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RESUMO

O presente estudo visa comparar as propriedades de dois diferentes tipos de pos de ferro:
F100.29, da Hogands e DS 205, da Domfer. Os resultados s@o de interesse para as
empresas do ramo, pois esses pos sfo largamente utilizados para a producdo de pegas
sinterizadas. Foram estudadas propriedades dos pds, como taxa de escoamento, densidade
aparente e distribui¢do granulométrica, resisténcia a flexdo em trés pontos do compactado a
verde e propriedades do sinterizado, como dureza e resisténcia a flexdo em trés pontos. Por
microscopia Optica foram analisadas as porosidades do sinterizado e por microscopia
eletronica de varredura, o formato dos grios de po.

O p6 F100.29 apresentou, em relagdo ao DS 205 maior velocidade de escoamento, maior
densidade de sinterizado, maior dureza apds sinterizado, menor resisténcia a verde e
distribui¢dio granulométrica semelhante. A adi¢do de cobre na liga causou maior variacdo
dimensional positiva para os dois tipos de po, aumento da porosidade, aumento da
resisténcia mecinica, aumento na dureza final e convergéncia das taxas de escoamento.

Os ensaios foram realizados na EPUSP e na Metalp6, empresa com significativa presenga

no mercado de siterizados.
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I) Objetivos

Comparar as propriedades mecanicas dos poés F100.29 e DS 205 assim como as

propriedades das pegas obtidas a partir desses pos.
II) Introdugdo 117121 (3]

A metalurgia do pé possibilita a fabricagdo de componentes complexos, com boa tolerancia
dimensional e alta qualidade. Esse processo é adequado para grandes produtividades. Além
de permitir o controle da porosidade do material, assim como sua composi¢io quimica e
microestrutura.

Comparando-se a metalurgia do p6 com a fundigéo, séo evitados problemas de segregagdo
além de ser mais econdémico em termos de matéria prima, pois dispensa o uso de
massalotes ¢ de canais de alimentagio. Etapas de usinagem para retirada de rebarbas,
massalotes e canais de alimentacdio ndo sdo necessérias. A metalurgia do pd ¢ muito boa
para fabricar pecas de metais refratirios ou muito reativos, pois néo ¢ necessario fundi-los,
porém esse processo so se aplica a grandes escalas de produgéo devido ao elevado custo

dos equipamentos e do p6 metalico.

IIT) Revisao Bibliografica

1. Caracterizacdo dos pos [1]

1.1. Aspectos Gerais

Em um projeto de engenharia é importante conhecer a as propriedades quimicas, como
composi¢io e presenca de filme de Oxidos, as propriedades fisicas, como atrito entre as
particulas, taxa de escoamento e densidade aparente, assim como a morfologia dos pos os
quais estamos trabalhando. Essa pesquisa se limitou aos ensaios tradicionais na

caracterizagfio de pds por serem estes os comumente aplicados na industria.



O formato e o tamanho individual das particulas afetam o comportamento de uma grande
quantidade de p6 como no caso de uma pega sinterizada, por exemplo:
Intuitivamente, podemos imaginar que um po com particulas esféricas apresente uma
maior velocidade de escoamento que um p6 com particulas irregulares.
Um pb esférico de tamanho homogéneo deixara intimeros espagos vazios, como pode ser

visto na figura 1

Figura 1: Esquema de acomodagdo das particulas de tamanho homogéneo

quando depositadas somente pela agdo da gravidade

Se particulas menores forem adicionadas, elas poderfo ocupar esses espagos, aumentando a

densidade a verde da peca (figura 2) .

Figura 2: Esquema de acomodagio das particulas de diferentes tamanhos,

onde espacos vazios foram ocupados por particulas de menor tamanho
1.2.Amostras de po
Para realizar um estudo sobre um pé é necessério que a amostra seja significativa, pois o p6

pode sofrer segregacio devido & vibragdo ao qual pode ter sido submetido dentro de sua

embalagem durante o transporte. A tendéncia é de que os finos se concentrem na parte



inferior enquanto os grios maiores se concentrem na parte superior da embalagem.
Normalmente, na indéstria, os pos sio homogeneizados em um misturador antes de serem
utilizados. Na figura 3 podem ser observados dois tipos de misturadores comumente
usados na industria. Para preparar as amostras de p6é deste estudo, foi utilizado um

misturador do tipo b.

a—— 1

(2) (b)

Figura 3: Misturadores: (a) duplo-cone e (b) v [3]

Comparando-se amostras retiradas da parte superior com amostras retiradas da parte
inferior do recipiente no qual o p6 foi transportado ¢ possivel saber se ocorreu a segregagdo

do pé.

1.3. Critérios para comparar pos

1.3.1. Tamanho das particulas

Conhecer o distribuiciio granulométrica das particulas ¢ de grande importéncia para um
projeto envolvendo pés metalicos. A seguir sfio descritos sucintamente alguns métodos

para a medi¢io granulométrica dos pos.

1.3.1.2. Peneiramento

E o mais rapido e usual método. A peneira ¢ uma malha composta por fios de pequena
espessura sendo que o ntimero de fios por polegada linear define o “mesh”, que € a unidade
usual. Quanto maior for o niimero de fios, menor tera que ser a particula para passar pela

malha. A limitagio desse processo ¢ a dificuldade que existe para peneirar pés muito finos,



pois por se tratar de um processo mecanico, pequenas particulas podem ficar em suspensio
no ar e ndo passar pela peneira.

Esse método leva em consideragio apenas uma dimensdo para definir o tamanho das
particulas. No caso de particulas esféricas essa dimensdo é o diametro, definindo muito
bem a granulometria do p6. No caso de particulas irregulares, podem existir outras
dimensdes como altura, largura e comprimento. Essas particulas, quando peneiradas, séo
medidas por apenas uma de suas dimensdes. Por Exemplo, uma particula cilindrica de
altura igual a duas vezes o seu raio, pode passar pela mesma abertura que uma particula

esférica de mesmo raio.

1.3.1.3. Microscopia

A analise manual, sem utilizacdo de softwares analisadores de imagens é muito precisa,
porém medir uma quantidade significativa pode ser muito demorado e cansativo. Se for
utilizado um analisador de imagens, é comum, no caso de particulas irregulares, duas

particulas serem contadas como uma maior.

1.3.1.4. Sedimentagdo
Analisa-se como as particulas sedimentam dentro de um fluido (gés ou liquido) com

viscosidade e densidade conhecida. Esse método é indicado para particulas pequenas.

1.3.1.5.Dispersdo Luminosa

Baseia-se na interrup¢iio de um feixe de luz por particulas dispersas em um fluido.

1.3.1.6.Condutividade elétrica
E medida a variagio da condutividade elétrica de um fluido com as particulas em
suspensdo ao passar por uma estreita abertura. Quanto maior forem as particulas, menor

sera a condutividade da suspenséo.
1.3.2.Formato da particula
O formato da particula pode influenciar a taxa de escoamento, densidade aparente €

compressibilidade do p6. O formato das particulas pode introduzir a erros na medigéo da

distribui¢do granulométrica.



Fator de forma — Define-se como a maior dimensdo dividida pela menor dimensdo da
particula de p6. No caso de uma particula esférica o fator de forma é 1. Na figura 4 podem

ser observados varios tipos de formatos de particulas.

sphericc:t %
angular
i _wrounded @
’ tear drop
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- :iigumentcl

N fibrous

flake

@polygonal
%@Qr‘egat&
ﬂndﬁﬁc

Figura 4: Diferentes morfologias de pds metélicos

Area especifica como fator de forma.
A area especifica € expressada em termos de area por unidade de massa. Para um pé com
todas as particulas esféricas de apenas um tamanho ¢ definido da seguinte maneira:
S=a/m=a/pv =6/pD
Onde: a = 4rea
m = massa
p = densidade
v = volume
D = didmetro
Para particulas de formatos diferentes a defini¢do e diferente:
S =k / p D, onde k é o fator de forma. Na tabela 1 é possivel ver fatores de forma

correspondentes a formatos de particulas
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Tabela 1 - Fatores de forma

‘Formato | Fatork
Esfera ~ |6,00
Elipséide 7,57
Cilindro 6,86

Cubo  [7.44 T
-i’-airalel_ém ?,3_8 B
Lamela (24,00

1.3.3. Atrito entre as particulas

As conseqiiéncias diretas do atrito entre as particulas sdo a taxa de escoamento €
compressibilidade, que podem influenciar diretamente a densificagdo. Esse conceitos sdo
muito importantes para o projeto de ferramentas de compactagdo com enchimento
automatizado, assim como para misturadores de po.

O atrito atrapalha a fluidez do pd, se o atrito for alto, a fluidez sera baixa.

A densidade aparente do p6 € a densidade quando o pd ¢ depositado em um recipiente sem
nenhuma agitagio ou forga externa, ocupando o maior volume possivel.

A densidade batida é a maior densidade possivel de ser alcangada pela vibracdo sem a
aplicagiio de nenhuma for¢a externa. A densidade teérica leva em conta a liga sem a
presenga de porosidades.

Comparando-se a figura 1 com a 5 ¢ possivel perceber a diferenga entre densidade batida e

densidade aparente.
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Figura 5: Esquema de acomodagio das particulas apds vibragdo até a

estabilizacdo da densidade batida.

O atrito entre as particulas pode ser medido pelo angulo de deposi¢do do po, entretanto o
método mais utilizado consiste na medida do tempo que 50 g de p6 levam para passar por
um funil mostrado no esquema mostrado na figura 6. A densidade aparente também pode
ser medida por este dispositivo, pois o pé é depositado sem a ag¢do de forgas externas no

recipiente colocado abaixo do funil, o qual tem o volume conhecido e mede-se a massa.
3
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Figura 6: Funil Hall
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1.3.3.1.Efeitos do atrito entre as particulas

Densificagdo do po

Na maioria das aplicagdes que envolvem pos € desejada uma boa densificaggo. E possivel
chegar a uma maior densidade aparente regulando-se o tamanho dos grios, pois gréos
menores podem ocupar o espago livre existente entre os maiores. Mas se quantidades muito
grandes de finos forem adicionadas, poderd ocorrer um decréscimo da densidade, pois o p6
fino tem uma maior area especifica, que resulta em um maior atrito entre as particulas.
Quanto maior o atrito, as particulas se acomodam de uma maneira que tem contato com
menos particulas vizinhas, resultando em mais espagos vazios, ou seja, menor densidade.
Particulas esféricas costumam apresentar maiores taxas de escoamento, em contrapartida,
uma menor compressibilidade. Particulas irregulares arredondadas podem ser usadas para

conciliar escoabilidade com compressibilidade.

1.3.3.2. Efeito do atrito na mistura de pos

Os pés devem ser misturados antes do uso para eliminar a segregago que pode ter ocorrido
durante o transporte, adigdo de elementos de liga e adigdo de lubrificante. O atrito entre as
particulas, o equipamento de mistura e o tempo de mistura sdo os principais pardmetros a
serem levados em conta na mistura.

Pelas propriedades intrinsecas como formato da particula ou propriedades magnéticas
pouco pode ser feito. As atengdes sdo concentradas nas propriedades extrinsecas, pois essas
podem ser controladas. Uma diminuigio da quantidade de p6é pode ajudar na
misturabilidade, pés oxidados podem ter maiores velocidades de escoamento. A umidade

aumenta a fricgdo entre as particulas, impedir que o pd escoe.
2.Compactagdo [1]

Na compactagiio a pressdo ¢ utilizada para dar forma as pecas. Antes da compactagdo a
densidade méaxima que pode ser alcangada ¢ a densidade batida do po. Durante a
compactacio as particulas se re-arranjam, além de sofrer deformagéo plastica, aumentando
o nimero de particulas com que cada particula tem contato, diminuindo os espagos vazios
entre as particulas. A compactagio cria uma forga de adesfio entre as particulas. A

resisténcia mecanica depois desse processo de jungio a frio é chamada resisténcia a verde.
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3.Sinterizagdo [1]

A compactagido da ao p6 metalico o formato béasico, mas as propriedades mecéanicas ndo
sdo satisfatorias. A sinterizagfio fornece energia térmica para se iniciar a jungdo e melhorar
as propriedades mecénicas.

O metal compactado comega a se unir quando a energia térmica necesséria para ativar o
processo ¢ fornecida. Nos pontos de contato entre as particulas ocorre 0 empescogamento e
seu crescimento.

A peca a verde tem uma grande energia de interface, a uma temperatura suficientemente
alta o transporte de massa por difusdo torna-se significativo. A passagem de um atomo de
um grio para outro ¢é favoravel a redugio da energia de interface, diminuindo a é4rea total
de superficie. A difusdo € um processo termicamente ativado, ou seja, € necessario que se
forneca energia de ativag@o para o processo OCorrer.

A relacfo entre raio do pescogo (X) e raio da particula (R) é dado por X/R. Nesse trabalho
essa relagio ndo serd estudada, pois trata-se de particulas irregulares e de diferentes
tamanhos, além de que a sinterizagdo atinge um alto grau, sendo impossivel medir o

tamanho das particulas e dos pescogos ap0s a sinterizagdo.

3.1.Teoria da sinterizagao

Nem toda a energia de interface esta disponivel como potencial, em todas as superficies de
sinterizagiio formam-se contornos de grio, que tem uma certa energia associada. Caso néo
seja fornecida energia térmica o suficiente, a sinterizagdo pode parar, pois o potencial nio
tem energia o suficiente para que o processo continue ocorrendo.

A figura 7 a seguir mostra um filtro de cobre, peca sinterizada sem compactagao

precedente, onde € possivel observar o empescogamento.
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Aumento: 50 x

Aumento: 100 x

Aumento: 200 x

Aumento: 200 x

Figura 7: Empesco¢amento ocorrido em um filtro de cobre

A unido entre as particulas comega com um ponto de contato, a partir dai ocorre a

contragéo do poro, dando lugar a contornos de grio como pode ser visto na figura 8.

Os poros vdo diminuindo até que perdem a estabilidade e esferoidizam. Nessa forma os

poros deixam de ser uma barreira ao crescimento de grdo, além disso, o isolamento dos

poros resulta em uma menor taxa de densificag#o.

paist rvkial intermediate fingl
. contact stoge stage stage
---pore -
- grain
A bounddary
b 0

Figura 8: Esquema de contragfo dos poros e formag¢ido de contornos de grio
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3.1.1.Mecanismos de transporte

No inicio da sinterizacio o transporte de massa ocorre principalmente por difusdo na
superficie. Nos estdgios mais avangados, além da difusio na superficie ocorre a difusdo no

volume, promovendo a migragdo de massa do interior da particula para o pescogo.

3.1.2. Estagio Inicial da Sinterizac¢do

A superficie das particulas na regifio do pescogo é concava, ou seja, uma menor pressdo de
vapor, em relagio a particula, ¢ a de equilibrio. Conseqiientemente ocorre uma passagem
de massa da particula (convexa) para 0 pescogo.

A distribuigio granulométrica pode afetar o fendmeno, pois mais pontos de contato podem
ser observados.

Durante a transferéncia de massa pode ocorrer variagéo dimensional.

O acompanhamento da densidade é muito importante para conhecer o comportamento do

material.

3.1.3.Estagio Intermediario

Esse estagio tem grande importancia nas propriedades finais das pegas, caracterizado pela
densificacdo e crescimento de grio. A rede de porosidades continua interconectada, mas a
sua superficie se torna mais lisa.
Para minimizar a varia¢io dimensional é possivel sinterizar em tempos e temperaturas
menores, porém, mais pressdo deve ser dada na compactagdo.
O formato dos poros e dos gréos controla a taxa de sinterizagdo.
Durante a sinterizagfio a interag#io entre contornos de gréio e poros pode ser duas maneiras:
e O poro ¢ arrastado pelo contorno de grio que se move de devido ao crescimento de
grao.
e O poro nfio se move juntamente com o contorno de gréo, ficando isolado no meio
do grio.
A configuracio do poro e a proximidade dos contornos de grio sdo importantes. Os poros
localizados nos contornos de grio desaparecem mais rapidamente que os poros isolados.
Nesse estagio as porosidades ainda estdio interconectadas. O aumento dos pescogos

continua durante essa etapa. Também ocorre o transporte pela superficie que € o
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responsavel pelo alisamento dos poros e também permitindo o transporte dos poros com o
contorno de grdo.

Longos periodos de sinterizagdo sfo necessarios para causar grandes diferengas de
densidade ou porosidade. Alternativamente a temperatura tem um complexo efeito no
processo de sinterizacio. Taxa de difusdo, crescimento de grio e movimentagdo dos poros
sd0 processos ativados termicamente.

Os maiores efeitos da temperatura sdo nas taxas de difusdo e crescimento de grdo. A taxa
de densificagdo é favorecida pela alta difusividade e por grdos pequenos. Particulas de

segunda fase ajudam a segurar os contornos de grdo e os poros.
3.1.4.Estagio final de sinterizagéo
Poros continuam sendo isolados pelo mecanismo que pode ser observado na figura 9.

Para longos tempos de sinterizagdo pode ocorrer o coalescimento dos poros, formando

poros maiores, mas diminuindo sua quantidade.

- grain -
bourdary

d*edrol
L 1919 —x — -

tal {0l 1z e}

Figura 9: Mecanismo de isolamento dos poros

3.2. Estrutura dos poros na sinterizagéo

No estagio inicial muitos poros estdo proximos e localizados no contorno de grdo. No
inicio seu formato € o de uma rede interconectada de canais. No estagio intermediario os
poros comegam a se tornar mais lisos. O tamanho dos poros aumenta conforme comega a
ocorrer o crescimento de grio. Simultaneamente com o coalescimento ocorre a contragdo
dos poros. O niimero de poros diminui enquanto o tamanho pode aumentar ou diminuir. No
estagio final da sinterizagdo os poros comeg¢am a se isolar e esferoidizar. A taxa de
contragdo nessa etapa € muito baixa, especialmente quando os poros come¢am a se separar
dos contornos de grdo. Usualmente a porosidade diminui com o tempo de sinterizag@do.

Pode ocorrer um aumento de tamanho das porosidades, mas seu nimero diminui.
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3.3.Efeitos da compactagio na sinterizagdo

Normalmente pressdo é aplicada sobre os pds, exceto na produgdo de filtros. A
compactagdo diminui a porosidade, ou seja, a pega apresentara menor contragdo durante a
sinterizag8o. A proximidade contribui para uma alta taxa de sinterizagdo no estagio inicial
da sinterizagdo.

A compactagdo contribui com o aumento da resisténcia, densidade, defini¢do de forma,
aumento do tamanho do pesco¢o e melhor controle dimensional. A contragdo ¢é

inversamente proporcional a densidade a verde.

3.4.Efeito das variaveis do processo: tabela 2

Tabela 2 - Efeito das varidveis no processo

varidveis vantagens desvantagens

diminuig&o do tamanho das particulas pequenas sinterizam | dificulta a compactagdo

particulas mais rapidamente (aumento do atrito)

longos tempos de sinterizagdo |aumenta o grau de sinterizagdo |crescimento de gréo,

aumento de custo

temperatura aumenta a velocidade de aumenta contragio,

sinterizagdo crescimento de grao,

aumenta o custo

aumento da for¢a de

compactagio

diminui a porosidade, diminui a
contrag@o ap6s sinterizagdo,

aumenta a resisténcia mecanica

desgaste da ferramenta

elementos de liga

melhora as propriedades

Pode ocorrer segregacéo

Pode dificultar a compactagédo

3.5.Mistura entre pos

Se as difusividades dos pés forem diferentes, é possivel que ocorra a formagao de poros €
varia¢do dimensional positiva na pega pelo mecanismo de Kirkendal. O metal A, em menor
quantidade se difunde no metal B, deixando porosidades no lugar que ocupava
anteriormente. Esse aumento dimensional pode ser intensificado pela fusfio do metal A,

que no estado liquido pode molhar uma superficie maior, formando mais interface para que
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ocorra a difusdo. Um bom exemplo disso é o caso estudado nesse projeto, onde o cobre
penetra nos contornos de grio do ferro e se difunde, provocando o inchamento dos gréos,
deixando porosidades no local onde estava anteriormente. Esse processo de difusdo do
cobre no ferro ocorre até que nfo exista mais cobre puro. Esse mecanismo pode ser visto
nas figuras 10 e 11. Esse inchago pode ser controlado selecionando-se pos mais finos,
menor pressdo de compactagdo, menor taxa de aquecimento, adi¢des de carbono (para ligas

de Ferro)

Figura 10: Esquema do espalhamento e difusdo do cobre fundido entre

particulas de ferro [2]

Figura 11: Foto do espalhamento e difusfo do cobre fundido entre particulas

de ferro [2]
3.6.Melhorando a sinterizagéo
3.6.1.Pressdo a quente
A difusividade depende da microestrutura. No ferro, ¢ maior na ferrita (CCC) que na
austenita (CFC). A densificagio durante a sinterizagio aumenta proporcionalmente com a

quantidade de ferrita estabilizada na temperatura de sinterizagéo. Por exemplo, o niquel ¢

gamagénico e diminui a densificagfo, ja o fosforo ¢ ferritizante, € aumenta a densificacio.
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3.6.2.Sinterizag¢d0 com fase liquida

Muitas técnicas sdo desenvolvidas para se abaixar a energia de ativagio da sinterizacio
pois pode diminuir o tempo e temperatura de sinterizagao.
Pode ser um metal que tenha baixo ponto de fusio se torne liquido durante a sinterizagfo.
Esse aditivo ndo deve ser solivel no metal de base, mas o metal de base deve ser soluvel
no metal de adi¢fo, pois o metal de base ira se difundir rapidamente pelo metal de adigio
agilizando a sinteriza¢do. A adi¢do deve ficar segregada para que isso ocorra.
Em um sistema de duas fases envolvendo misturas de pos pode ocorrer a formacio de fase
liquida devido aos diferentes pontos de fusdo. Em um sistema assim o liquido pode
promover um rapido transporte de massa.
O liquido deve formar um filme ao redor da fase solida, por isso a molhabilidade é muito
importante.
O solido deve ser soluvel no liquido e o transporte por difusdo deve ser rapido o suficiente.
Esse tipo de sinterizagdo é bom para aumentar a densidade e diminuir a porosidade da
pega.
O mecanismo pode ser dividido em trés partes para um melhor entendimento.

e Fusdo e molhamento

e Difusdo do metal s6lido no liquido

e Sinterizagio
A fase liquida pode ter uma concentragio de soluto o suficiente para cruzar a sélidus,
solidificando-se.
Esse fen0meno pode parecer contraditério com o que ocorre no caso estudado nesse
trabalho, explicado no item 3.5, pois ao invés de ocorrer contragfio, ocorre o inchago das
misturas cobre-ferro. E importante lembrar que o teor de cobre nas amostras ¢ de no
maximo 2%.
Pode ser explicado pela penetragdo do liquido ao longo dos contornos de grio do ferro,

como conseqli€éncia, essas particulas se separam.
4. Atmosferas [1]

Existem muitos fatores a serem levados em conta na hora de se escolher a atmosfera do

forno. Pode haver necessidade de protegdo contra oxidagdo, a atmosfera pode ajudar na
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saida de lubrificantes. A atmosfera também pode ser redutora, que além de proteger contra
a oxidagfio pode reduzir éxidos existentes. O carbono também pode ser controlado pela
atividade do carbono da atmosfera.

P6s metalicos podem apresentar perda de massa durante a sinterizagdo, que pode ser dada
pela equagdo:

MO oy + Hyg = Moy + HOyy

MO(sol) + CO(g) = M(sol) + COZ(g)

Quanto mais oOxidos superficiais forem removidos, melhores sfio as propriedades do
sinterizado.

Na presencga de carbono na pega pode ocorrer a seguinte reagédo:
Fe+C+H,0=Fe+CO+H,

Com o aumento do ponto de orvalho, a descarbonetagdo pode ser intensificada.

A atmosfera endotérmica resulta da conversdo catalitica entre gas natural € ar em uma
mistura de hidrogénio, nitrogénio ¢ monéxido de carbono. E muito usado na sinterizagfio
de acgo, ferro, bronze e niquel.

Nas atmosferas endotérmicas e exotérmicas sobra uma pequena porcentagem de metano
ndo queimado, que reage com o vapor d’agua formando monoéxido de carbono e
hidrogénio.

Atmosfera exotérmica é composta por 6,5 partes de ar e 1 parte de gas natural. E indicada
para ferro, aco e ligas de cobre. Nédo € bom para ligas que oxidam facilmente como cromo e
Zinco.

Aménia dissociada pode ser usada como substituta para H,. A molécula de amoénia €
quebrada em nitrogénio e hidrogénio. O hidrogénio promove a redugio de o6xidos, o
inconveniente dessa atmosfera é que, mesmo sendo considerado inerte, o nitrogénio pode
formar nitretos. Hidrogénio e metanol sdo adicionados para dar a atmosfera um carater
redutor. [2]

O uso de vacuo ¢é indicado para metais refratarios, metais muito reativos e resistentes a
corrosdo. A baixa pressdo de O, da ao vacuo um carater redutor.

O hidrogénio € o gas mais eficiente na redug@o, na presen¢a de umidade o poder redutor
diminui e a atmosfera torna-se descarbonetante (assumindo materiais ferrosos).

O nitrogénio ¢ considerado inerte na maioria dos casos, porém pode ocorrer nitretagdo.
Gases inertes como argdnio e hélio podem provocar redugo, pois os 6xidos precisam de
uma pressdo de oxigénio para ficarem em equilibrio, como a presséo parcial de O, muito
baixa, ocorre a redugio. A redugdo pelo vacuo age pelo mesmo principio. A atmosfera de

amonia dissociada ao mesmo tempo € redutora e nitretante. A atmosfera exotérmica €
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redutora e descarbonetante. A endotérmica pode ser redutora, carbonetante e
descarbonetante.

A atmosfera tem grande influéncia na sinteriza¢o, pode reduzir, oxidar, endurecer,
descarbonetar, aumentar a taxa de sinterizagdo, mas manté-la constante ndo ¢ fécil, pelas
portas do forno, pode haver entrada de ar, reduzindo muito o efeito da atmosfera criada

dentro do forno.

IV) Metodologia

e Granulometria (ASTM B 214 — 86)
Amostras de 100 g de p6 sdo colocadas em um conjunto de peneiras acopladas a um

aparelho vibratério. S3o medidas as massas de po retidas em cada peneira.

e Elaboragdo das misturas
As quantidades determinadas de cada matéria prima sdo colocadas juntas em um

misturador de pequeno porte e misturadas por 10 minutos. Ver figura 3 b.

e Densidade aparente (ASTM B 212 — 89)
O po e depositado sob a agio apenas da gravidade em um recipiente com o volume de
50cm3. Medindo-se a massa contida em um recipiente de volume conhecido fica facil

determinar a densidade. D= massa / volume

e Taxa de escoamento (ASTM B 213 —90)
O tempo necessario para 50g de p6 passarem pelo funil Hall é definido como taxa de

escoamento. Ver figura 6.

e Compactagdo
Os corpos de prova foram obtidos pela prensagem de 17 g de po a 450 MPa em uma

ferramenta de 12,738 mm x 31,818 mm.

e Sinterizagdo
Os corpos de prova foram sinterizados em um forno industrial de esteira da Combustol,
onde permaneceram na zona de preaquecimento a 980 °C por 30 minutos, na zona de

sinterizagfio, a 1130 °C por 80 minutos e finalmente para a zona de resfriamento por mais
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50 minutos, deixando o forno a uma temperatura de aproximadamente 80 °C. Atmosfera

ponto de orvalho de 8,8 °C.

e Densidade
As densidades dos corpos de prova, tanto a verde como sinterizado, foram medidas da
mesma maneira, onde era pesado ao ar, em agua e novamente ao ar. A segunda medida ao

ar e necessaria pois o material ¢ poroso, e quando e colocado na 4gua, sofre infiltragéo.

e Densidade a verde e sinterizado

A densidade foi calculada a partir dos valores de peso a0 ar € peso submerso em agua.

s Dureza

Medigdes feitas em um durémetro universal

e Flexdo em trés pontos (Norma interna da Metalpd, Ind ¢ Com. Ltda)
Foi utilizada uma maquina tragio-compress&o com o travessdo acionado por uma rosca
sem fim, a uma velocidade constante de 2 mm/s. A medida era feita através de uma célula
de carga acoplada ao travessdo superior.

A distancia entre os dois apoios foi de 18 mm.
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V) Resultados

1) Composi¢do Quimica

2) Misturas

Tabela 3 - Composi¢io Quimica'

Elemento % | P6
DS 205 |F100.29
0,015 0,05

S 0,02 -

Si 0,05 -

P 0,015 -

Mn 0,15 -

Fé 99,75 99,65

Outros - 0,3

Foram feitos ensaios de trés misturas de cada pd, sendo com 0%, 1% e 2% de cobre, todos

com 0,8% de estearato de zinco. Foram colhidas 10 amostras de cada mistura, calculada a

média e desvio padrdo.

! Dados fornecidos pelo fabricante
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3) Granulometria

A granulometria foi medida a partir dos pds puros, por peneiramento, o resultado pode ser

visto na tabela 4 e no grafico abaixo

Tabela 4: Distribuig¢do Granulometrica

Mesh mm F 100 29 | DS 205
- + - + % %
65 0,21 0,00 0,50
65 80 (0,21 0,18 0,15 1,46
80 100|0,18 0,15 8,00 8,47
100 150{0,15 O,11| 28,59 29,41
150 200|0,11 0,07 | 26,58 23,32
200 250(0,07 0,06 10,60 11,90
250 325(0,06 0,04| 18,00 17,58
325 0,04 8,08 7,36
Total 100 100
Perdas de 1,5%
Granulometria Acumulativa
120 _
5 122 ! / g A
8
& 00 />.</>< —-—F 10029 —x-DS 205|
0o =X . .
0,04 0,09 0,14 0,19
Malha (mm)

Figura 12: Distribui¢do granulométrica acumulativa

Os pos apresentaram distribui¢io granulométrica semelhante.
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4) Taxa de Escoamento

O tempo necessario para 50g de pd passarem pelo funil é definido como taxa de

escoamento.

Tempo de Escoamento de 50g

28,50 == - —o—F100.29
28,00 { 27,48 —x— DS 205

27,50 X
27,00 7
26,50
26,00 -
25,50 -
25,00 +
24,50 o——

24,00 12455
23,50 .
0,00 1,00 2,00

% Cu

segundos

Figura 13: Tempo de escoamento

Os pos puros apresentam diferentes valores para a taxa de escoamento, mas a adicio de
cobre contribui para que essas taxas tendam para um mesmo valor. Na média, o po
F100.29, apresenta uma maior velocidade de escoamento ao DS 205, aumentando a
eficiéncia do equipamento na compressdo, ou seja, uma maior produtividade pode ser
alcangada. As adigbes de cobre contribuem para a convergéncia do tempo de escoamento,

isso € um indicio que a escoabilidade do cobre esté entre a dos dois tipos de po.
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5) Densidade Aparente

Densidade Aparente
3.5
3,38 3,37
34t
— ¥ 3,32
L\
@ —x— F100.29 X
E 33 X
% —1— DS 205
3,18
3,2
N
3,1+ T 315 i
0 1 2
% de Cu

Figura 14: Densidade aparente
Esse resultado é coerente com a escoabilidade dos pds. O pd F100.29 apresenta uma maior

velocidade de escoamento e uma maior densidade aparente.

6) Densidade a4 Verde

Os corpos de prova utilizados para se medir a densidade a verde foram obtidos pela
prensagem de 17 g de p6 a 450MPa em uma ferramenta de 12,738mm x 31,818mm. A
densidade foi calculada a partir dos valores de peso ao ar, peso submerso em agua € peso

ao ar apds imersdo em agua.
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Densidade a Verde
6,85 _—
—x— F100.29
—— DS 205
681 ¢ 75 ]' 6.78 6.78
X
E 6,75
K-
67 | 6,69 6,73 6,71
6,65 - ; ‘
0 1 2
% de Cu

Figura 15: Densidade a verde

A maior densidade & verde do p6 F100.29 indica que uma menor forga de compressdo sera
suficiente para se chegar a densidade desejada.

7) Densidade Sinterizado

7,00

Densidade Sinterizado

g/cm3

—O—F100.29
—X—DS 205

Figura 16: Densidade sinterizado

Mesmo levando-se em conta a barra de desvio, o sinterizado obtido a partir do p6 F100.29

apresenta uma maior densidade que o obtido a partir do DS 205.

28



Adicdes de cobre causam a diminui¢io da densidade do sinterizado obtido a partir de
ambos pos, resultado coerente com a variagdo dimensional que ocorre durante a

sinteriazagdo, que sera mostrada no item seguinte.

8) Variacdo Dimensional Pega Sinterizada / Peca & Verde

I

E a variacdo dimensional entre a pega 4 verde e a pega sinterizada, definida como:

(dimSinterizado — dimVerde) / dimVerde

Variagao Dimensional do comprimento verde-sinterizado
0,60
0,42
—o— F100.29 F
0,40 - s
—x— DS 205 s
0,09
2 0,20 - 0,40
1:
- X
0,11 X
0,00 | 0,09
X
-0,10
-0,20 + .
0 1 2
% Cu

Figura 17: Variagdo dimensional do comprimento

Variagdo dimensional altura verde/sinterizado

0,40 | —0—' F100-29

—X—DS 205

Figura 18: Variagdo dimensional da altura
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Variagdo Dimensional da largura verde-sinterizado

070 — — -
0,50 L
0,41 ;/‘\/’0&64,
0437

0,24 —y

—o— F100.29

—x— DS 205

'0,30 L T

0 1 2

%Cu

Figura 19: Variagdo dimensional da largura
O aumento do teor de cobre aumenta a variagdo dimensional da pega ao ser sinterizada. O
p6 DS 205 parece ser um pouco mais sensivel que o F100.29 a influéncia do teor de cobre
na varia¢do dimensional da pega apds a sinterizagio.

9) Porosidade do Sinterizado

A porosidade do material obtido foi definida como: 1- (densidade / densidade teérica)

Porosidade
17,00 - — -
16,50 4 16,55{<
16,00 - \
15,62
15,50 X
5,50 V 15,90
® 15,00 x
14,94
14,50 -
14,00 - —o— F100.29
—x—DS 205
13,50 <« L
13,51
13,00 T
0 1 2
%de Cu

Figura 20: Porosidade
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O aumento do teor de cobre resulta em um aumento da porosidade, conseqiientemente uma

diminui¢8o da estanqueidade

10) Dureza

Dureza

—X—F 100 29
—— DS 205

Figura 21: Dureza

A pega obtida a partir do p6 F100.29 tem dureza maior. O aumento do teor de cobre

ocasiona aumento da dureza

11) Resisténcia

Os corpos de prova foram submetidos a um ensaio de flexdo em 3 pontos

Resisténcia a verde

14,00

13,00 p
12,00 o

12,50
11,00
B 10,00 1

9,00 &
800 |39 —e— DS 205

700 | —— F100.29

6,00 : i
0,00 1,00 2,00
Teor de Cu

Figura 22: Resisténcia a verde

31



Resisténsia Sinterizado

750,00
689,83
700,00 | T
T 656,37 |
650,00 668,50 X
-
2 63563 1
600,00 3 —e—DS 205
’ —x— F 100.29
550,00 5
500,00 .
0,00 1,00 2,00
% de Cu

Figura 23: Resisténcia sinterizado

A resisténcia mecanica a verde do p6 DS-205 € maior que a do F100.29

A resisténcia mecénica dos sinterizados aumenta para teores de 1% de cobre e diminui para
teores de 2% de cobre, porém se mantém acima da resisténcia inicial. Esse resultado ndo
era esperado, pois de acordo com o item 9) Porosidade do sinterizado, a porosidade

aumenta, intuitivamente a resisténcia deveria diminuir, mas isso nao ocorreu.

12) Microscopia Optica

O cobre presente nas misturas, durante a sinterizagdo, passa para o estado liquido e por
capilaridade se espalha pelas porosidades, deixando sua antiga posicdo vazia.

As microestruturas da tabela 6 mostram ambas ligas, apds a sinterizagdo, com € sem a
adi¢do de cobre. Podemos observar que as ligas contendo cobre apresentam poros maiores,
0 que ¢é um indicio de que o material que ocupava aquele espaco anteriormente saiu de 14,

no caso o cobre. Esse mecanismo também pode ser observados nas figuras 10 e 11.
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DS 205 F100.29

Figura 24: Porosidades variando de acordo com o teor de cobre

13)Microscopia Eletronica de varredura

O formato de ambas particulas é bem semelhante, mas o p6 DS 205 apresenta um sutil

alongamento, que nas fotos da figura 25 pode ser facilmente notado.

33



F100.29 DS 205

567x

526x

Figura 25: Formato das particulas por microscopia eletrénica de varredura
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VI)Conclusao

O p6 F100.29 apresentou, em relagdo ao DS 205:
e Distribui¢do granulométrica semelhante
e Maior velocidade de escoamento
e Maior densidade do sinterizado
e Maior dureza ap6s sinterizado
e Menor resisténcia a verde

A adigio de cobre na liga representou:
e Maior variagdo dimensional positiva para os dois tipos de po
¢ Aumento de porosidade
e Resisténcia mecénica
¢ Aumento na dureza final para os dois tios de po

e Convergéncia das taxas de escoamento
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