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RESUMO EXECUTIVO

O objetivo deste trabalho é aferir a influéncia da adigdo de 0,75% de
diferentes lubrificantes na resisténcia a verde e na resisténcia do sinterizado do
p6 de ferro Trifer DS 205. Também estudou-se a sua influéncia na densidade
aparente, escoabilidade, compressibilidade, forca de extragdo, variagdo
volumétrica de contragédo na solidificagio, dureza aparente e forma e tamanho
da porosidade do sinterizados das misturas. A forma e tamanho das particulas
de lubrificante foram observadas para tentar justificar o comportamento das
propriedades das misturas. Foram testados os seguintes lubrificantes:

A1l Ceracer E Estearato de Zinco paranaense

A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135

A3 Ceracer - controle |l G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Allwax H Kenolube P11

Cc Caplube G | Stavinor Zinc E

D Ferrolube M

O lubrificante €& adicionado ao pé metalico para aumentar a vida util da
matriz pela reducao do atrito entre o p6 de ferro e a matriz, reduzindo o
desgaste da mesma. Os lubrificantes podem ser classificados em trés grupos:
Estearato de Metal (E, F e 1), Ceras (A e B) e Compésitos (C, D e H).

A resisténcia a verde (RV) é importante para pegas com paredes finas ou
geometrias complexas, pois indica a resisténcia do compactado ao trincamento
durante sua ejecdo e manuseio. Pés com alta RV possibilitam a obtengéo de
componentes mais complexos. A resisténcia do sinterizado é fundamental para a
performance do componente em servigo.

Verificou-se que o p6 de ferro Trifer DS 205 é policristalino e apresenta
poucos grdos com porosidade interna. Sua distribuicdo granulométrica €&
bimodal, com tamanho médio de particula de 68 um. O pé contém impurezas de
Al Ti, Zr e Si.

Os lubrificantes B, D, E e F sdo semelhantes em forma e tamanho das
particulas. O lubrificante E tem forma semelhante aos anteriores mas tamanho
das particulas menor, possibilitando melhores propriedades. O lubrificante A tem
particulas esféricas e maiores que as demais, o que pode causar aglomeragao.

Os lubrificantes E e F apresentam as maiores densidade aparente. Em
relacdo & escoabilidade, os melhores lubrificantes sao C,D.E Fel

A forca de extragdo é reduzida pelos lubrificantes. Comparagao entre
diferentes lubrificantes foi prejudicada pela falta de controle de velocidade de
extragao.

Xl



A resisténcia a verde (RV) é diminuida de modo significativo pela
presenca de lubrificante. As misturas B e H apresentam RV superior as demais.

Os lubrificantes compésitos D e H apresentaram resisténcia do
sinterizado (RS) superior & mistura de referéncia (G), enquanto as demais
misturas apresentaram RS menor.

Os lubrificantes compositos (C, D e H) e do tipo cera (A e B) tiveram
maior reducdo de volume na sinterizagdo, com a densidade mantendo-se
constante ou aumentando na sinterizagdo. Os lubrificantes tipo estearato de
metal (E, F e I) tiveram menor contragéo volumétrica, e sua densidade diminui
na sinterizagao.

Quanto a dureza aparente, os melhores lubrificantes séo: A1 e D.

Em termos de RS, os lubrificantes D e H sdo os melhores. Como o
lubrificante D apresenta maior escoabilidade, densidade aparente e
compressibilidade, ele foi considerado o lubrificante que, no todo, apresentou os
melhores resultados. O lubrificante H apresentou-se como segunda opg&o,
desde que problema de falta de escoabilidade seja sanado, o que pode ser feito
através de uso de menores teores de lubrificantes ou de processos de mistura
diferentes.

Al Ceracer E Estearato de Zinco paranaense

A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135

A3 Ceracer - controle Il G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Altwax H Kenolube P11

C Caplube G I Stavinor Zinc E

D Ferrolube M

X



Objetivos e Justificativa

Influéncia do Lubrificante na Resisténcia a Verde e nha
Resisténcia do Sinterizado do Pé de Ferro Trifer DS 205

1. Objetivos e Justificativa

O objetivo deste trabalho & aferir a influéncia da adicdo de 0,75% de
diversos lubrificantes na resisténcia a verde e na resisténcia do sinterizado do
p6 de ferro Trifer DS 205.

Pegas que apresentam geometria complexa efou paredes finas, estao
sujeitas a trincamento ou fratura durante sua ejegdo da matriz e manuseio.
Elevada resisténcia a verde é desejavel para evitar este problema, reduzindo o
custo de sucateamento de pecas danificadas no estado a verde. Como os
componentes produzidos por metalurgia do pé estdo ficando maiores e mais
complexos, a resisténcia a verde possui um papel cada vez mais importante na
produgao.

Outra vantagem de componentes com alta resisténcia a verde provém da
possibilidade de estes passarem por sistema automatico de manuseio e
inspecdo antes da sinterizagéo, reduzindo o custo de inspecao e possibilitando
a producéo de pegas mais complexasl#].

A resisténcia do sinterizado & fundamental para a performance do
componente em servigo.

O lubrificante & adicionado ao pd metalico para facilitar remogéo do
compactado da matriz, reduzir o desgaste da matriz e diminuir a pressao de
compactagdo. Lubrificantes misturados ao p6, tambéem chamados de
lubrificantes internos, resultam em maiores custos de material e de operagao
(operagdes adicionais para retirar lubrificante), menor resisténcia a verde devido
menor atrito entre particulas, limitagdo na densidade final (devido ao grande
volume de lubrificante utilizado) e em menor resisténcia do sinterizado devido a
impurezas residuais. Desse modo, o correto dimensionamento da lubrificagdo é
muito importante.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Introducao

A metalurgia do pd € um meio de conformagédo mecénica que se distingue
dos convencionais pela utilizagdo de pés metalicos e ndo metalicos como
matéria-prima; por haver uma auséncia total de fase liquida (ou presenca
parcial, em alguns casos); por possibilitar a obtengdo de pegas de todos os
metais e ligas e por produzir componentes préximos a sua forma final.

A metalurgia do p6 apresenta uma série de vantagens que viabilizam a
sua aplicagdo desde componentes para fechaduras até componentes de
misseis, sendo as principais:

« Apresenta recursos de produgdo pegas complexas em formas quase
definitivas, com pequenas tolerdncias dimensionais, reduzindo a
necessidade de usinagem posterior;

« Viabiliza a produgdo e conformagio de metais impossiveis ou muito dificeis
de serem obtidos por processos convencionais, como metais refratarios, imas
permanentes ou metal duro;

« Permite obter componentes bimetalicos ou compédsitos de elementos
metalicos com nao-metalicos;

« Possibilita obtencdo de caracteristicas estruturais especiais, como
porosidade controlada, utilizada em filtros metalicos e mancais auto-
lubrificantes;

« Bom acabamento superficial,

« Alto aproveitamento de material (matérias-primas) pois n&o ha rebarbas ou
canais alimentadores;

« Necessita de baixo investimento de capital, que é aliado a operagdes
automatizadas com baixo consumo de energia.

Porém, o processo & encarecido pelo elevado custo de sua materia-prima
(pos) e do ferramental utilizado (matrizes e componentes de compactagéo). Os
fatores acima tornam a metalurgia do pé um processo de alta produtividade
extremamente recomendavel para pegas pequenas com grandes volumes de
producdo, como é caso de componentes da industria automobilistica.

O estudo da metalurgia do pé refere-se ao estudo da obtengédo e
caracterizacdo de po6s metdlicos, e seu processamento em pecas ou
componentes, sendo dividido em trés areas basicas.

A primeira area & a tecnologia do p6, que enfoca a obtengao,
classificagdo, caracterizagdo, manuseio e mistura do p6. Como pontos
secundarios, sdo abordados amostragem, seguranga, embalagem e transporte
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dos pds. As demais areas referem-se ao processamento do p6é, no qual este se

densifica e se transforma no produto final, ocorrendo mudangas na sua forma,

propriedades e estrutura. Estas areas sao: compactagdo e sinterizag&o do po.
Na figura 1, abaixo, é apresentado um fluxograma do processo de

obtengéo de uma pega por metalurgia do p6 tradicional.

Matérias-Primas

Pés de Metais

Adigbes
(lubrif., el. liga)

ou Ligas
Mistura
Compactacéo
Sinterizagéo
Acabamento
Opcional

Produto
Sinterizado
Acabado

Figura 1 - Fluxograma da metalurgia do p6 tradicionall"]

2.2. Caracterizagao dos Pés

As principais caracteristicas dos pés metalicos sao:

Microestrutura da particula;

Porosidade da particula;
Densidade aparente;
Escoabilidade;
Superficie especifica,;
Compressibilidade; e
Resisténcia a verde.

© ® N O oA N2

Pureza e composi¢ao quimica;

Forma e tamanho da particula;
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2.2.1. Pureza e Composi¢do Quimica

Pos de ferro elementares (sem adigdes) apresentam pureza acima de
99,0 ou 99,5 %l a analise da sua composi¢do quimica consiste, portanto, na
determinagdo do teor de impurezas do pé. A composigdo quimica do pod
determina a sua reagéo as condigdes iniciais da compactagéo - especificamente,
a habilidade do mesmo em se densificar. A composicdo exata do pd ira
determinar o tipo e a extens&o das reagdes quimicas entre o compactado e a
atmosfera de sinterizacéol®l. Logo, as propriedades do produto final dependem
grandemente da pureza do material.

A forma fisica da impureza é muito importante no comportamento do pé.
Se o elemento estiver na forma de um composto, como ceramicas duras, podem
ser encontradas dificuldades na compactagio devido a presenga de uma fase
abrasiva e esta fase pode permanecer inalterada durante o processamento
subseqtiente e afetar significativamente as propriedades do produto final. Se o
elemento estiver em solucgéo sélida, seu efeito na compactagéo pode ser variado
e reagdes quimicas podem ocorrer na sinterizagéol®l.

As impurezas mais comuns nos pés de ferro sdo o silicio, na forma de
silica ou em solugdo soélida, e oxigénio (principalmente quando o pd for obtido
por redugao), na forma de 6xido de ferrol'l.

A presenca de 6xidos, em geral particulas ceramicas duras, diminui a
compressibilidade do p6. Deste modo, para apresentar boas propriedades
mecanicas e processamento facil, o p6 de ferro deve ter baixos teores de
oxigénio, o que é atingido com o recozimento do mesmo.

Para determinar aproximadamente o teor de oxigénio no po, realiza-se o
ensaio de perda por hidrogénio, no qual uma amostra de p6 (usualmente 5 g) &
exposta a uma atmosfera de hidrogénio seco (ponto de orvalho de - 40°C) a
1.150 + 15°C por uma hora e, pela sua redugéo de peso, tem-se uma medida do
teor de oxigénio nas formas dissolvida, de componentes orgénicos volateis e de
4xidos. Este ensaio tem uma série de limitagdes: certos 6xidos, como silica e
alumina, ndo sao reduzidos pelo hidrogénio a alta temperatura; a redugéo pode
ndo ter se completado no tempo determinado; e elementos que reagem com o
hidrogénio, como carbono e enxofre, podem contribuir para a perda de peso da
amostra.

O resultado da perda pelo hidrogénio é especificado em 0,01%, podendo
ser calculado pela seguinte equacgéo:

Perda pelo hidrogénio (%) =E—j_—B)

*100
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onde: A = peso inicial do bote com a amostra
B = peso do bote e da amostra apés a redugéo pelo hidrogénio
C = peso inicial do p6
A determinagdo da concentragdo de inclusdes nao-metalicas - como
carbetos, silica, silicatos, alumina e outros materiais refratarios - € medida por
dissolucdo acida. O p6 é dissolvido em acido cloridrico, a solugéo é fervida,
diluida e filtrada. Os residuos s&o lavados e pesados. Finalmente, os residuos e
o papel de filtro sdo queimados a 980°C por uma hora. A diferenca de peso
antes e depois da inflamagdo é usada para calcular a quantidade de material
insoltvel. A porcentagem em peso de material insolivel no pé é obtida dividindo
o peso do residuo final pelo peso da amostra inicial.
Para alguns materiais, a dureza do p6 fornece uma indicag&o grosseira
do nivel de impurezas e assegura que o p6 foi recozidof].

2.2.2. Microestrutura da Particula

A estrutura cristalina dos pés pode exercer grande influéncia sobre o seu
comportamento na compactagéo e sinterizagdo e nas propriedades do produto
final. Duas classes de estrutura cristalina sdo distinguiveis: monocristalinas
(tamanho de gréo igual ao tamanho da particula) e policristalinas (cada particula
contém muitos graos).

Particulas policristalinas com tamanho de grdo muito pequeno geram
melhores propriedades mecéanicas - tanto em direcionalidade (menor
anisotropia) como em magnitude (o tamanho de grédo do produto tende a ser
analogo ao do grao original de pé devido a auséncia de forga motriz para
recristalizac@ol*]) - e melhores caracteristicas de sinterizagéo (melhor cinética e
maior uniformidade de alteragbes dimensionais) do que particulas
monocristalinas ou policristalinas com tamanho de gréo grande.

Apesar do maior limite de escoamento das particulas de pods
policristalinos com tamanho de gréo pequeno - que resulta em maior dificuldade
na compactagdo, ha um maior nimero de gréos orientados favoravelmente em
relagdo ao estado de tensdes na compactagdo, o que juntamente com a maior
ductiidade do pé6 compensam esta desvantagem. Por tudo isso, p6s com
particulas policristalinas com tamanho de grdo muito pequeno constituem a
tendéncia atual da obtengao de pés de ferro.
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2.2.3. Forma e Tamanho da Particula

'Essas s30 as duas caracteristicas mais importantes dos pos metalicos!'l e
sdo intimamente relacionadas entre si, uma vez que a medida do tamanho da
particula depende do formato da mesma. A defini¢ao do tamanho da particula é
simples quando estas forem esféricas (diametro da particula), mas pos com
formas irregulares nio podem ser definidos por um Gnico parametro. Neste caso,
geralmente calcula-se o didmetro da particula esferica equivalente a partir da
medida de certas propriedades do pé.

Existem varios métodos de determinagdo do tamanho e da distribuigao de
tamanhos das particulas, entre os quais: peneiramento, microscopia, dispersao
de luz (baseado em fendmenos de difragéo), resistividade elétrica (baseado em
perturbagdo da condutividade elétrica de um fluido), sedimentagao (baseado na
velocidade de sedimentagdo). A composigio granulométrica de p6 irregulares
pode variar consideraveimente de acordo com o metodo de medicao utilizadol®].
Este, portanto, deve ser apresentado junto com a granulometria do po.

O peneiramento é o método mais comum pois permite determinar a
composigdo granulométrica e preparar pés de composi¢des diferentes. Na
pratica, os tamanhos de particula dos poés metalicos variam de 0,1 a 400
microns(?].

Uma composigédo granulométrica adequada é essencial para obter-se as
melhores condicées de operagdo na metalurgia do p6, ou seja as melhores
propriedades de compactagao, sinterizagao e do produto final.

A figura 2 representa os principais tipos de formas de particulas
metalicas, relacionando-os ao método de produgdo do p6. Os pés sao
classificados por dois critérios: dimensionalidade da particula e contorno da
superficie da particula.

Os po6s unidimensionais s&o essencialmente irregulares e caracterizados
pelo comprimento da sua particula, em geral muito maior que a area transversal.
Dois tipos de particulas unidimensionais podem ser considerados com base no
contorno da superficie: lisa (p6s aciculares) ou rugoso (pos irregulares).

As particulas bidimensionais s&o chatas por natureza, sendo
caracterizadas pelo seu comprimento e largura. O contorno da superficie é
usualmente irregular, na forma de dendritas ou escamosa.

A maioria dos pos é tridimensional, com contorno equiaxial ou nodular. A
particula mais simples e mais ideal desta categoria & a esférica. Afastando-se
desta forma perfeita, estdo as particulas irregulares e nodulares. As particulas
porosas sao diferentes das irregulares pela presenca de porosidade, que pode



Revisdo Bibliogréfica

ser muito irregular em termos de forma e tamanho. A presenc¢a de porosidade
interna em grandes quantidades torna a caracterizagao da forma da particula
dificil.

Entretanto, as condicbées mostradas na figura 2 nem sempre existem -
nao ha uniformidade completa de formas em qualquer tipo de po, o que resulta
em dificuldades na analise da forma das particulas do péd, principalmente dos
tridimensionais. Outra dificuldade pode ocorrer devido a aglomeragdo de
particulas pequenas, exigindo a dispersdo adequada das particulas para sua
observacao experimental.

Também na figura 2, pode ser notado que a maioria dos pos apresenta
formas irregulares, o que, apesar de dificultar a compactagdo dos pos, €
favoravel a sinterizacdo e a resisténcia a verde pela maior interagdo dos
contornos das particulas e, consequentemente, maior atrito.

Unidimensional:

ACICULAR IRREGULAR
gblido por decom- Qblide por moogem
posigdo quimico ov pulvetizocdo |

Bidimensional:

DENDRITICO ESCAMOSO
Oblido  por elatiolise Oblido por moogem

ou  pulverizocdo

Tridimensional:

ESFERICO & NODULAR
O Obtido por  pro- Oblido por olomizagde

cesto “carbonlio” ¢ decomposigdo quimica

IRREGUL AR POROSO
Oblide por atoemizrocdo Obtido por raducio

¢ decomposigGo qumica de  oridos

ANGULAR
Oblido por  desinlegrogoo

macaonico

Figura 2 - Principais tipos e formas de particulas metalicas, adaptado do livro
Metalurgia do P6 - Técnicas e Produtos(™]
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2.2.4. Porosidade

Algumas particulas apresentam porosidade, diminuindo a densidade
aparente e a compressibilidade do p¢, afetando a densidade do produto final e
dificultando a obtengdo de propriedades mecénicas altas, uma vez qué
porosidade interna do p6 & de dificil eliminagao no processamento posterior. A
porosidade influencia grandemente a medida macroscépica de dureza de
materiais obtidos por metalurgia do p6.

A porosidade pode ser do tipo esponjosa ou isolada - poros nao
interligados entre si - ou com poros interligados. Neste caso, se ela apresentar
comunica¢do com a superficie, havera um acréscimo da superficie especifica
das particulas e a adsorgdo de gases durante o processamento do pé é
facilitada.

A tendéncia a ocorréncia de porosidade aumenta com a diminuigao do
tamanho da particula, como mostrado na tabela 1.

A porosidade pode ser expressa através da densidade da particula ou
através da porcentagem de porosidade, calculada como:

% Porosidade = 100 - %Densidade Tedrica

A porosidade do p6 pode ser medida através do porosimetro de mercurio
ou da técnica de picnémetro. O porosimetro de mercurio mede o volume de
mercurio infiltrado nos poros de uma amostra de p6é como funcao da presséo
aplicada, determinando o tamanho e a distribuicdo de tamanho dos poros.

O picnémetro determina a densidade da particula medindo a diferenca
entre o volume especifico e "bulk" da amostra. O método é baseado no principio
de volume deslocado, usando o pé como corpo sélido e hélio ou mercurio como
meio de deslocamento. Pode ser usado para determinar o volume total de poros,
sem indicar o seu tamanho.

Tabela 1 - Dependéncia da densidade com tamanho da particula para alguns
pos de ferrol!l

Tipo de P6 / Granulometria Densidade da Particula (g/em®)
Eletrolitico

Grosseira 7,85-17,87
Fina 7,70 - 7,85

Reduzido
Grosseira 7,50 - 7,60
Fina 7,30 - 7,40

Carbonila 7,85 - 7,87
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2.2.5. Densidade Aparente

Densidade aparente é a relagédo entre o volume ocupado por uma massa
de po. E obtida pelo enchimento de um recipiente de volume conhecido por uma
amostra do pé. Esta é perfeitamente nivelada e pesada, obtendo-se a densidade
aparente em g/cm®. Geralmente utiliza-se o funil de Hall - mostrado na figura 3 -
para realizar esta medigéo.

& 25mm

e

230

Figura 3 - Vista seccional de medidor de densidade aparente e escoabilidadel’]

A densidade aparente é utilizada para determinar a profundidade da
cavidade da matriz de compactacdo e o comprimento do curso da prensa
necessarios para compactar e densificar o p6 solto. Ela afeta também os
equipamentos utilizados para transportar e tratar o p6, além de influenciar
indiretamente a sinterizagéo.

A densidade aparente depende de uma série de fatores: densidade,
granulometria, forma e rugosidade das particulas e superficie especifica do
material.

A densidade aparente dos pos varia tipicamente entre 30 e 60 % da
densidade teérica do material; os valores mais baixos representam poés
esponjosos irregulares.

A medida que a forma das particulas se afasta da esférica, i. e. aumenta a
irregularidade das particulas, a densidade aparente diminui devido ao aumento
da superficie de atrito e a menor uniformidade das particulas durante o
acondicionamento ("packing"). Por aumentarem o atrito, o que reduz a’
capacidade das particulas arrumarem-se de maneira eficiente durante e apés o
acondicionamento, o aumento da rugosidade e superficie especifica das
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aumento da rugosidade e superficie especifica das particulas produz efeito
semelhante na densidade aparente, como observa-se nas figuras 4 e 5.

A tabela 2 mostra que a densidade aparente geralmente diminui com a
reducdo do tamanho médio das particulas devido ao aumento da superficie
especifica e do atrito entre as particulas, apesar do menor tamanho dos vazios
entre as particulas (intersticios). Este efeito é particularmente importante para
particulas muito pequenas - menores que 20 micronslel.

fractional density

0.7

0.6

0.5

0.4

@@%%%%%

|
increasing particle roughness |
H

Figura 4 - Grafico da fragao da densidade tedrica de pds de mesmo tamanho de
particulas em fungdo da rugosidade e forma da particulalel

4,0
35
3,0
2,5

2,0

densaldacde aparents

15

10

0.5

0 10 20 20 40 50 60 70 B0 S0 100

% de pé - 325 mathas

Figura 5 - Efeito da adigdo de pd -325 mesh, em trés diferentes formas de
particulas, na densidade aparente de po +325 mesh de ago inoxidavel 3160
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Tabela 2 - Densidade aparente de pds de ferro com varios tamanhos de
particulasl®l

Tipo de Po Tam:nho da Particula | Densidade Aparente
(microns) (g/em?)
Reduzido 6 0,97
Carbonila 7 3,40
Reduzido 51 2,19
Eletrolitico 53 2.05
Eletrolitico 63 2.56
Reduzido 68 3.03
Eletrolitico 78 3.32

A distribuigao granulométrica é uma caracteristica muito importante pois
um meio efetivo de aumentar a densidade aparente de um po € preencher os
intersticios deixados pelas particulas maiores com particulas menores, como
ilustrado na figura 6, desde que a presenca de particulas finas nao seja
exagerada - pode ocorrer o efeito “bridging”, i. e, a formacao de vazios na
massa de pd, também apresentado nesta figura.

)

Y
A

Y
A

J

Y
A
-
Yy oy
A
-
Y
A

Figura 6 - llustragdo do preenchimento dos vazios entre as particulas grandes
com particulas finas e da separagdo das particulas ou "bridging"®!

O aumento do teor de particulas finas no po pode levar a quatro tipos de
efeitos basicos, ilustrados na figura 7 e descritos a seguir:[]

1. Aumento continuo da densidade aparente com aumento do teor de particulas
mais finas devido ao preenchimento de vazios ser maior que o "bridging" ou
devido a forma mais arredondada e menor rugosidade superficial das
particulas finas;

2. Aumento inicial da densidade aparente seguido de decréscimo devido ao
aumento do "bridging" a partir de certo teor de po fino,

3. Queda mais acentuada da densidade aparente a partir de certo teor de
particulas finas pois estas tém menor densidade que pd mais grosseiro; e

11
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4. Queda continuada da densidade aparente com aumento do teor de po fino
como resultado de quantidade excepcional de “bridging”. auséncia de
preenchimento de vazios e p6 fino com forma ou tamanho de particula que
leva a uma densidade aparente bem inferior a do pé mais grosso.

densidade aparente

% em péso de particulas finas

Figura 7 - Representacdo esquematica dos quatro possiveis efeitos da adigcao de
pd fino sobre a densidade aparentel’]

2.2.6. Escoabilidade

A escoabilidade € medida pelo tempo necessario para uma amostra de po
(50 g) escoar através do orificio de um funil - de material, forma e acabamento
especificados (figura 3) - nas condigbes atmosféricas.

A resisténcia ao escoamento depende primariamente das regides onde
uma particula impede a livie movimentagao de outras particulas, o que é
determinado, principalmente, pelo coeficiente de atrito entre as particulas do
poll Particulas podem ser impedidas de moverem-se separadamente pela
aderéncia ou entrelagamento temporario, formando aglomerados que ocupam
volume consideravel e dificultam o escoamento do po. Portanto. a velocidade de
escoamento & um fator indicativo do atrito entre as particulas do po6 - tempos
elevados indicam alta resisténcia ao escoamento e, portanto, alto coeficiente de
atrito.

A escoabilidade € baixa, em geral, quando o pd apresentar uma ou mais
das seguintes caracteristicasl®l; particulas irregulares ou rugosas, composigao
granulométrica fina (figura 8), alto coeficiente de atrito do pd, elevado teor de
umidade, baixa densidade especifica e baixa densidade aparente.

12
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Figura 8 - Efeito da adigdo de pd -325 mesh, em duas diferentes formas de
particulas, na escoabilidade de pd +325 mesh de aco inoxidavel 316[‘

E influenciada, também, por propriedades eletrostaticas e magnéﬁcas do
pd, bem como, pela presenga de filmes de oxidos superficiais. A ocorréncia de
atragcdo magnética ou eletrostatica entre as particulas do pd dificulta a sua
movimentagdo, reduzindo a escoabilidade do pé. Filmes de Oxidos reduzem o
atrito entre as particulas, aumentando a escoabilidade do pd, como pode ser
observado na figura 9.

A importdncia da escoabilidade reside no fato de esta propriedade
determinar o tempo e a uniformidade do enchimento da cavidade da matriz pelo
po, influindo na produtividade e qualidade do processol®l.

! i
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Figura 9 - Efeito da oxidagao da superficie do po, expressa como porcentagem
de peso ganho, na escoabilidade de varios pos de ferrol]
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2.2.7. Superficie Especifica

Define-se pela relagdo entre a area superficial e o peso da particula. A
superficie especifica afeta a atividade quimica, a compactagéo e a sinterizagdo
do p6 - pois estas iniciam-se pela superficie do pd. A superficie especifica
cresce significativamente com a diminui¢éo do tamanho, afastamento da forma
esférica e aumento da rugosidade da superfice da particula.
Conseqiientemente, pés com particulas finas, irregulares e de superficie rugosa
podem ter superficie especifica muito alta, como pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3 - Valores tipicos de superficie especifica de pds de ferro comerciaisl’l

P6, Granulometria Superficie Especifica (cm?/g)

Reduzido

Fina, 79% -325 mesh 5.160

Normal 1.500

Grosseira, 1% -325 mesh 516
Esponja, normal 800
Atomizado, normal 525
Eletrolitico, normal 400
Carbonila, 7 microns 3.460

Os métodos de determinagdo da superficie especifica s&o: adsorsao de
gas e permeabilidade. A medida obtida nestes ensaios representam a média da
condi¢do externa de muitas particulas, sendo expressa em cm?/g.

No ensaio de adsorsdo de gas, mede-se a quantidade de gas (em geral
nitrogénio) adsorvido para cobertura monomolecular do pé com gas e calcula-se
a area da superficie. Pode-se calcular também o volume e a distribuicao de
tamanho dos poros.

No ensaio de permeabilidade mede-se a resisténcia de um fluido a fluir
através do leito de p6 compactado e calcula-se o tamanho médio da particula e
a superficie especifica.

2.2.8. Compressibilidade

E o termo usado para descrever quanto uma massa de p6 pode ser
densificada pela aplicagéo de pressao, sendo expressa na forma de densidade a
verde (do compactado). E o principal fator no design das ferramentas de
compactagdo, determinando a densidade atingivel do componente e a
capacidade da prensa necessaria para atingir esta densidade ou, para uma
dada prensa, a compressibilidade determina o maximo tamanho do compactado
que pode ser produzido.

14
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A compressibilidade é dependente de uma série de fatores:[

« pressao de compactagéo - ver figura 10;

. densidade aparente do p6 - diretamente proporcional a compressibilidade,
como pode ser visto na tabela 4,

« dureza e encruamento do metal ou liga - materiais duros ou com alta taxa de
encruamento tém menor compressibilidade;

» porosidade interna das particulas - ar retido nos poros prejudica a
compactagao e apresenta baixa densidade;

« composigao granulométrica do p6 - misturas de tamanhos de particula tém
maior compressibilidade que pés uniformes;

« presencga de ndo-metalicos e elementos de liga - ndo-metalicos como 6xidos
(em geral sdo duros e frageis), grafite e lubrificante (baixo peso e grande
volume ocupado) reduzem a compressibilidade; e

. coeficiente de atrito e regularidade das formas das particulas - pés com
baixo atrito e particulas regulares tém maior densidade aparente e maior
compressibilidade.

A compressibilidade pode ser definida como a densidade a verde obtida
para a pressdo de compactagao de 30 tsi ("tons per square inch") ou 4,2 tflcm?,
o que ¢ de valor limitado pois a dependéncia da densidade a verde com a
pressido de compactagdo ndo € linear e as diferencas relativas entre o
comportamento de diferentes pds podem levar a conclusoes erréneas a outras
pressées. Outra abordagem pode ser o levantamento da curva densidade a
verde x pressdo de compactagdo, como mostrado na figura 10, que apresenta
esta curva para dois tipos de pos de ferro: convencional e de alta
compressibilidade. Nota-se que quanto maior a pressao de compactagao, menor
a densificagéo para um certo aumento na pressao.

A compressibilidade pode ser expressa também pela relacdo de
compressao (Cg) - relagéo entre densidade a verde e a densidade aparente do
p6 ou volume do po solto e volume do po compactado- ou pelo parametro de
densificagdo (PD), definido como:

PD = Densidade a verde - Densidade aparente

Densidade tedrica - Densidade aparente

Este parametro representa a fragéo da densificagdo atingida com relagéo
a maxima possivel. Sdo apresentados alguns dados de compressibilidade de
pos de ferro comerciais na tabela 4. O primeiro grupo de materiais representam
pds convencionais e o segundo, pés de alta compressibilidade.
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Figura 10 - Curvas densidade a verde x pressao de compactagdo para po de
ferro convencional (reduzido) e de alta compressibilidade (atomizado)*}

Tabela 4 - Compressibilidade de alguns tipos de pds de ferro comerciaisl’!

Tipo de Pd Densidade Densidade a verde | Parimetro de Relagiio de

Aparente (g/cm®) | a 4,2 tf/cm? (g/cm?) Densificagiio Compressiio
Reduzido 2,35 6,10 0,679 2.60
Reduzido 2,35 6,35 0,725 2.70
Esponja 2,40 6,20 0,695 2.58
Atomizado/Reduzido 2,45 6,45 0,738 2.63
Esponja/Atomizado 2,47 6,55 0,755 2.65
Reduzido 2,50 6,50 0,745 2.00
Esponja 2,60 6,60 0,759 2.54
Atomizado 2,90 6,70 0.764 231

A relagdo de compressao determina qudo profunda deve ser a matriz

para receber todo o po necessario para atingir a densidade especificada do

componente. Uma relagdo de compresséo baixa é desejavel pois o tamanho da

cavidade da matriz e da ferramenta podem ser reduzidos, levando a trés efeitos

benéficos: (a) redugdo do desgaste e quebras do ferramental, (b) movimentos

da prensa podem ser reduzidos, e (c) o enchimento da cavidade é mais rapido,

possibilitando maior produtividade.
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2.3. Mistura e Lubrificagao
2.3.1. Mistura

A operacao de mistura tem como objetivos adicionar o lubrificante e os
elementos de liga e homogeneizar o p6é de ferro - eliminando segregagao
induzida pelo transporte e armazenamento do pod, que pode gerar variagdes de
densidade e distor¢do do produto.

A mistura pode ser realizada para modificar a densidade aparente ou a
escoabilidade do po pelo fraturamento das particulas (pos frageis), reduzindo o
seu tamanho, ou pelo arredondamento das particulas e alisamento da sua
superficie (pos ducteis)l.

A qualidade da mistura € fundamental pois deficiéncias nesta operagao
nao podem ser corrigidas posteriormente. Mistura insuficiente implica em
segregacdo, com os seus efeitos descritos acima, enquanto mistura excessiva,
além de custosa, pode causar segregagao ou deformagao plastica S|gn|f|cat|va
das partlculas do p6, endurecendo-as e reduzindo a compressibilidade.

O efeito do tempo de mistura na densidade aparente, pressao de ejecéo e
resisténcia a verde do aco inoxidavel 316 L com varios teores de diversos
lubrificantes estao ilustrados nas figuras 11 a 14.
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Figura 11 - Efeito do tempo de mistura na densidade aparente de misturas de
aco inoxidavel 316 L com 0,75 % de diversos lubrificantesl'"}
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2.3.2. A Lubrificag¢iio e sua Influéncia nas Propriedades dos Pos

A principais fungdes do lubrificante adicionado ao po s&o diminuir a
pressdo de compactagdo e facilitar a remogdo do compactado da matriz.
reduzindo o desgaste, aumentando a vida, e reduzindo o aguecimento da matriz.

A pressao de ejegdo diminui com aumento do teor do Iubrificante e
reducdo da densidade do compactado, como mostrado na figura 13. A presséo
de ejecdo varia para diferentes materiais da matriz de compactacaol®l (ago ou
metal duro) - fator que deve ser considerado no dimensionamento da
lubrificacao.

Adigdes minimas de lubrificantes podem aumentar a escoabilidade do pé,
mas adicdes maiores - como as utilizadas na pratica - reduzem a escoabilidade,
como pode ser visto na tabela 5. Este efeito ocorre devido ao balanco entre a
redugdo do atrito entre as particulas (predominante para adigées muito
pequenas) e o grande volume ocupado pelo lubrificante (pode ser visualizado na
tabela 6), que predomina para teores maiores.

Pelo mesmo balango descrito acima, adigdes de lubrificante até um valor
critico aumentam a densidade aparente do p6 devido a capacidade melhorada
do pO assentar-se. Acima deste teor, a baixa densidade do lubrificante
prepondera, diminuindo a densidade aparente da mistura. Os teores de
lubrificante utilizados na pratica sao, geralmente, inferiores ao teor critico

Lubrificagdo € uma maneira de aumentar a compressibilidade de um po
pela redugdo do atrito entre as particulas e entre estas e a matriz, ou seja,
redugdo da resisténcia a compactagdo. Ha uma complexa dependéncia entre
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teor de lubrificante, pressdo de compactagéo e densidade a verde, mostrada na
figura 15. O pico de densidade a verde é deslocado para teores menores de
lubrificante @ medida que a pressdo de compactagdo é aumentada, como
conseqiéncia da melhor transmissao da carga devido a lubrificagdo mas menor
acondicionamento ("packing") devido ao volume ocupado pelo lubrificante.

A resisténcia do sinterizado pode variar consideravelmente de acordo
com o tipo do lubrificante utilizadol’l. Estearato de zinco e acido estearico
causam pequena diminuigio da resisténcia do sinterizado, enquanto estearato
de bario e estearato de calcio causam quedas grandes da resisténcia, como
pode ser visto nas figuras 16 e 17.

A figura 18 apresenta um diagrama esquematico da influéncia genérica
do teor de lubrificante na escoabilidade, propriedades do compactado e
condicoes de ejecao da mistura.

Tabela 5 - Escoabilidade de diversos pds de ferro com diferentes teores de
estearato de zincol’l

Tipo de Pé Adicdo de Lubrificante | Densidade Aparente Escoabilidade
(%) (g/em’) (s/50g)
MP-35 HD isento 2.81 25.71
0,25 3.12 23.37
0,50 3.05 25.93
0,75 3.02 26.80
1,00 3.00 27.57
MH-100 isento 2.48 30.14
0,25 2.97 23.23
0,50 2.93 26.39
0,75 2.86 28.97
1,00 2.87 30.42
A-Met 1000 isento 2.94 26.24
0,25 3.27 23.89
0,50 2.98 28.30
0,75 3.18 25.46
1,00 3.18 25.58

Tabela 6 - Relagédo entre porcentagem em peso e volumétrica de estearato de
zinco na mistura Ancorsteel 1.000(

% Peso de Estearato % Volumétrica de
de Zinco Estearato de Zinco

0,25 1,77

0,50 3,49

0,75 5,16

1,00 6,78
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2.3.3. Tipos de Lubrificantes

Os lubrificantes podem ser divididos em trés classes: estearato de metal,
ceras e compositos. Os dois primeiros consistem de um principal componente
cada (com inevitaveis teores de impurezas) e o terceiro consiste em um
composito de substancias quimicas diferentes.

Os lubrificantes tipo estearato de metal sdo baratos em comparacao com
os demais e caracterizam-se por proporcionarem alta densidade aparente. alta
escoabilidade, alta compressibilidade e baixa resisténcia a verde quando
comparados com os lubrificantes tipo cera, mais caros. Entretanto, estes Ultimos
apresentam poder lubrificante maior. A estrutura quimica destes tipos de
lubrificantes & mostrada na figura 19.

O principal lubrificante do tipo estearato de metal € o estearato de zinco
(ZnSt), que apresenta o inconveniente de depositar zinco nos componentes e
fornos de sinterizagdo e poluir a atmosfera. Os lubrificantes tipo cera
apresentam como inconvenientes a menor escoabilidade e a menor
compressibilidade quando comparados aos estearatos.

Os lubrificantes compositos foram desenvolvidos com o intuito de
contornar estas dificuidades e responder a demandas especificas dos
produtores de componentes sinterizados. Estes lubrificantes proporcionam
densidade aparente intermediaria entre os dois grupos anteriores e maior
resisténcia a verde que as ceras, com escoabilidade e compressibilidade pouco
afetadas.
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Figura 19 - Estrutura quimica do estearato de zinco e cera amidal’l

2.4. Compactagao e Resisténcia a Verde

A densidade a verde, fundamental para a resisténcia a verde e do
sinterizado, €& determinada pelos fendmenos que ocorrem durante a
compactagdo, que podem ser resumidos da seguinte maneira: ['4]

+ O simples contato entre as particulas de po6 j& produz uma coesdc. caso as
particulas sejam lisas e isentas de gases absorvidos ou de peliculas de
oxidos, que dificultam as forcas de atracdo entre as particulas de po. do
mesmo modo que formas irregulares das superficies de contato.

+ O aglomeramento de po6 metdlico meihora as condigbes de contato,
facilitando a superposicéo e interligacdo de graos de diversas dimensdes e o
preenchimento dos vazios existentes entre as particulas mais grossas e mais
finas.

* A aplicagao de pressdo aumenta as superficies de contato entre as particulas
(proporcionalmente a plasticidade do pd), diminuindo os vazios entre as
varias particulas e eliminando irregularidades até certo limite.

* Ocorre. simultaneamente, aumento da coesdo. da densidade e da resisténcia
mecanica, devido a agdo de atrito das particulas deslizando umas em relacéo
as outras, criando novos pontos de contato pela eliminacao das camadas de
oxidos ou de peliculas de gases.

+ Podem ocorrer aumentos localizados de temperatura devido ao atrito das
particulas. provocando uma reorganizacado parcial dos atomos nas
superficies de contato e causando uma "soldagem" localizada.

A resisténcia a verde resulta, principalmente, do entrelagcamento e
travamento mecanico de irregularidades da superficie das particulas, que é
promovido pela deformag&o plastica, particularmente da superficie, durante a
compactagéo. A resisténcia a verde € promovida por: ['4]

- aumento da rugosidade superficial das particulas: prové mais sitios para
entrelagamento;
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» aumento da area superficial do pd: equivale a aumentar as irregularidades e
reduzir os tamanhos das particulas, provendo mais areas para
entrelagamento;

- redugao da densidade aparente do po: consequéncia dos fatores acima:

« decréscimo da oxidagédo e contaminacgao superficial das particulas: superficie
"suja" impede bom entrelagamento das particulas;

+ aumento da densidade a verde (ou pressado de compactagdo): promove-se
maior movimentagao e deformagao des particulas, auxiliando a resisténcia:

» redugcdo da adigdo de componentes moles (grafita) e lubrificantes, que
impedem adequado entrelagcamento entre as particulas.

A influéncia da densidade aparente e a verde na resisténcia a verde é
mostrada na figura 20. A aparente queda da resisténcia a verde com o aumento
da densidade a verde ocorre devido a dependéncia entre densidade a verde e
aparente. Na realidade, a resisténcia a verde aumenta com a densidade a verde
e pressdo de compactagdo, como pode ser visto na tabela 7 e na figura 21. Esta
mostra a influéncia da pressdo de compactagdo na resisténcia a verde,
considerando-se apenas um tipo de pé de ferro.
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Figura 20 - Dependéncia entre resisténcia a verde e densidade aparente e a
verde para diversos pos de ferroll
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Figura 21 - Influéncia da pressao de compactacdo na resisténcia a verde de pdé
de ferro eletroliticoll

Tabela 7: Densidade e resisténcia a verde para varios tipos de p6s de ferrol']

Po Densidade Pressiio de Densidade a | Resisténeia a
Aparente (g/em?®) | Compact. (MPa) | Verde (g/em®) | Verde (MPa)

Esponja'® 2,4 410 6,2 14

550 6,6 22

690 6,8 28
Esponja 2,5 410 6,35 13

a(omizado(b) 550 6,80 19

690 7,00 -
Reduzido'?! 2,5 410 6,5 16

550 6,7 21

690 6,9 24
Esponja'’ 2,6 410 6,6 19

550 6,8 25

690 7.0 27
Elctrolitico'™’ 2,6 410 6.30 32

550 6,70 43

690 6,95 54
(a) com | % de cstearato de zinco
(b) com 0.75 % de estearato de zinco
(c) pé compactado isostaticamente, ao conlririo dos anteriores

Pds com particulas esféricas e de tamanho uniforme apresentam a menor
resisténcia a verde (devido a baixa superficie especifica e ao pequeno numero
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de pontos de contato entre particulas adjacentes), enquanto pés com
distribuicdo  granulométrica e formas irregulares apresentam
compressibilidade e resisténcia a verde.

boa

A lubrificacdo reduz o atrito entre as particulas e entre estas e a matriz, o
que leva a aumento da densidade a verde e a redugéo da resisténcia a verde,
como pode ser observado na tabela 8 e figuras 22 e 23.

Tabela 8: Efeito do lubrificante tipo estearato de metal na densidade e
resisténcia de pd de ferro e de cobre compactados a 550 MPal®)

Tipo de Pd Teor Lubrificante Densidade a Verde Resisténcia a Verde
(%) (g/cm?) (MPa)
Ferro reduzido Isento 6.47 32
1 6.57 23
Cobre clctrolitico Isento 7.97 67
| 8.11 35
2000 830 tsi
O no c/lub A I 1
2500 /
: 2000 /
g (////} 5
2 1500 /
& t/o -
1000 -y
PR -
W0 = 0 ©w 0 o 1n & 0 10
UNSIEVED I Pyron Powcer

Figura 22 - Variagéo da resisténcia a verde com adicdo de po de ferro Pyron

(particulas irregulares) e lubrificante sobre po de ferro Ancorsteel (particulas
esféricas)l®]

4000 = ® J0tsi
O no e/lud a tubd
3500
u lub/c D corbon
~ 2000 I
1]
a
P Lo
= 2500 /
] /
®
[
brd .
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§ =
v 1500 .
---------- - x g
B -] s T
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Figura 23 - Variacéo da resisténcia a verde com efeito da adicao combinada de
po de ferro Pyron, carbono e lubrificante sobre p6 de ferro Ancorsteell®l
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3. Materiais, Equipamentos e Métodos Utilizados

3.1. Materiais Utilizados

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais e quantidades:

P6 de ferro Trifer DS 205 .........covvvviieiieee 10 kg
Lubrificantes tipo Cera
Ceracer 126 P......oooovvenereeee 350¢g
AWAX ..o 2009
Lubrificantes tipo Estearato de Metal
Estearato de Zinco paranaense.............. 2009
Estearato de Zinco 135........ccccceeeeiie 2009
Stavinor ZiINC E......covvvveeeeieiiiiiiiineeeenes 200 g
Lubrificantes tipo Compésito
Caplube G......oooceeriiiice e 200 g
Ferrolube M. 2004g
Kenolube ........ccocevivvce 200g

3.1.1. P6 de ferro Trifer DS 205('%

E um p6é de ferro elementar, produzido por atomizagado e reducéo,
destinado a fabricagio de pegas de média densidade (de 6,4 a 6,8 g/cm?®) por
compactagao e sinterizagao.

Este pd, adquirido em embalagens "big bag" com 1.500 kg, é utilizado na
produgido de guias de haste de amortecedores, pistdes, bielas e bielas
bipartidas de compressores e rotores internos da bomba de 6leo de automdveis.

As especificagdes de composi¢ao quimica, distribuicdo granulométrica e
propriedades séo apresentadas nas tabelas 9, 10e 11.

Tabela 9 - Especificagdo da composi¢do quimica do p6 de ferro Trifer DS 2050'%

Elemento Ensaio ASTM Teor Miximo (%)
Carbono (C) E 1019-93 0,015
Enxofre (S) E 1019-93 0,020
Silicio (Si) E 415-85 0,050
Fosforo (P) E 415-85 0,015
Manganés (Mn) E 415-85 0,150
Perda por Hidrogénio (O) E 159-86 0,200
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Tabela 10 - Especificagdo da distribuigdo granulométrica (ensaio ASTM B 214-
92) do p6 de ferro Trifer DS 205"

Malha ASTM Teor Retido Minimo (%) | Teor Retido Miximo (%)
+ 80 2,0
- 80 + 100 15,0
- 100 + 140 10,0 30,0
- 140 +200 10,0 30,0
- 200 + 325 20,0 40,0
- 325 10,0 25,0

Tabela 11 - Especificagéio das propriedades do pé de ferro Trifer DS 20502

Propriedade Ensaio ASTM Minimo Maximo
Densidade Aparente (g/cm®) B 212-89 2,60 2,80
Escoabilidade (s/50g) B 213-90 32,0
Compressibilidade a 500 MPa (g/cm?) E 331-85 6,80

3.2. Equipamentos Utilizados

Foram utilizado os seguintes equipamentos neste trabalho:

« Maquina de tragio-compressdo KRATOS com capacidade de 30.000 kdf,
dotada de célula de carga digital (figura 24);

« Matriz de compactagao de barras para ruptura transversal, figura 25;

« Matriz de compactagdo de anéis para compressibilidade (figura 25),

. Dispositivo de medida de resisténcia a verde por ruptura transversal (figura
26),

« Funil de Hall - mostrado esquematicamente na figura 3;

. Peneirador de laboratério, esquematicamente apresentado na figura 27, com
jogo de peneiras de 80, 100, 140, 200 e 325 mesh,;

« Misturador Lombard tipo duplo-cone com capacidade de 5 kg e rotagdo de 22
rpm (figura 28),

. Durémetro Georg Reicheter modelo Briviskop 3000D com penetrador
esférico de 5,0 mm de didmetro;

« Forno de sinterizagao tipo esteira continua;

« Microscépio 6tico;

« Microscopio eletrénico de varredura (MEV) dotado de Espectrocopia de
Energia Dispersiva (EDS), figura 29;

« Metalizador de amostras Edwards;

« Balanga Micronal B1600 com precis&o de 0,01 g;

« Balanga Mettler AE50 com precisao de 0,0001 g;

« Balanca Toledo 2090XV com precis&o de 5 g;
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« Crondmetro com precisdo de 0,01 s;

« Nivel de precisao;

+ Reldgio comparador digital;

« Micrémetros 0-25 e 25-50 mm com precisdo de 0,01 e 0,001 mm; e
« Paquimetro com precisédo de 0,01 mm.

Figura 24 - Maquina de tragdo-compressdo KRATOS
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Figura 26 - Dispositivo de medida de resisténcia a verde por ruptura transversal

Figura 27 - Maquina de peneirar utilizada em laboratériol?]
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Figura 29 - MEV dotado de EDS
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3.3. Procedimentos Experimentais

Foram padronizados todos os procedimentos experimentais, com o intuito
de minimizar a influéncia de varidveis ndo controladas nos resultados
experimentais. Os métodos utilizados neste trabalho foram: '
1. Retirada das amostras;

2. Analise granulométrica do p6 de ferro,

3. Elaboragdo das misturas;

4. Ensaio de densidade aparente da mistura;
5. Ensaio de escoabilidade da mistura;

6. Ensaio de compressibilidade da mistura;

7. Medida da resisténcia a ruptura transversal,
8. Sinterizagdo; e

9. Medida da dureza aparente.

3.3.1. Retirada das Amostras(*

Devido a auséncia de dispositivo de retirada de amostra de pés, adotou-
se o procedimento de submergir uma concha no p6 e, apbs a homogeneizacao
do mesmo com a concha, retirar-se a amostra.

3.3.2. Analise Granulométrica do Pé de Ferrol=2}

O conjunto de peneiras é montado ordenadamente com a peneira de
maior abertura por cima, decrescendo a abertura até o fundo coletor dos finos,
sobre o peneirador. Adiciona-se a amostra de 100,00 + 0,01 g de pé de ferro
(obtida por quarteamento), tampa-se as peneiras e liga-se o peneirador por
quinze minutos.

Partindo-se da peneira mais grossa, cada peneira é batida levemente,
despejando-se o p6 retido sobre papel vegetal e pesando-o com preciséo de 0,1
g. O p6 preso ao fundo da peneira é despejado na peneira mais fina seguinte. A
fracao retida em cada peneira & expressa com preciséo de 0,1 %. Fragdes
menores que este valor s@o expressas como tragos. A soma das massas de
todas as fragdes deve ser superior a 98 g.
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3.3.3. Elaboracao das Misturas

Inicialmente, sdo pesados 1 kg de po de ferro e 7,5 g de lubrificante,
ambos com precisdo de 0,01 g. Coloca-se aproximadamente metade do pb de
ferro no misturador, adiciona-se o lubrificante e, a seguir, o restante do p6 de
ferro. Liga-se o misturador por 10 min e, entdo, realiza-se a limpeza das regides
das tampas do misturador, que ficam ricas em lubrificante. O equipamento é
ligado novamente por mais 10 minutos.

3.3.4. Ensaio de Densidade Aparente da Misturalis]

Inicialmente o funil de Hall é limpo cuidadosamente. Determina-se as
dimensdes e peso do recipiente que recebera o pé. Entdo, pesa-se 100 g de
mistura e deposita-se esta amostra sobre o funil. Apés o escoamento do po pelo
funil, com o auxilio de uma espatula ndo-magnética, nivela-se o p6. Para evitar a
perda de material, o recipiente é batido e, a seguir, pesado.

3.3.5. Ensaio de Escoabilidade da Mistural.l

Apbs a limpeza do funil de Hall, coloca-se uma amostra de 50 g da
mistura no funil com o orificio fechado por um dedo do operador. O crondmetro €
acionado quando o dedo é retirado, sendo parado quando o pé acabar de
escoar pelo funil.

Para evitar que a umidade altere a escoabilidade do pd todos os
utensilios sdo secos antes sua utilizagdo, incluindo-se o dedo do operador.

3.3.6. Ensaio de Compressibilidade e Forca de Extracdo da
Misturalio021.22

Este ensaio consiste na compactagédo uniaxial de anéis da mistura com
diametros externo e interno de aproximadamente 30,0 e 16,0 mm em uma matriz
cilindrica fechada a uma pressao constante de 4,6 ton/cm? (460 MPa). A matriz
previamente limpa & apoiada em dois calgos, enchida com a mistura e o po
nivelado com uma espatula n3o-magnética. Posiciona-se o pungao superior,
aplica-se e alivia-se uma pré-carga de 20 kN (40 MPa). Retiram-se os calgos €
aplica-se a carga total de 230 kN, a uma velocidade aproximadamente constante
e nao superior a 50 kN/s. O anel compactado € ejetado com o uso de calgos
extratores a uma velocidade aproximadamente constante e a carga de extracao
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é anotada. Ap6s a rebarbagao, o anel & pesado com preciséo de £ 0,0001 g e
medido com precisdo de + 0,005 mm (didmetros) e % 0,001 mm (espessura). A
compressibilidade, expressa com preciséo de + 0,01 glcm?, é obtida pela divisao
da massa pelo volume do anel.

Apesar do nome comumente utilizado, o termo "Forga de Extragdo" (FE)
refere-se na realidade a pressdo de extragéo e é calculado pela divisdo da
carga de extragdo pela area de contato, através da seguinte formula:

P

FE =
(Dmatriz+ Dmacho)*h* «

onde: P = Carga de extragdo, em N;
Dmatriz = Diametro da matriz (29,925 mm);
Dmacho = Diametro do macho (16,205 mm); e
h = Altura do anel compactado, em milimetros.

3.3.7. Medida da Resisténcia a Ruptura Transversal(>~]

Devem ser compactados no minimo trés corpos de prova retangulares de
aproximadamente 30 x 12 mm, com espessura entre 5,5 e 6,5 mm. A espessura
deve ter variagio maxima de 0,1 mm, para néo influir na medida da resisténcia a
ruptura transversal.

Ap6s a limpeza da matriz, a mesma € montada com dois calgos. Adiciona-
se aproximadamente 16,00 g da mistura e agita-se a matriz (para evitar
variagbes de espessura do compactado). Aplica-se uma pre-carga de
aproximadamente 21 kN, retira-se os calgos, aplica-se a carga para se atingir
uma densidade a verde de 655 + 0,05 g/cm’, a uma velocidade
aproximadamente constante e nao superior a 50 kN/s, e extrai-se a barra
compactada e realiza-se a sua rebarbagéao.

Para a determinagio da resisténcia a verde, o corpo de prova é medido
com precisao de 0,01 mm e pesado com precisdo de 0,0001 g, determinando-se
a sua densidade. O corpo de prova & posicionado no dispositivo de quebra e
este & montado no aparelho de aplicagdo de carga por meio de sistema de
alavanca, como pode ser observado na figura 26. Adiciona-se p6 de ferro no
recipiente a uma taxa constante, tal que o tempo necessario para a ruptura seja
superior a 10 segundos. Pesa-se a massa do p6 de ferro aproximando-se o valor
em 0,005 kg. A forga de ruptura pode ser calculada como:

A* X *g
B

F=
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onde: A = Comprimento A em milimetros (figura 30);
3 = Comprimento B em milimetros (figura 30);
& = Aceleracéo da gravidade, assumida como 10 m/sZ?;
X'= Peso de po de ferro para ruptura, aproximado para 0,005 kg
/= Forga de ruptura aplicada no corpo de prova em Newtons:

A resisténcia a verde, RV, obtida por ruptura transversal, em MPa, é
calculada através da formula:

RY - B’f/i*u’
2%e” ¥/
onde: « = €& a distncia entre os centros dos suportes do dispositivo de

ruptura, em milimetros (figura 30);
¢ = espessura média do corpo de prova, em milimetros;
! = largura média do corpo de prova, em milimetros;

- !_'I=

1 . 1 / Frzare 22 Example of loading beant appaalus

Figura 30 - Esquema do dispositivo de medida de resisténcia a verde por ruptura
transversal mostrando dimensbées 4, B e d, adaptado de Metallnormcenterlzl

Para a determinagao da resisténcia do sinterizado, a barra € medida com
precisdo de 0,001 mm (para verificar variagdes dimensionais na sinterizacéo) e
pesada com precisgdo de 0,0001 g. O corpo de prova ¢ colocado no dispositivo
de quebra e este é montado na prensa KRATOS. Aumenta-se a carga aplicada
de modo uniforme até a ruptura do corpo de prova. de modo que o tempo para a
ruptura seja superior a 10 segundos. A forca de ruptura & obtida pela carga da
prensa e a resisténcia do sinterizado é calculada de modo analogo a resisténcia
a verde.

35



Materiais, Equipamentos e Métodos

3.3.8. Sinterizacao
Os corpos de prova foram sinterizados a 1120°C em um forno de
sinterizacdo tipo esteira continua com atmosfera de nitrogénio e metanol. Os

detalhes da operagéao estao descritos nas tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Tempo e temperatura de cada fase da sinterizacéo

Pré- Camara Quente Resfriamento Resfriamento
Aquecimento Lento Riapido
Temperatura (°C) 700 1120 n. d. n. d.
Tempo (min) 23 21 7 52

n. d. = nao disponivel

Tabela 13 - Atmosfera e vazao de nitrogénio no forno de sinterizagéo

Atmosfera Vazio de Nitrogénio (m*/h)
Metanol (I/h) 5 Pré-Aquecimento 4,5
CO (%) 3,25 Topo 11,0
CO, (%) 0,25 Lateral 6,0
CH, (%) 0 Resfriamento 20,5
Ponto de Orvalho (°C) -2,1 "Base Jet" 3,0

3.3.9. Medida da Dureza Aparente

Devido a presenca de porosidade, a dureza de materiais sinterizados
obtida através de uma identagéo e conversdo em escala padréo é referida como
dureza aparente, sendo uma combinagdo da dureza da particula do p6 e da
porosidade, como ilustrado na figura 31. A dureza aparente de materiais
sinterizados, portanto, ndo pode ser diretamente comparada com a dureza de
materiais trabalhados.

Varias escalas de dureza (HRB 100, HB 62,5, HRF, HRH e HB 250) foram
testadas para medir a dureza aparente das barras sinterizadas. A escala de
dureza escolhida foi HB 250 kg com penetrador esférico de 5,0 mm de diametro
pois as demais revelaram-se inadequadas devido & baixa dureza do material ou
a grande dispersao nos resultados.

Apos a identagdo do corpo de prova, a didmetro da penetragdo, em
milimetros, era determinado em duas medidas perpendiculares e convertido
para a escala de dureza por meio de uma tabela. Foram realizadas entre trés e
cinco medidas, de acordo com a variagéo obtida nas amostras (desvio entre as
medidas) e a area disponivel para identacao.
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Wrought Steel P/M Material

Figura 31 - Identagdo maior no produto sinterizado devido ao efeito de
densificag&do na regido da identagéol?
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4. Resultados

Para simplificar a apresentacéo dos resultados, as misturas receberéo a

seguinte denominagao:

Al... DS 205 + 0,75% Ceracer 126P

A2...... DS 205 + 0,75% Ceracer 126P - controle |
A3.... DS 205 + 0,75% Ceracer 126P - controle !l
B....... DS 205 + 0,75% Allwax

C........ DS 205 + 0,75% Caplube G

D........ DS 205 + 0,75% Ferrolube M

E..... DS 205 + 0,75% Estearato de Zinco paranaense
F..... DS 205 + 0,75% Estearato de Zinco 135
G........ DS 205 sem lubrificante - referéncia

H...... DS 205 + 0,75% Kenolube P11
DS 205 + 0,75% Stavinor Zinc E

4.1. Analise do P6 de Ferro

4.1.1. Analise Granulométrica

O resultado do ensaio de andlise granulométrica é apresentado na tabela

14 e figuras 32 e 33.

Tabela 14 - Resultados da analise granulométrica do pé de ferro Trifer DS 205

Malha ASTM Tamanho Médio Especificacdo Teor Retido Teor Retido
da Particula (um) | Teor Retido (%) (%) Acumulado (%)

+ 80 180 2,0 max. 0,4 100,0
- 80 + 100 165 15,0 max. 4,3 99,6
- 100 + 140 128 10,0 - 30,0 28,1 95,3
- 140 + 200 91 10,0 - 30,0 22,6 67,2
- 200 + 325 60 20,0 - 40,0 28,4 44,6
- 325 30 10,0 - 25,0 16,2 16,2
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‘ 25

3

15 +

10 |+

Porcentagem em Peso

60 91 128

Tamanho das Particulas (pm)

165 200

.

Figura 32 - Grafico da distribuicdo do tamanho da particula do p6 de ferro Trifer
DS 205, apresentando distribuicao bimodal

bonl

Porcentagem Retida

10 +

T

o1 128

Tamanho da Particula (um)

200

Figura 33 - Gréfico do teor retido acumulado em fungdo do tamanho da particula
do p6 de ferro Trifer DS 205, mostrando tamanho médio de particula (dg) de

aproximadamente 68 um
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4.1.2. Impurezas, Porosidade e Forma das Particulas

O p6 de ferro foi embutido a frio, lixado (lixas 120, 400 e 600), polido com
diamante (6 e 3 um) e com alumina (1 um), recoberto com grafite e observado
no MEV para andlise da porosidade interna e das impurezas, inclusive sua
composigdo quimica. Outra amostra de pé foi jogada solta sobre uma fita dupla-
face condutora, retirou-se o excesso de po e recobriu-se a amostra com ouro.
Esta amostra foi observada no MEV para andlise da forma das particulas.

Observou-se que a maioria das particulas nao apresenta porosidade
interna. A figura A1/1 (Anexo 1) apresenta uma particula que apresentou
porosidade. A forma das particulas do p6 de ferro DS 205 pode ser vista nas
figuras A1/2 e A1/3, na qual observam-se particulas irregulares equiaxiais e
outras mais alongadas.

Foram encontradas algumas regides com maior concentragao de
|mpurezas ilustradas nas figuras A1/4 e A1/5. As impurezas, com tamanho
variando entre cerca de 15 e 40 um, sdo constituidas de titanio, aluminio,
zirconia e silicio ou aluminio e titdnio, como pode ser observado nas figuras
A1/6 a A1/8. A impureza da figura A1/5 é constituida somente de aluminio,
podendo ser proveniente do polimento da amostra.

4.2. Analise dos Lubrificantes

Amostras dos lubrificantes foram colados em suportes com fita dupla-face
condutora. Apos a retirada do excesso de po, as amostras foram metalizadas
com ouro e observadas no MEV, analisando-se a forma e tamanho das suas
particulas. Os resultados encontram-se nas figuras A2/1 a A2/6 (Anexo 2).
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4.3. Analise das Misturas
4.3.1. Densidade Aparente

Os dados levantados no ensaio de densidade aparente estao na tabela
15 e figura 34. '

Tabela 15 - Densidade Aparente das Misturas

Mistura Massa (g) Densidade Aparente (g/cm®) Média Desvio
Al 150,42 150,69 150,63 2,70 2,71 2,70 2,70 0,01
A2 149,71 149,89 149,14 2,67 2,67 2,64 2,66 0,02
A3 149,70 150,10 150,28 2,67 2,68 2,69 2,68 0,01

B 151,43 150,91 150,96 2,74 2,72 2,72 2,72 0,01
C 154,24 155,04 154,69 2,85 2,88 2,87 2,87 0,02
D 153,82 154,12 153,68 2,83 2,84 2,83 2,83 0,01
E 156,58 156,40 156,39 2,94 2,94 2,93 2,94 0,00
F 156,12 156,75 156,51 2,92 2,95 2,94 2,94 0,01
G 149,39 149,33 149,08 2,65 2,65 2,64 2,65 0,01
H 149,59 149,38 149,78 2,66 2,65 2,67 2,66 0,01
I 154,87 154,76 154,85 2,87 2,87 2,87 2,87 0,00
|
295

2,90
2,85 |
280 |
2,75 |
2,70
265 |
2,60 -
2,55 |-
2,50 -

Densidade Aparente {g/cm’)

l Mistura

Figura 34 - Grafico da densidade aparente média das misturas, ilustrando maior
densidade aparente das misturas a base de estearato de metal (E, F, e l)

Al Ceracer E Estearato de Zinco paranaense

A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135

A3 Ceracer - controle [l G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Alwax H Kenolube P11

C Caplube G 1 Stavinor Zinc E

D Ferrolube M
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4.3.2. Escoabilidade

O resultado do ensaio de escoabilidade das misturas pode ser visualizado
na tabela 16 e figura 35. A escoabilidade da mistura H (Kenolube P11) nao esta
apresentada na tabela nem na figura pois o seu fluxo interrompe-se durante o
ensaio pela aderéncia da mistura a parede do funil de Hall.

Tabela 16 - Escoabilidade das misturas

Mistura Escoabilidade (s/50g) Média Desvio
Al 33,42 34,06 34,03 33,84 0,36
A2 34,49 34,54 34,68 34,57 0,10
A3 33,95 34,02 33,83 33,93 0,10

B 35,74 35,28 35,53 35,52 0,23
C 28,83 29,32 29,49 29,21 0,34
D 29,42 29,65 30,15 29,74 0,37
E 28,68 28,83 28,87 28,79 0,10
F 28,53 28,42 28,80 28,58 0,20
G 30,08 30,10 29,73 29,97 0,21
H - - - - -

I 29,29 29,38 28,77 29,15 0,33

Escoabllidade (s/50g)

\ Mistura

Figura 35 - Grafico da escoabilidade das misturas, apresentando menor
escoabilidade das misturas com lubrificante tipo ceras (A e B), e mistura
Kenolube P11 (H) que apresenta aderéncia do p6 ao funil de Hall

Ceracer - controle |
Ceracer - controle Il

—ITamm

Caplube G
Ferrolube M

COWREXR

Estearato de Zinco paranaense
Estearato de Zinco 135

DS 205 sem lubrificante - referéncia
Kenolube P11

Stavinor Zinc E
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4.3.3. Compressibilidade e For¢a de Extragiio

A tabela 17 e as figuras 36 e 37 apresentam a compressibilidade média e
forca de extragdo média das misturas. Os dados de cada corpo de prova estao
apresentados no Anexo 3.

Tabela 17 - Compressibilidade média e for¢a de extragdo média das misturas

Compressibilidade (g/cm®) | For¢a Extracio (MPa)
Mistura Média Desvio Média Desvio
Al 6,52 0,05 50,6 1,1
A2 6,56 0,02 48,7 2,8
A3 6,54 0,03 45,5 3,5
B 6,51 0,01 50,9 0,9
C 6,53 0,02 58,6 5,8
D 6,56 0,02 53,1 2,3
E 6,57 0,07 50,4 1,6
F 6,61 0,00 49,6 0,0
G 6,34 0,02 76,1 2,3
H 6,50 0,02 52,1 0,1
1 6,56 0,02 49,8 3,7
| 6,65 -
6,60

6.55 | —

6,50 -
6,45 |
6,40
635 |-
6,30 |
6,25
‘ 6,20 -

L

Compressibilidade (glem?)

Mistura

Figura 36 - Grafico da compressibilidade média das misturas, mostrando
aumento da compressibilidade com adig&o de lubrificante ao pé de ferro

Ceracer - controle |
Ceracer - controle Il

Caplube G
Ferrolube M

UOW&BZ

—Iomm

Estearato de Zinco paranaense
Estearato de Zinco 135

DS 205 sem lubrificante - referéncia
Kenolube P11

Stavinor Zinc E
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Forga de Extragdo (MPa)

‘ Mistura

Figura 37 - Grafico da forga de extragdo média das misturas, apresentando a
significativa redugdo da pressao de extragdo com a adigdo de lubrificante

A1l Ceracer E Estearato de Zinco paranaense

A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135

A3 Ceracer - controle I G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Allwax H Kenolube P11

C Caplube G | Stavinor Zinc E

D Ferrolube M

4.3.4. Compactagio

A seguir estdo apresentados as figuras 38 a 42, graficos da pressao de
compactagdo x densidade a verde para as amostras de compressibilidade
(anéis) e as amostras de ruptura transversal (barras). Os dados de cada amostra
deste segundo grupo podem ser observados no Anexo 4.
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Densldade a Verde {g/cm’?}
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6,46 BSOS P iy
‘ 445 450 455 460

‘ Pressdo de Com pactagdo (MPa)

S e

465

& Ceracer - barras
m Ceracer - anéis

A Ceracer | - barras

% Ceracer | - anéis

Figura 38 - Pressao de compactacdo x densidade a verde para as misturas
Ceracer (A1) e Ceracer - controle | (A2), cujas barras atingiram a densidade

desejada com pressdes abaixo de 450 MPa

6,62 e B
. 660 1 i el iy
6,58 |
6,56 1 . i
654 +
6,52 1
6,50 + 1 t
648 1 A
6,46 1 ‘
6,44 = : 1 : :

Densidade a Verde (gicm?)

445 450 455 460
Pressio de Com pactagio (MPa)

465

& Ceracer ll- barras
m Ceracer Il - anéis
A Allw ax - barras

¥ Allw ax - anéis

Figura 39 - Pressao de compactagdo x densidade a verde para as misturas
Ceracer - controle Il (A3) e Allwax (B), mostrando grande dispersao na pressao

de compactag¢ao de barras da mistura B
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i

-

¢ Caplube G - barras
m Caplube G - anéis
a Ferrolube M - barras

% Ferrolube M - anéis

Figura 40 - Pressido de compactagdo x densidade a verde para

as misturas

Caplube G (C) e Ferrolube M (D), que apresentaram pressdo para compactar as

barras ultrapassando 450 MPa

6,64

662 -
6,60 |
658 |
656 1 ¢
654 | aa, e
652 | e

Densidade a Verde (g/icm?)

6,50 | ; =

‘i 6,48 ! :I oy —j

445 450 455 460

\ Pressio de Com pactagdo (MPa)
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—

& ZnStpr. - barras
m ZnSt pr. - anéis

4 ZnSt 135 - barras
% ZnSt 135 - anéis

Stavinor - barras

|_ Stavinor - anéis

Figura 41 - Pressado de compactagao x densidade a verde para as misturas ZnSt
paranaense (E), ZnSt 135 (F) e Stavinor Zinc E (l), cujas pressdes de

compactagéo das barras ultrapassaram 450 MPa
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\

6,60
655 1
6,50 |
6,45 |

6,40 +

Densldade a Verde (g/cm?)

6,35

6,30

450

470

1
T

480

Press#o de Compactagdo (MPa)

490

o DS 205 - barras
m DS 205 - anéis
A Kenolube - barras

% Kenolube - anéis

Figura 42 - Pressdo de compactagao X densidade a verde para as misturas
Kenolube P11 (H) e sem lubrificante (G). Nota-se pressao para compactar as

barras acima de 470 MPa para a mistura G e abaixo de 450 MPa para H.

4.3.5. Resisténcia a Verde

A tabela 18 e a figura 43 expde a resisténcia a verde média das misturas,
sendo o valor de cada amostra detalhado no Anexo 5.

Tabela 18 - Resisténcia a verde média das misturas

vowpE®

Ceracer

Ceracer - controle |
Ceracer - controle Il
Allwax

Caplube G
Ferrolube M

Resisténcia a Verde (MPa)
Mistura Média Desvio
Al 16,9 1,1
A2 16,1 0,5
A3 16,7 0,5
B 18,9 0,2
C 16,6 0,1
D 16,7 0,3
E 16,6 0,6
F 16,8 0,5
G 26,1 1,9
H 19,2 0,3
I 16,8 1,1
E Estearato de Zinco paranaense
F Estearato de Zinco 135
G DS 205 sem lubrificante - referéncia
H Kenolube P11
|

Stavinor Zinc E
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‘ 30

Reslsténcla a Verde (MPa)

Mistura

Figura 43 - Grafico da resisténcia a verde (RV) média para as misturas, onde
verifica-se queda da RV com lubrificagdo e maiores valores de RV para misturas

Allwax (B) e Kenolube P11 (H)

4.3.6. Resisténcia do Sinterizado

A resisténcia do sinterizado média de cada mistura é ilustrada na tabela
19 e figura 44. Os dados detalhados estdo no Anexo 6.

Tabela 19 - Resisténcia do sinterizado média das misturas

Resisténcia do Sinterizado (MPa)
Mistura Média Desvio
Al 360 9

B 369 7

C 355 12

D 388 7

E 356 16

F 351 16

G 373 23

H 385 2

1 346 10
Al Ceracer E Estearato de Zinco paranaense
A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135
A3 Ceracer - controle |l G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Allwax H Kenolube P11
(o} Caplube G 1 Stavinor Zinc E
D Ferrolube M
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390

380
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360 -

350 -

340

330

Resisténcla do Sinterlzado (MPa)

\ 320 -

Mistura

|

Figura 44 - Grafico da resisténcia média do sinterizado (RS) para as misturas,
destacando maior RS das misturas Ferrolube M (D) e Kenolube P11 (H)

4.3.7. Variagao Volumétrica na Sinterizacao

O valor médio da variagao volumétrica de contragéo dos corpos de prova
de cada mistura na sinterizagéo esta exposto na tabela 20 e figura 45. Os dados

detalhados por corpo de prova estdo no Anexo 6.

Tabela 20 - Valor médio da variagdo volumétrica de contragao das misturas na

sinterizacao
Mistura Contracio Volumétrica (%) Desvio
Al 0,84 0,07
B 0,86 0,04
C 0,83 0,17
D 0,99 0,06
E 0,49 0,32
F 0,61 0,10
G 0,38 0,08
H 0,72 0,06
| 0,50 0,15
Al Ceracer E Estearato de Zinco paranaense
A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135
A3 Ceracer - controle li G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Allwax H Kenolube P11
C Caplube G | Stavinor Zinc E
D Ferrolube M
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Figura 45 - Grafico da variagio volumétrica de contragdo média das misturas na
sinterizagao, mostrando menor contragdo para misturas com lubrificante tipo
estearato de metal (misturas E, F e l)

4.3.8. Dureza Aparente do Sinterizado

O resultado das medidas de dureza de cada amostra é apresentado no
Anexo 7. A tabela 21 e a figura 46 fornecem os resultados consolidados de
dureza média das misturas sinterizadas.

Tabela 21 - Dureza aparente média das misturas sinterizadas

Mistura Dureza (HB 250) Desvio
Al 56,1 1,6
B 53,2 1,5
C 54,2 0,6
D 55,6 0,2
E 53,6 2,1
F 514 0,6
G 48,0 1,6
H 543 2,5
I 50,9 0,5
A1 Ceracer E Estearato de Zinco paranaense
A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135
A3 Ceracer - controle I G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Allwax H Kenolube P11
C Caplube G | Stavinor Zinc E
D Femrolube M
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Dureza Aparente

2 358R¢8% 8

(HB 250 - esfera §,0 mm)

1

Figura 46 - Grafico da dureza média das misturas sinterizadas, destacando-se
aumento de dureza promovida pela lubrificagdo e as misturas Ceracer (A1) e

Ferrolube M (D), mais duras que as demais

Ceracer

Ceracer - controle |
Ceracer - controle I
Allwax

Capiube G
Ferrolube M

SRl P
—TEMM

4.3.9. Microestrutura

Estearato de Zinco paranaense
Estearato de Zinco 135

DS 205 sem lubrificante - referéncia
Kenolube P11

Stavinor Zinc E

As figuras A8/1 a A8/9 (Anexo 8) mostram as micrografias de uma barra
de ensaio de ruptura transversal sinterizada de cada mistura. Estas foram
obtidas através da corte de uma segdo no "cut-off’, embutimento a frio, e
preparagao metalografica com lixas (120, 400 e 600) e poletrizes de diamante (6
e 3 um) e de alumina (1 um). As segoes preparadas foram observadas sem
ataque para facilitar a observagéo da porosidade. Para efeito de comparacao,
todas as micrografias estdo com aumento de 100 vezes.
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5. Discussio

5.1. Caracterizacdo do P6 de Ferro

O p6 de ferro apresenta uma distribuicdo de tamanho de particulas
bimodal (figura 32), o que é adequado a metalurgia do p6 pois provém particulas
finas em quantidade adequada para preencherem os intersticios entre as
particulas mais grossas, resultando em boas propriedades do pé. O tamanho
médio das particulas do p6 de ferro & 68 um (figura 33). As particulas do p6 s&o
policristalinas.

As particulas do p6 de ferro apresentam forma nodular ou irregular, tendo
algumas delas apresentado porosidade interna. Esta morfologia é condizente
com o método de obtengdo do mesmo: atomizagéo e redugéo.

Através da microscopia eletronica da segao das particulas do p6 e analise
quimica por EDS (figuras A1/4 a A1/8 - Anexo 1), verificou-se que o pé de ferro
nao apresenta outros elementos em solugéo no ferro; e que ha presencga de
particulas de impurezas constituidas de Ale Tie Ti, Al, Zr, Si e Fe.

5.2. Caracterizagdo dos Lubrificantes

As figuras A2/1 a A2/8 (Anexo 2) mostram que 0s lubrificantes Allwax (B),
Caplube G (C), Ferrolube M (D) e Estearato de Zinco 135 (F) tém forma e
tamanho de particulas semelhantes. As particulas destes lubrificantes
apresentam formato angular e nodular.

O Estearato de Zinco paranaense (E), apresenta particulas de mesma
forma, mas mais fina que os ja citados. Espera-se que a mistura com o
lubrificante ZnSt paranaense apresente boa compressibilidade e densidade
aparente em fungao tanto das suas particulas muito finas como do tipo de
lubrificante.

Os lubrificantes Ceracer 126P (A) e Kenolube P11 (H) apresentam
particulas angulares e esféricas, com tamanho grande e intermediario,
respectivamente. O maior tamanho das particulas do Ceracer deve proporcionar
menor compressibilidade e densidade aparente, além de poder causar
aglomeragao do po, reduzindo sua escoabilidade e aumentando a porosidade do
produto final, o que é extremamente prejudicial as suas propriedades.

O lubrificante Stavinor Zinc E (l) apresenta particulas bidimensionais
escamosas, de tamanho comparavel ao H.
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5.3. Reprodutibilidade dos Ensaios

O resultados dos diferentes ensaios para as misturas A1, A2 e A3 estéo

consolidados na tabela 22.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios para as misturas de controle (A1, A2 e A3)

Mistura Densidade Escoabilidade | Compressibili- Forga de Resist. a
Aparente (g/cm®) (s/50g) dade (g/cm®) | Extragiio (N) | Verde (MPa)

Al 2,70 £ 0,01 33,84 £ 0,36 6,52 + 0,05 5,06 £ 0,11 16,9 £ 1,1

A2 2,66 + 0,02 34,57 £ 0,10 6,56 + 0,02 4,87 + 0,28 16,1 £ 0,5

A3 2,68 + 0,01 33,93+ 0,10 6,54 + 0,03 4,55+ 0,35 16,7 + 0,5

Verifica-se que os ensaios de densidade aparente e compressibilidade
apresentam boa reprodutibilidade, com pequena variagdo entre os resultados
das trés misturas. '

O ensaio de escoabilidade apresentou variagdo um pouco maior entre os
resultados, o que esperava-se deve a imprecisao da medida de cronometragem
em relagéo aos intrumentos de medigao utilizados nos demais ensaios.

A forca de extragdo apresentou resultados com certa variagao, porém
praticamente iguais quando se leva em consideragdo o seu desvio. Esta
variabilidade maior de resultados pode ser verificada também através dos
valores da carga de extragdo das barras para ruptura transversal apresentados
no Anexo 4.

O resultado da resisténcia a verde das trés misturas €
considerando-se o seu desvio.

igual

5.4. Propriedades das Misturas
5.4.1. Densidade Aparente

Todas as misturas apresentaram densidade aparente maior ou igual a do
p6 de ferro sem lubrificante (G). Quanto aos diferentes tipos de lubrificante,
verifica-se que o lubrificante compésito Kenolube P11 (mistura H) e os
lubrificantes do tipo cera (misturas A e B) praticamente nao aiteram a densidade
aparente do p6 de ferro, como pode ser observado na figura 34. Os lubrificantes
do tipo estearato de metal (misturas E, F e I) apresentam densidade aparente
significativamente maior (até 10%) que os descritos anteriormente. Os demais
lubrificantes compo6sitos (misturas C e D) apresentam densidade aparente de
intermediaria para alta. Este comportamento esta condizente com o esperado.
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Sob o ponto de vista de densidade aparente os melhores lubrificantes sao
o Estearato de Zinco paranaense (E) e o 135 (F).

5.4.2. Escoabilidade

A presenca de lubrificante teve trés efeitos distintos na escoabilidade, que
podem ser visualizados na figura 35. Os lubrificantes do tipo estearato de metal
(E, F e 1) e os compésitos (C e D), excetuando-se o Kenolube P11 (H),
apresentam uma tendéncia a aumentar a escoabilidade do p6 de ferro, ou seja
diminuir o tempo de escoamento da amostra. Os lubrificantes do tipo cera
reduzem significativamente - acima de 12% - a escoabilidade do p6 de ferro. A
mistura com o lubrificante Kenolube P11 aderiu & parede do funil de Hall,
indicando auséncia de escoamento livre para esta mistura. Como esperado, as
misturas que apresentaram densidade aparente inferior tiveram menor
escoabilidade.

Em relagdo a escoabilidade, os melhores lubrificantes séo Caplube G (C),
Ferrolube M (D), Estearato de Zinco paranaense (E), Estearato de Zinco 135 (F)
e Stavinor Zinc E (1).

5.4.3. Compressibilidade e Compactagio das Misturas

Em relagéo a compressibilidade, ensaiada pela compactagado de anéis a
mesma pressdo de compactagdo, verificou-se que a adicao de 0,75% de
lubrificante levou a um aumento consideravel da compressibilidade. Nota-se, na
figura 36, uma tendéncia dos lubrificantes tipo estearato de metal aumentarem
mais a compressibilidade que os lubrificantes tipo cera, com os lubrificantes
compositos apresentando valor intermediario, o que é condizente com 0s
resultados da densidade aparente.

Em termos de compressibilidade, o melhor lubrificante é o Estearato de
Zinco 135.

A adicdo de 0,75% de lubrificante conduziu a uma redugao da presséo de
compactagdo necessaria para produzir barras para ruptura transversal com
densidade de 6,55 + 0,05 glcm?® (figuras 38 a 42). Os lubrificantes Ceracer -
controle 1 e |l (A2 e A3), Kenolube P11 (H) e Stavinor Zinc E (I) apresentaram
pressao de compactagéo inferior a 450 MPa para atingir esta densidade. Porém,
verificou-se uma variagdo de densidade a verde para a mesma pressdo de
compactagao (devido a auséncia de controle preciso da velocidade de aplicagéo
de carga durante a compactagio), o que torna esta analise imprecisa.
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Comparando-se as pressées de compactacdo X densidade a verde
atingidas para anéis (ensaio de compressibilidade) e barras (ensaio de
resisténcia) - figuras 38 a 42, nota-se que 0s anéis apresentam uma maior
pressdao de compactagdo necessaria para atingir uma densidade semelhante a
das barras. Este comportamento é justificado pela maior area superficial do anel,
que gera maior atrito com a matriz e o puncgdo, reduzindo a pressao
efetivamente aplicada ao po.

5.4.4. Forca de Extracio

A forca de extragéo foi reduzida pela presenca de lubrificante, como pode
ser notado na figura 37. Entretanto, ndo houve variagao significativa da forga de
extracdo com os diferentes tipos de lubrificante tendo em vista os valores dos
desvios, apenas com o lubrificante Caplube G (C) apresentando forca de
extragdo um pouco maior. A grande dispersao de resultados pode ser
decorrente da dificuldade de controle da velocidade de extragéo - € manual. O
equipamento utilizado nao é adequado para este ensaio.

5.4.5. Resisténcia a Verde

A resisténcia a verde é diminuida de modo significativo pela presencga de
lubrificante, como observa-se na figura 43. As misturas com 0s diferentes tipos
de lubrificante apresentam resisténcia a verde semelhante, a nao ser os
lubrificantes Allwax (B) e Kenolube P11 (H) que apresentam resisténcia a verde
superior. Isto era esperado devido a baixa densidade aparente destas misturas.

5.4.6. Resisténcia do Sinterizado

Os lubrificantes tipo ceras (A e B), tipo estearato de metal (E, Fel) e
Caplube G (C) apresentaram queda da resisténcia do sinterizado quando
comparados ao p6 de ferro. Esta queda foi mais sensivel para os lubrificantes do
tipo estearato de metal e Caplube G. Entretanto, comparando-a ao efeito de
estearato de bario e célcio na resisténcia do sinterizado (figura 17), nota-se que
esta queda nao & muito grande.

Os lubrificantes compositos Ferrolube M (D) e Kenolube P11 (H)
apresentaram resisténcia do sinterizado superior as demais misturas e a mistura
de referéncia (G).
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5.4.7. Variacio Volumétrica e Variagio de Densidade na Sinterizac¢io

A presenga de lubrificante aumenta a redugdo volumétrica na
sinterizacéo, o que era esperado pois o lubrificante ocupa uma grande fragéo
volumétrica na mistura e é queimado na sinterizagéo.

Na sinterizagdo ocorre um balango entre a redugao de peso do
compactado pela queima do lubrificante e redugéo das peliculas de 6xidos, € a
reducdo volumétrica do compactado na sinterizagéo pela contragdo dos poros.
Este balango determina a variagdo da densidade nesta operagao: caso a
reducdo de peso seja relativamente maior que a volumétrica, ha redugéo da
densidade.

As misturas com lubrificante tipo estearato de metal (E, F e |
apresentaram menor incremento na variagao volumétrica de contragcdo que 0s
demais lubrificantes, apresentando inclusive queda da densidade na
sinterizagao, ou seja a redugdo do volume nao foi suficiente para compensar a
reducado de peso.

Os lubrificantes compositos e do tipo cera tiveram maior redugao de
volume na sinterizagdo, com a densidade mantendo-se constante ou
aumentando na sinterizagao.

5.4.8. Dureza Aparente

A adigdo de lubrificante promoveu aumento da dureza aparente das
misturas. Os lubrificantes do tipo estearato de metal (E, F e |) apresentaram
tendéncia a aumentar menos a dureza que os demais. Isto € coerente com os
resultados de resisténcia do sinterizado (apresentaram resisténcia baixa), com
excecdo da mistura Ceracer (A1), que apresentou resisténcia intermediaria e
dureza elevada.

Verifica-se que as misturas que apresentaram maior contragao
volumétrica na sinterizagao tém dureza aparente superior, 0 que é esperado
pela sua maior densificagéo, diminuindo o efeito da porosidade na identagao.

Quanto a dureza aparente, os melhores lubrificantes sao: Ceracer (A1) e
Ferrolube M (D).

56



Discusséo

5.4.9. Micrografias

Verificou-se que os corpos de prova apresentaram variagao de densidade
ao longo da segéo, e, portanto, variagéo do teor de porosidade, dificultando a
sua caracterizagao.

A mistura Ceracer (A1) apresentou porosidade aglomerada (figura A8/1),
extremamente prejudicial as propriedades do sinterizado. As misturas Caplube G
(C), Ferrolube M (D) e Estearato de Zinco paranaense (E) apresentaram
porosidade fina e bem distribuida (figuras A8/3 a A8/5), o que proporciona
melhores propriedades do produto sinterizado.
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6. Conclusao

O resultado consolidado dos ensaios realizados € apresentado na tabela

23.

Tabela 23 - Resultado consolidado dos ensaios realizados nas misturas

Ensaio

Resultado

Particula Lubrificante

Particulas Finas: E
Particulas mais Grosseiras: Al

Densidade Aparente Melhores lubrificantes: E ¢ F
Bons resultados - lubrificantes: C € D
Escoabilidade Melhores lubrificantes: C, D, E, F el
Nio escoa: H
Compressibilidade Melhor lubrificante: F
For¢a de Extragdo Ensaio Prejudicado

Resisténcia a Verde

Melhores lubrificantes: Be H

Resisténcia do Sinterizado

Melhores lubrificantes: D e H

Contragfio na Sinterizag#io

Maior contragdo: D

Bons resultados - lubrificantes: A1, Be C
Dureza Melhores lubrificantes: Al e D
Bons resultados - lubrificantes: C, Ee H

Metalografia Porosidade fina e bem distribuida: C, D e E
Mistura A apresentou porosidade aglomerada
A1l Ceracer E Estearato de Zinco paranaense
A2 Ceracer - controle | F Estearato de Zinco 135
A3 Ceracer - controle |l G DS 205 sem lubrificante - referéncia
B Altwax H Kenolube P11
(o] Caplube G 1 Stavinor Zinc E
D Ferrolube M

Em termos de resisténcia a verde, os melhores lubrificantes, para o teor
de 0,75 % (determinado por experiéncia prévia), saoc o Allwax (B) e Kenolube
P11 (H).

Em termos de resisténcia do sinterizado, os lubrificantes Ferrolube M (D)
e Kenolube P11 (H) apresentaram os melhores resultados. Destes lubrificantes,
o Ferrolube M apresentou melhor escoabilidade e maior densidade aparente e
compressibilidade. Portanto, dentre os lubrificantes ensaiados, considerando-se
o teor de 0,75 % de lubrificante, verifica-se que o lubrificante Ferrolube M
apresentou, no todo, os melhores resultados.

O Ilubrificante Kenolube P11 (H) apresentou-se como segunda opgao,
desde que problema de falta de escoabilidade seja sanado, o que pode ser feito
através de uso de menores teores de lubrificantes ou de processos de mistura
diferentes.
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Trabalhos Futuros

7. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A operagao de mistura é fundamental para as propriedades do p6 e do
sinterizado. Deste modo, sugere-se o estudo da influéncia desta operacao nas
propriedades discutidas neste estudo.

Sugere-se, também, a caracterizagdo das propriedades do sinterizado a
uma densidade mais alta, como 6,80 + 0,05 g/cm® para verificar a influéncia da
densidade nestas propriedades e alteragdes relativas entre o comportamento
dos lubrificantes.
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Anexo 1:

Caracterizacdo do P6 de Ferro



1,42KK  25KU WD:25MM  $:00880 P:90080

28U

-+

PO FERRO DS285"

»

Figura A1/1 - Particula do po de ferro DS 205 polida observada no MEV
mcestrando porosidade interna

781¥ 25KU WD:25MM  S:09899 P:90089
SHlil—————————

PO FERRO nszas‘-

Figura A1/2 - Particulas alongadas do po de ferrc DS 205 observada no MEV
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343X 23KV WD:2eMM  S:00000 P:00008
190U —88¥—

PO FERRD DS205 W» @7 T~ T .

785K 25KU KD :: o, :
8,808  SBUN D:25H1H S:88008 P:9R000

Figura A1/4 - Particula equiaxial do po de ferro DS 205 observada no MEV
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1,86KX 25KV WD:21MM 5:00080 P:06000
-

8,448 20UN

"_.3',_'5:_. :
£ B0 FERRD DS285
e

Figura A1/5 - Impureza presente no po de ferro DS 205

888X 29KU HD:21mMH  S5:00000 P:00088
Q50UR SeiN———————

L N .-

Figura A1/6 - Impureza presente no po de ferro DS 205, possivelmente
proveniente do polimento
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25KU WD:25MM  $:90808 P:88008

PORBERRD 05205

Figura A1/7 - Impureza presente no po de ferro DS 205
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- 20 kel Window ¢ Be

Figura A1/8 - Analise quimica (EDS) da impureza da figura A1/5

A—-RAY: 0
Liwve: 100s Preset: 100s Remaining: Us|
Real: 118s 15% Dead
T
i
i
Foor
1 € ¢
AT T YN SITITIT | I VO, VO _ =
{ W6 S5.°03 kel 10.8 >
FS= 38K ch 590= G2 cts
MEM1:FO FERRO DS5205, IMPUREZHR
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s—RAY . 0 - 20 kel) WMindow & Be
Live: 100z Preset: 1005 Remainings 0s
Real: 111z 10% Dead

A

]
: F Foor
3 , 3 E ¢
S 8 S.-03 kel 0.2 >
F5= 16K ch S590= 85 rt=
MEM1:PD FERRD DS205. IMPUREZA

Figura A1/9 - Analise quimica (EDS) da impureza da figura A1/6
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MEM1:P0O FERRDO D5205, IMFUREZA

n-RAYS g — 20 kell Window : Be
Live:r 100s Preszet: 100z Eemaining: Ds
Real: 154= 325% Dead
Al
1
i!
It “ I E
i ¢ T Y
< o1 S.2132 elJ 10.3 >
FS= 32K ch SHi1= 231 rcts

Figura A1/10 - Analise quimica (EDS) da impureza da figura A1/7

69



A—RAY:

- 20 kel Mindow = B

MEM1:PO FERRD DS205

0 e
Live: 100s Preset: 100= Femaining: 0s
Real: 256¢ 62*% Dead
F
¢
F § i
(S S Ry—— e o fi
< W1 S.212 kel 0.2 >
FS= &4k ch S4i= E8E cts

Figura A1/11 - Analise quimica (EDS) do pé de ferro DS 205
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Anexo 2:

Caracterizacdo dos Lubrificantes



6KU ND: 120N

913X 6KV HD:16MM
188UNM

Figura A2/2 - Particulas do lubrificante Allwax (B)

S:00000 P:080000

$:040000 P:90000




6KV WO:16MM S:00008 P:00000

Figura A2/3 - Particulas do lubrificante Caplube G (C)

6KV WD:10MM  S:00000 P-00000

Figura A2/4 - Particulas do lubrificante Ferrolube M (D)



6KU ND:18MM $:00000 P:000080

S13¥ 6KU WD:16HM 5:900808 P:000800

Figura A2/6 - Particulas do lubrificante Estearato de Zinco 135 (F)
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281X 25KU WD:25MM  $:00000 P:990809

Figura A2/7 - Particulas do lubrificante Kenolube P11 (H)

581X 25KU WD:25MM S:080008 P:
188UN it

Figura A2/8 - Particulas do lubrificante Stavinor Zinc E (1)



Anexo 3:

Compresibilidade e Forga de Extracao



Nas tabelas a seguir estdo apresentados os dados de cada corpo de
prova do ensaio de compressibilidade e forca de extracao das misturas. Adotou-
se as seguintes abreviagdes:

Carga Ext.: carga de extragdo dos aneis compactados;
Pressao: pressao de compactagao;
Espes.: espessura do compactado;
D. ext./D. int.: didametros externo e interno dos anéis; e
FE: forga de extragdo do compactado.

Tabela A3/1 - Dados de compressibilidade e forgca de extragéo da mistura A1

Mistura: A1) Ceracer

Amostra |Pré-Carga|Carga| Carga |Pressiao Peso | Espes. |D. ext.| D. int. Densidade| FE

(ke | (kgh |Ext. (kgf)| (MPa) | (g) | (cm) | (cm) | (cm) (g/em®) |(MPa)

1 2.040 |23.040| 6.450 463,5 [29,3294(0,8783 |3,0089 ( 1,6220 6,56 50,2
0,8965 | 3,0073

2 2.010 [23.040| 6.450 463,5 (29,1195|0,8925|3,0066| 1,6215 6,46 49,7
0,8970 | 3,0077

3 2.010 [23.010] 6.630 462,9 (29,1747|0,8768 | 3,0077 | 1,6205 6,55 51,8
0,8910|3,0071

Média 6,52 50,6

Desvio 0,05 1,1

Tabela A3/2 - Dados de compressibilidade e forca de extracéo da mistura A2

Mistura: A2) Ceracer - Controle 1

Amostra |Pré-Carga| Carga| Carga |Presséo Peso | Espes. | D. ext.| D. int. Densidade| FE

(kgh) | (kgD | Ext. (kgf)| (MPa) | (2) | (cm) | (cm) | (cm) (g/em®) |(MPa)

1 2.010 |[22.980| 6.390 462,3 |29,3596(0,8874 |3,0080 1,6215 6,57 49,8
0,8850 | 3,0083

2 2.010 |23.040| 5.910 463,5 [29,5621(0,8975|3,0084| 1,6220 6,55 45,5
0,8952 | 3,0071

3 2.010 |22.980| 6.510 4623 [29,3584/0,8812|3,0080| 1,6220 6,57 50,7
0,8901 | 3,0088

Média 6,56 48,7

Desvio 0,02 2,8

Tabela A3/3 - Dados de compressibilidade e forca de extracao da mistura A3

Mistura: A3) Ceracer - Controle II

Amostra |Pré-Carga| Carga| Carga |Pressio Peso | Espes. | D. ext.| D. int. Densidade| FE

(kgf) | (kgf |Ext. (kgh| (MPa) [ (g) | (cm) | (cm) | (cm) (g/em’) |(MPa)

1 2.010 [22.980| 6.360 4623 [29,6759|0,89323,0065| 1,6225 6,57 48,9
0,9010 | 3,0068

2 2.010 [23.040| 5.490 463,5 |29,6872|0,9126 |3,0076| 1,6220 6,51 41,8
0,8984 | 3,0060

3 2.010 |23.010| 5.880 4629 [29,2942(0,8819|3,0049| 1,6215 6,55 45,7
0,8951|3,0089

Meédia 6,54 455

Desvio 0,03 3,5
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Tabela A3/4 - Dados de compressibilidade e forca de extragao da mistura B

Mistura: B) Allwax
Amostra |Pré-Carga| Carga| Carga |Pressio| Peso Espes. | D. ext.| D. int. | Densidade FE
(kegf) | (kgf) |Ext. (kgf) | (MPa) [ (g) | (cm) | (em) | (em) | (g/em) (MPa)
1 2.040 [23.040| 6.570 463,5 [29,4345|0,9014|3,0064 | 1,6225 6,50 50,4
0,8982 | 3,0071
2 2.010 |23.010| 6.840 462,9 |29,7766|0,9160|3,0080| 1,6225 6,51 51,9
0,9015 | 3,0073
3 2.040 |23.040| 6.660 463,5 |29,9355(0,9193(3,0080| 1,6225 6,53 50,5
0,9018 | 3,0076
Média 6,51 50,9
Desvio 0,01 0,9
Tabela A3/5 - Dados de compressibilidade e forca de extracdo da mistura C
Mistura: C) Caplube G
Amostra |Pré-Carga| Carga| Carga |Pressio Peso | Espes. | D. ext.| D. int. | Densidade FE
(kgD | (kgh |Ext. (kgh| MPa) | (g) | (cm) | (cm) | (cm) (g/em®) |(MPa)
1 2.010 [23.100{ 8.910 464,7 |30,9825|0,9353 |3,0066| 1,6230 6,52 65,2
0,9512 | 3,0091
2 2.040 |22.980| 7.650 4623 |31,2489(0,9516|3,0082| 1,6225 6,56 55,8
0,9391 |3,0075
3 2.010 |22.980| 7.500 462,3 |31,0957|0,9495|3,0088 | 1,6240 6,52 54,7
0,9436 | 3,0100
Média 6,53 58,6
Desvio 0,02 5,8
Tabela A3/6 - Dados de compressibilidade e forca de extracao da mistura D
Mistura: D) Ferrolube M
Amostra |Pré-Carga|Carga| Carga [Pressio Peso | Espes. [D. ext.| D. int. Densidade| FE
(kgD | (kgh |Ext. (kgh| (MPa) | (2) | (em) | (em) | (cm) (g/em®) |(MPa)
1 2.010 |23.010| 6.960 462,9 |30,8893|0,9329|3,0081 | 1,6220 6,53 51,2
0,9439 | 3,0070
2 2.010 |23.010] 7.110 462,9 [30,9075|0,9363|3,0077| 1,6220 6,57 52,5
0,9321{3,0072
3 2.040 [22.980| 7.530 462,3 130,9350(0,9383 | 3,0081 1,6220 6,58 55,7
0,9282 | 3,0063
Média 6,56 53,1
Desvio 0,02 2.3
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Tabela A3/7 - Dados de compressibilidade e forga de extragao da mistura E

Mistura: E) Estearato de Zinco paranaense
Amostra |Pré-Cargal Carga| Carga |Pressiio| Peso Espes. | D. ext.| D. int. | Densidade| FE
(kef) | (kg |Ext. (kgh| (MPa) | (2) | (em) | (em) | (em) | (g/em’) |(MPa)
1 2.010 |23.040| 6.720 463,5 [31,1558|0,95263,0085( 1,6220 6,50 48,7
0,9501 | 3,0076
2 2.040 [22.980| 6.840 4623 |[31,1037/0,9296 | 3,0067| 1,6220 6,61 50,5
0,9385 | 3,0089
3 2.010 [22.980| 7.110 4623 |31,4484/0,94503,0078| 1,6220 6,61 52,0
0,9430 | 3,0073
Média 6,57 50,4
Desvio 0,07 1,6
Tabela A3/8 - Dados de compressibilidade e forga de extragéo da mistura F
Mistura: F) Estearato de Zinco 135
Amostra |Pré-Carga| Carga| Carga |Pressio| Peso Espes. | D. ext.| D. int. | Densidade FE
(kg | (kgD |Ext. (kegh| (MPa) | (@ | (cm) | (em) | (cm) | (g/enr’) |(MPa)
1 1.980 ([22.980| 6.000 4623 [31,6839|0,9641|3,0083 | 1,6215 6,55 43,2
0,9546 | 3,0086
2 2.010 [23.010| 7.470 4629 [32,6628|0,97493,0074 1,6280 6,64 52,6
0,9838 | 3,0087
3 2.010 [23.040| 7.440 463,5 |32,3233|0,9683 |3,0088| 1,6270 6,63 53,0
0,9697 | 3,0089
Média 6,61 49,6
Desvio 0,05 5,6
Tabela A3/9 - Dados de compressibilidade e forga de extracao da mistura G
Mistura: G) DS 205
Amostra |Pré-Carga| Carga| Carga |Pressio| Peso Espes. | D. ext.| D. int. | Densidade FE
(kg | (kgD |Ext. (kgh| (MPa) | (@) | (em) | (em) | (cm) | (g/emr) (MPa)
1 1.980 |[23.010| 9.540 462,9 |28,5813|0,88453,0062| 1,6220 6,35 73,7
0,9031 | 3,0081
2 5.070 [23.070] 10200 | 464,1 |28,8342|0,8918|3,0076| 1,6220 6,36 78,2
0,9082 | 3,0071
3 2040 123.070| 10.020 | 464,1 [28,8453/0,9055]3,0074| 1,6220 6,32 76,3
0,9061 | 3,0071
Média 6,34 76,1
Desvio 0,02 2,3
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Tabela A3/10 - Dados de compressibilidade e forca de extracido da mistura H

Mistura: H) Kenolube
Amostra |Pré-Carga|Carga| Carga |Pressio| Peso | Espes.|D. ext.| D. int. Densidade| FE
(kg | (kgf) |Ext. (kgh| (MPa) | (g) | (em) | (cm) | (cm) | (g/em’) ((MPa)
1 2.010 |23.070| 6.780 464,1 |29,5947|0,8913|3,0078( 1,6215 6,53 52,0
0,9083 | 3,0075
2 2.010 [23.040| 6.810 463,5 |29,4799| 0,8904 |3,0067| 1,6215 6,51 52,2
0,9094 | 3,0070
3 2.010 |22.980| 6.900 4623 [29,8192|0,9215|3,0074| 1,6215 6,48 52,1
0,9045 | 3,0077
Média 6,50 52,1
Desvio 0,02 0,1
Tabela A3/11 - Dados de compressibilidade e for¢a de extragdo da mistura |
Mistura: I) Stavinor Zinc E
Amostra |[Pré-Carga| Carga| Carga |Pressio| Peso | Espes.|D.ext.| D. int. | Densidade| FE
(kgh | (kef) [Ext. (kgf)| (MPa) | (2) | (cm) | (em) | (em) | (g/em’) [(MPa)
1 2.040 22980 6.270 462,3 (31,1925]0,9541 |3,0072( 1,6225 6,55 45,7
0,9375 13,0085
2 2.010 |22.980| 7.380 462,3 |31,6784|0,9512 13,0087 1,6220 6,55 53,1
0,9655 | 3,0085
3 2.040 123.010] 6.900 4629 |31,2494|0,9387 13,0074 1,6220 6,58 50,5
0,9463 | 3,0080
Média 6,56 49.8
Desvio 0,02 3,7
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Anexo 4:

Compactagao



Nas paginas a seguir, sao apresentados os dados da compactagdo das
barras para ensaio de ruptura transversal. Nestas tabelas apresentam-se as
cargas de compactagao e extracdo, a presséo de compactagdo, o0 peso, as
dimensdes dos corpos de prova e a densidade calculada pelo valor médio das
dimensdes.

Os corpos de prova numerados em algarismos romanos identificam as
amostras que foram utilizadas para o ensaio de resisténcia a verde. Os corpos
de prova identificados com letras mintsculas foram utilizados para o ensaio de
resisténcia do sinterizado. Ja aqueles simplesmente numerados, nao foram
utilizados por estarem fora da densidade determinada ou por apresentarem
variacéo de espessura acima da permitida para o ensaio de ruptura transversal.
As amostras marcadas com asterisco foram compactadas apés a lubrificagao
periédica da matriz, tendo sido descartadas.
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Anexo 5:

Resisténcia a Verde



Nas tabelas A5/1 a A5/11 sao apresentados os dados sobre a medida de
resisténcia a verde (RV). As dimensdes dos corpos de prova nao estdo nestas
tabelas pois ja foram apresentadas no anexo 4.

Tabela A5/1 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura A1

Mistura: A1) Ceracer

Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressdo | Densidade Peso Forga RV
(kgf) (kef) (kef) (MPa) (g/em’) (kg) |Rup.(N)}| (MPa)

1 2.100 17.940 2.820 4472 6,53 1,955 195,5 16,3
| 2.130 17.940 2.700 4472 6,54 1,940 194,0 16,2
111 2.190 18.060 2.640 450,2 6,52 2,185 218,5 18,2
Meédia 16,9
Desvio 1,1

Tabela A5/2 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura A2

Mistura: A2) Ceracer - Controle I

Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressdo | Densidade Peso Forga RV
(kef) (kgD (kgf) (MPa) | (g/em’) (kg) |Rup.(N)| (MPa)

1 2.130 17.940 2.640 4472 6,54 1,950 195,0 16,3
11 2.130 17.940 2.880 4472 6,55 1,860 186,0 15,6
11 2.100 17.940 2.730 4472 6,54 1,970 197,0 16,5
Média 16,1
Desvio 0,5

Tabela A5/3 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura A3

Mistura: A3) Ceracer - Controle II
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressio | Densidade Peso Forg¢a RY
(kgf) (kgf) (kg (MPa) | (g/em’) (kg) |[Rup.(N)| (MPa)
I 2.220 18.060 2.880 450,2 6,53 2,070 207,0 17,3
I 2.130 18.030 2910 4494 6,56 1,965 196,5 16,5
11 2.160 18.030 2.790 4494 6,50 1,970 197,0 16,3
Média 16,7
Desvio 0,5
Tabela A5/4 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura B
Mistura: B) Allwax
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressdo Densidade Peso Forga RV
(kgf) (kgf) (kgf) (MPa) | (g/em’) (kg) |Rup.(N)| (MPa)
| 2.160 18.210 3.390 453,9 6,51 2,275 227,5 18,9
I 2.130 18.330 3.510 456,9 6,52 2,285 228,5 19,0
111 2.400 18.450 3.300 459,9 6,53 2,235 223.5 18,7
Média 18,9
Desvio 0,2
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Tabela A5/5 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura C

Mistura: C) Caplube G
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressio | Densidade Peso Forga RV
(kg (kgf) (kgh (MPa) (g/enr’) (kg) |Rup.(N)| (MPa)
1 2.130 18.000 2.610 448,7 6,53 1,985 198,5 16,6
11 2.310 18.180 2.130 453,1 6,59 1,965 196,5 16,7
111 2.100 18.090 2.160 450,9 6,59 1,940 194,0 16,5
Média 16,6
Desvio 0,1
Tabela A5/6 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura D
Mistura: D) Ferrolube M
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressiio | Densidade Peso For¢a RV
(kgf) (kgf) (kgf) (MPa) | (g/em?) (kg) [Rup.(N)| (MPa)
I 2.100 18.090 2.670 450,9 6,57 1,955 195,5 16,6
11 2.130 18.060 2.460 450,2 6,56 2,025 202,5 17,1
111 2.100 18.090 2.610 450,9 6,54 1,975 197,5 16,5
Média 16,7
Desvio 0,3
Tabela A5/7 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura E
Mistura: E) Estearato de Zinco paranaense
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressio | Densidade Peso For¢a RV
(kgD (kef) (kg (MPa) | (g/em®) (kg) |[Rup.(N)| (MPa)
1 2.280 18.060 2.430 450,2 6,56 2,045 204,5 17,3
I 2.100 18.120 2.460 451,7 6,58 1,925 192,5 16,3
1 2.130 18.090 2.430 450,9 6,58 1,925 192,5 16,3
Média 16,6
Desvio 0,6
Tabela A5/8 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura F
Mistura: F) Estearato de Zinco 135
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressio | Densidade Peso Forga RV
(kgf | (kgD | (kg | (MPa) | (gem’) | (kg) [Rup.(N)| (MPa)
I 2.100 18.090 2.670 450,9 6,55 1,975 197,5 16,6
i 2.130 18.060 2.460 450,2 6,57 2,055 205,5 17,4
1 2.100 18.090 2.610 450,9 6,54 1,975 197,5 16,5
Média 16,8
Desvio 0,5
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Tabela A5/9 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura G

Mistura: G) DS 205

Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressio | Densidade Peso Forca RV
(kg (kgf) (kgf) (MPa) (g/em’) (kg) |Rup.(N)| (MPa)

| 2.100 19.110 4.140 476,3 6,53 3,315 331,5 27,6
II 2.100 19.500 4.770 486,0 6,51 3,205 320,5 26,7
11 2.100 19.620 4.800 489,0 6,52 2,885 288,5 23,9
Média 26,1
Desvio 1,9

Tabela A5/10 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura H

Mistura: H) Kenolube
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressio | Densidade Peso For¢a RV
(kg (ke (kgf) (MPa) | (g/em’) (kg) |Rup.(N)| (MPa)
[ 2.130 18.030 3.150 449 4 6,55 2,300 230,0 194
I 2.130 17.970 2.340 4479 6,58 2,230 223,0 18,9
1| 2.130 17.910 2.400 4464 6,58 2,275 2275 19,3
Meédia 19,2
Desvio 0,3
Tabela A5/11 - Dados do ensaio de RV por ruptura transversal da mistura |
Mistura: I) Stavinor Zinc E
Amostra | Pré-Carga | Carga | Carga Ext. | Pressdo | Densidade | Peso Forga RY
(kgf) (kgf) (kg (MPa) | (g/em’) (kg) ™) (MPa)
1 2.130 18.000 2,010 448,7 6,57 1,985 198,5 16,8
Il 2.100 17.970 3.150 4479 6,50 1,900 190,0 15,7
111 2.100 18.090 2.880 450,9 6,54 2,130 213,0 17,9
Média 16,8
Desvio 1,1
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Anexo 6:

Resisténcia do Sinterizado e

Variacdo Volumétrica na Sinterizagao
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Anexo 7:

Dureza do Sinterizado



Tabela A7/1 - Dureza HB 250 - esfera 5,0 mm das amostras

Amostra Dureza (HB 250 - esfera 5,0 mm) Média Desvio
Al 55,8 55,8 54,2 55,3 0,9
A2 61,2 56,3 56,3 57,9 2,8
A3 55,8 55,8 53,8 55,1 1,2
Bl 55,8 55,2 53,8 54,9 1,0
B2 52,8 51,9 53,8 52,8 1,0
B3 55,2 51,9 48,8 52,0 3,2
C1 54,6 53,8 52,8 53,7 0,9
C2 574 52,8 54,6 54,9 2,3
C3 53,8 52,8 55,2 53,9 1,2
D1 55,8 579 53,8 55,8 2,1
D2 56,8 55,8 53,8 55,5 1,5
D3 49,7 62,4 52,4 56,8 55,8 55,4 4,8
El 55,8 60,1 52,4 52,4 54,2 55,0 3,2
E2 53,8 50,1 49,7 51,9 50,6 51,2 1,7
E3 58,9 54,6 48,0 54,2 57,9 54,7 4,3
Fi 51,0 51,0 50,1 50,7 0,5
F2 50,1 52,8 52,8 51,9 1,6
F3 53,8 49,2 51,9 51,6 2,3
G1 48,0 48,4 43,9 46,8 2,5
G2 47,1 47,1 48,4 47,5 0,8
G3 49,2 48,8 51,45 49.8 1,4
H1 49,2 56,8 50,1 53,8 52,5 3,5
H2 54,2 57,9 59,5 57,2 2,7
H3 53,8 53,3 52,8 53,3 0,5
11 50,6 51,0 49,2 50,3 0,9
12 50,6 53,3 50,1 51,3 1,7
13 51,0 52,8 49,2 51,0 1,8
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Anexo 8:

Micrografias



Figura A8/1 - Aglomerado de porosidade na barra sinterizada da mistura A1,

prejudicial a sua resisténcia; aumento 100 x; sem ataque

aumento 100 x; sem atague

+

Figura A8/2 - Porosidade na barra da mistura B;



Figura A8/3 - Porosidade fina e bem distribuida na barra da mistura C; aumento

100 x; sem ataque

Figura A8/4 - Porosidade fina e bem distribuida na barra da mistura D; aumento

100 x; sem ataque
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Figura A8/5 - Porosidade fina e bem distribuida na barra da mistura E; aumento

100 x; sem ataque

Figura A8/6 - Porosidade na barra da mistura F; aumento 100 x; sem ataque



Figura A8/7 - Porosidade na barra da mistura G; aumento 100 x; sem atague

Figura A8/8 - Porosidade na barra da mistura H; aumento 100 x; sem ataque



Figura A8/9 - Porosidade na barra da mistura |; aumento 100 x; sem ataque



