperatura de fusio do elemento
principal constituinte). Como técnicas tradicionaisde
sinterizacio (Brito, Medeiros e Lourenco, 2007)
apontama sinterizagaoresistiva; sinterizagio com
auxilio de pressio e a sinterizacdo reativa ecomo
exemplo de técnicas inovadoras, citam a sinterizagio
seletiva por laser; sinteriza¢io por plasma e sinterizagao
por micro-ondas. Nestapesquisa foram produzidas
amostras sinterizadaspor aquecimento resistivo e
micro-ondas.

Lorengo (2004) lembra que a sinteriza¢ao necessita
de calor para sua efetivacio, e a forma mais empregada
em laboratério e em escala industrial é utilizandoforno
do tipo resistivo, que gera calor através do efeito
Joule,causado pela corrente elétrica que percorre uma
determinada resisténcia acoplada em seu interior.
J& Yang etal. (2004) lembra que a sinterizagdo por
radiagio micro-ondas representa um enorme potencial
econdmico, superando deficiéncias evidenciadas
em processos de sinterizagdes resistivas, como por
exemplo, uma microestrutura uniforme devido ao
seu aquecimento volumétrico o que gera produtos de
melhor qualidade (Bansal, 2014; Agrawal, 2013) e
também melhorias substanciais nas difusoes cinéticas
eciclos de processamento mais curtos(Agrawal, 2006;
Chbhillarez al., 2008).

A matéria prima sinterizada nos dois fornos foi
p6 de ago inoxiddvel 316L e p6 de carbeto de boro-
B,C.A aplica¢io do ago inoxidavel 316L ¢ limitada
devido a sua baixa resisténcia ao desgaste, efeito de sua
baixa dureza e sua estrutura austenitica impossibilita
endurecer pelos métodos tradicionais de tratamentos
térmicos. Uma solug¢do possivel seria a inclusdo de um
material mais duro em sua matriz, como por exemplo,
o carbeto de boro -B,C.Este apresenta uma elevada
dureza e também uma excelente resisténcia ao desgaste
(Zorzi ePerottoni, 2005)¢é usado em aplicagoes
industriais, tais como abrasivos em polimento;

para afiar ferramentas de corte, como material para

blindagem de veiculos e coletes a prova de bala (Suri,
2010).

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a
sinterizacdo do aco 316L com a inclusio de 3% em
massade B,C e processado porfornos com aquecimento
resistivoe aquecimento por radiagao micro-ondas.Por
fim foi realizada uma comparacio de custo x beneficio,
a partir do consumodemandado de energia elétrica em
cada processo e o resultado de desempenho através de

analise microestrutural e ensaio de dureza.

Material e Métodos

Para esta pesquisa foi utilizado pé de 316L
atomizado em dgua, adquirido junto a2 empresa Brats.
Conforme ASTM (2004) o ago inoxiddvel 316L é
composto pelos elementos apresentados na Tabela 1.

Para o carbeto de boro, foi usado o pé de partida da

marca H. C. Starckdo tipo HS. A Tabela 2 apresenta

suas caracteristicas, conforme informado pelo
fornecedor.
Os pés foram submetidos a caracterizacio

morfolégica com uso do Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV) da marca JEOL e modelo JSM 6610
LV. A caracterizacio de fases com uso deequipamento
de difracio de raios X da marca Shimadzue modelo
RX6000, no qual se empregou uma geometria
focalizante, de Bragg-Brentano (geometria simétrica).
O tubo usado foi 0 de Cu (radiagio Ka - A= 0,1542
nm), com passo de 0,02° e tempo de integragio de
1 segundo por ponto, no intervalo de 30° a 80° em
2(8). Os difratogramas obtidos foram analisados
e identificados pela comparagio com as fichas de
padroes do “International Centre for Diffraction
Data” (ICDD). As andlises de microestrutura foram
realizadas no microscépio dptico (Olympus BX41M).

A pesagem dos pés foi realizada em uma balanga
analitica Shimadzumodelo AY 220 com capacidade de
220g e precisao de 0,1mg. Foi adicionado 3% em
massa de B,Cno p6 de ago 316L. A mistura dos pés foi
realizada em um misturador do tipo “Y” durante 15
minutos. A seguir, foram compactadas em uma matriz
cilindrica uniaxial de duplo efeito com didmetro de 10
mm e pressiao de compactagio de 750MPa.

Foi utilizado um Forno Resistivo (FR) do tipo
Tubular INTI modelo FI-1200 de aquecimento
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Tabela 1- Composicao quimica SAE 316L.

SAE316L C Mn P Si Ni Cr Mo Fe
(%) K 0,03 | max.2 0,045 0,750 10-14 [ 16-18 2-3 Bal.
Fonte: ASTM (2004)
Tabela 2 - P6 de B,C.
Tamanho de particula surﬁerﬁ‘?cial Densidade
Tipo Descricio Difracdo a laser (BET) m2/g| averde
D90%/D50 % / D10%
, S ) 1,6 -1,84q/
Grade HS Pé para sinterizacao 3um/0,8um /0,2 um 15-20 cm?
Composicao quimica
Elemento C N 0 Fe Si Al Outros
(%) min max. max. max. max. max. max.
21,8 0,7 1,7 0,05 0,15 0,05 0,5
Fonte: H. C. Starck

resistivo de capacidade de 1200°C e poténcia de
12kW. Para a sinterizagio por radiagio micro-ondas
foi utilizado o Forno de Micro-Ondas (FMO) da
marca INTI modelo FI-1700 com capacidade de
aquecimento de 1600°C e poténcia de 1,2 kW.

Os patamares de sinterizagao para o forno resistivo
e forno de micro-ondas foide 1100°C durante 15
minutos com o propésito de efetuar uma comparagio
nos efeitos de tempo e temperatura nos dois processos.
No entanto, como nio ocorreu a sinterizagio da
amostra utilizando o forno resistivo, decidiu-se elevar
o tempo de isoterma do mesmo para 60 minutos.

Para o ensaio de dureza foi utilizado o
Microdurémetro(Futuretech  FM700) aplicando 5
impressdes por amostra a uma pressao de 0,3 kgf pelo
tempo de 10 segundos para avaliar a sua microdureza
Vickers HV.

Na comparagio de consumo entre os fornos, foi
considerado o tempo para atingir a temperatura de
1100°Cadicionada ao seu tempo de permanénciana
mesma. Para o cdlculo do consumo energético
consideremos sua poténcia em kW e o tempo de uso

em horas, entiao teremos a Equagio 1:

Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta o difratograma do pé de
inox 316L com difragio em 2Theta = 43,50; 50,79

e 74,69.Analisando

apresenta sua posi¢do, intensidade relativa e forma

o difratograma, o mesmo

semelhante ao disponivel na ficha cristalografica
JCPDS 33-0397 (ICDD, 2004) que aponta os picos

caracteristicospresentes no ago inoxiddvel 316L.

Aco inoxidavel 316L
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Figura 1. Difratograma do p6 de aco inoxidavel 316L
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A Figura 2 apresenta o difratograma do pé de
carbeto de boro com seus picos de intensidade
mdxima de difracioem 2Theta= 23,49; 34,91 e
37,80.Andlogo ao difratograma anterior apresenta a
posicdo, intensidade relativa e forma semelhante ao

disponivel na ficha cristalogréficado carbeto de boro

JCPDS6-0555 (ICDD, 2004).
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Carbeto de boro
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Figura 2. Difratograma de carbeto de boro grade HS

A Figura 3 apresenta a morfologia do pé de ago
inoxiddvel 316L, como recebido pelo fabricante.
Observa-se uma morfologia irregular e aglomerada
com algumas particulasesféricas. A figura abaixo
também apresenta uma particula esférica com

didmetro de 43,3 pm.

Podemos visualizar uma morfologia irregular

apresentada pelo pé do carbeto conforme Figura 4.

A amostra produzida em forno resistivo com
patamar de 1100°C durante 15 minutosnao sinterizou,
em fun¢ao do tempo adotado, sendo descartada sua
andlise microestrutural. Entretanto, para isoterma de

1100'C durante 60 minutosocorreu a sinterizacao

parcial conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Micrografia obtida por microscopia optica
da regiao da borda na amostra sinterizadaem FR com
temperatura de 1100°C durante 60 minutos

Ao analisarmos a amostra da Figura 5, verificamos
trés regides distintas: uma central onde ocorreu a
sinterizagdo das bordas (profundidade de sinterizagio
préxima a 65um), a regido a direita na figura (regiao

formada por resina acrilica necessiria para preparagio

metalogrifica) e a esquerda (regido da matriz do aco
inoxiddvel, onde niao ocorreu a sinterizacao). Deve-
se salientar a imprecisio na dureza média verificada
nessa amostra, devido afina camada sinterizada,
apresentou uma microdurezapréoxima a 128 HV.A
amostra 316L+B,C sinterizada no forno micro-ondas
para temperatura de 1100°C e tempo de 15 minutos
apresentou uma excelente sinterizagio em todo seu

volume e pode ser visualizada nas Figuras6A, 6B e 6C.

A Figura 6A e GOB apresenta a fase austenitica
presenta na matriz do material comprecipitagoesde
carbeto de boro presentes nas “regides de maior
dureza”. A Figura 6Capresenta a impressio piramidal
do ensaio de microdureza Vickers, que revelou
330HYV, para diagonal horizontal que mediu 39,36pum
e na vertical com 42,89um.Segundo ASTM (2004)
a dureza médxima do ago inoxiddvel 316L é220HV.
Ensaios de microdureza para a amostra sinterizada em
forno micro-ondas apresentaram excelentes resultados,
com valor minimo de 202 Vickers e mdximo de 690
Vickers e média de 406 Vickers. Os valores anotados
nos ensaios de microdureza,para ambos os fornos, sio

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Microdureza Vickers (HV].

Tipo de forno Microdureza (HV) Média Desvio
padrao
min. 118
Forno Resistivo 128,26 6,67
(FR) max. 139
min. 202
Forno Micro- 406,43 204,59
ondas (FMO) max. 690

Para estimar o consumo de energia demandado
pelos dois fornospara sinterizagdo das amostras,
considerou-se o tempo necessdrio para atingir a
temperatura de 1100°C auma taxa de 15°C/minuto
para o forno resistivo (FR) e 30°'C/minuto para o
forno micro-ondas(FMO). A utiliza¢io de um tempo
menor de sinterizagio para o FMO foi devido a
resultados superiores aosapresentados peloFRem 15
e 60 minutos. O célculo para consumo de energia

elétrica é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Consumo de energia dos fornos.
Conforme visualizado na tabela 4, o consumo

utilizado naamostra em FR com isoterma de 1100°C

durante 60 minutos foi de 36kW/h ¢ no FMO com
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Figura 3. MicrografiasobtidasviaMEV do pd do aco inox 316L.

regides de maior
. dureza

Figura 6. Micrografia obtida por microscopia 6ptica da amostra sinterizada em FMO comtemperatura de 1100°C
durante 15 minutosA) poros e B] precipitados (regido de maior dureza) C) micrografia com a impress&o de 330 HV

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.3, n.1, p.7-12, abr. 2017.



12 Neves et al

1100°C durante 15 minutos foi de 1,092kW/h. O
consumo apresentados em ambos os fornos confirma
resultados coletados por Maia et al. (2014) no qual
aponta aenergia de micro-ondas como promissora
no processamento de materiais, em particular
oscerdmicos, corroborando com o autor, a presente
pesquisa apresentou excelentes resultados para a
matriz metalica de aco inoxiddvel 316L. Os resultados
na sinterizagio do ago SAE 316L+B,C observou
uma economia proxima a96% geradopor ciclos
térmicos menores com uma poténcia elétrica 10 vezes
mais baixa.Cabe salientar que os resultados fazem
referéncia 2 sinterizagio de uma amostra pequena, e
que a sinterizac¢io de pecas em escala industrial, fatores
como o aquecimento das paredes do forno resistivo,
penetragdo das micro-ondas também devem ser

levados em consideracao.

Conclusao

A partir dos resultados observados, podemos
inferir a viabilidade no uso da energia de micro-ondas

para sinterizacio de ago inoxiddvel 316Lreforcado

comparticulas  dispersas de carbeto de boro,
verificando-se que:
Nos ensaios de microdureza,ovalor médio

encontrado em amostras processadas em forno micro-

ondas, foi o triplo da dureza verificada em forno do

tipo resistivo.
O  forno

considerdveleconomia de energia se comparado ao

micro-ondas demonstrouuma
forno resistivo.

A sinterizagdo por micro-ondaspossibilitourealizar
ciclos de processamento menores, equivalente a (um
ter¢o) do tempoutilizandoforno resistivo.

A amostra produzida em forno resistivo sinterizou
uma fina camada superficial na amostra para o tempo
de 60 minutos. Por outro lado, o forno micro-ondas

sinterizou todo o volume da amostra em 15 minutos.
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