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'O MERCADO DA METALURGIA DO PO

Ligas de Ferro com grande precisao e elevada qualidade estrutural

Materiais de dificil processamento, com alta densidade e microestrutura
uniforme

*Materiais com elevado ponto de fuséao

Ligas especiais de materiais compostos

*Materiais com forma ou ingredientes pouco comuns
*Materiais porosos

lmas Permanentes
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COMPARATIVO ENTRE OS PROCESSOS DE FABRICACAO

Consumo de energia por PROCESSO Aprove!t?mef\to de
Kg processado Matéria Prima

Forjamento a quente

Usinagem

M) 75 50 25 O 0 25 50 75 %
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(" RESISTENCIA MECANICA )

Aco Sinterizado
(7.3 a7.,86gfcm3)

Aco

Usinado

Ago Sinterizado
(5,6a7,2 g/fcm3)
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Nodular

Fundidos de
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Ferro-fundido
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Aluminio

Fundidos de
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Plastico
injetado -
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OBTENCAO DO PO
Varios processos permitem a fabricacdo de po metalico:

- Atomizacao a agua
- Atomizacéao a gas

- Reducao

- Eletrolise

- Moagem ...

... E varios sao os formatos e tamanhos obtitos

... Resultando em caracteristicas que influenciam nas propriedades fisicas glo
Po.
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ATOMIZACAO

> E um processo fisico relativamente
simples . O metal €& fundido e vazado
atraves de um orificio e atingido por um
feixe de gas ou liquido, usualmente
agua. Isto separa o metal fundido em
gotas que solidificam rapidamente como
particulas de po.

» O processo € seguido de recozimento
em atmosfera reduzida para decompor
superficies oxidadas. A pureza na
maioria dos casos € acima de 99%.

Metaldyne
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metal fundida

» O tamanho e a forma das particulas
variam em funcao de varios parametros:
espessura do filete, pressdao da agua,
geometria do conjunto de pulverizacao.

» A forma das particulas depende das
caracteristicas do metal fundido, como

tensao

superficial,

viscosidade e

densidade -> Maior tenséo superficial do
liguido mais arredondada a particula.

metal fundido

AtormizosOo vertical

é Aternizeco hoenzonlal

__J;;T.Et.i:" fundida
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' Atomizacado a agua:

v'Metais que fundem abaixo de 1600° C.

v P0s irregulares e com alguma oxidacao

v Ferro, aco inoxidavel, cobalto , ligas de niquel, etc.

v'Processo geralmente preferido para grandes volumes e baixo custo.
v'A extracao rapida de calor resulta em particulas com formato irregular.

v'Pds atomizados a agua apresentam excelente compressibilidade devido a
sua densidade aparente normalmente ser menor do que dos pos atomizados a
gas.
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I Atomizacao a gas:

v Nitrogénio, hélio, argonio.
v Pés esféricos.

v' Al, Cu, Ni, Mg, Co, Fe, etc

v Atomizacao por gas inerte é um processo largamente utilizado para obtencéo
de pos metalicos de formato esférico, boa escoabilidade, baixo percentual de
oXxigénio e elevada pureza.

v'Materiais com elevado teor de elementos de liga, como as superligas a base
de niquel sdo atomizados por gas inerte.
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1

Peneira Exemplo de

Métrico Po de ao

Mesh (US) (Microns) para )
compactagao

Tampa ——

Peneira grossa 60 250 2% =
Peneira média 100 150 9% "=
Peneira fina 325 45 65%  m—
Fundo 24%  w—
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'MISTURA
Elementos Quantidade (%) Exemplo: Mistura de 1.000Kg
Po de ferro 96,40% 1.000 Kg x 96,40% = 964,00 kg
P6 de cobre 2,00% 1.000 Kg x 2,00% = 20,00 kg
P6 de grafite 0,60% 1.000 Kg x 0,60% = 6,00 kg
P6 de niquel 1,00% 1.000 Kg x 1,00% = 10,00 kg
Total (sem o lubrificante) 100% 1.000 Kg
Lubrificante adicionado 0,75% sobre o total 1000 Kg x 0,75% = 7,50 kg

17



INSTITUTO FEDERAL METALURGIA DO PO

'COMPACTACAO

Puncéo i
Superior

Matriz
Peca a ser
fabricada
o
Puncéo
Inferior
Porta ferramenta Conjunto
(Die-Set) —> montado

& - -
Macho
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Enchimento I Compressao Extragao —

Fonte: Grupo Setorial de M/P. A Metalurgia do Po, 1* Ed.,2009
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Enchimento l—Compresséo I Extrag;éo—I 21

Fonte: Grupo Setorial de M/P. A Metalurgia do P6, 1? Ed.,2009
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Matriz com “ombro” (enchimento fixo)
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Enchimento @ Compressao Extracao

Fonte: Grupo Setorial de M/P. A Metalurgia do Po, 12 Ed. 2009
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Multiplos puncoes

He2

o
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L1
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Enchimento  Compressao Extracao

Fonte: Grupo Setorial de M/P. A Metalurgia do Pa, 12 Ed.,2009 23
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T ——He3

— Hc2
Hcl
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e B3 |
Enchimento  Compressao Extracao

Fonte: Grupo Setorial de M/P. A Metalurgia do Pé, 12 Ed. 2009
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Ferramenta

Caracteristicas:
 Polimento espelhado
 Tolerancia entre componentes: 5 a 50 um
» Material extremamente tenaz
» Material extremamente duro
» Material indeformavel

Materiais:
» Metal duro: Alta dureza porém fragil e caro
* Aco rapido (HSS): Boa tenacidade porém dureza inferior ao MD

« Aco rapido sinterizado: Dureza proxima a do metal duro com a
tenacidade do aco
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Enchimento

Por gravidade

Fonte: Grupo Setorial de MIP. A Metalurgia do Po, 12 Ed. 2009

Por succao

Fonte: Grupo Setorial de MIP. A Metalurgia do P6, 12 Ed., 2009
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SINTERIZACAO

A sinterizacdo é um processo no qual pds, uma vez compactados,
recebem tratamento térmico, no qual a temperatura de processamento
normalmente é menor que a sua temperatura de fusao.

Durante o processo ocorrem varias reacfes no estado solido do
elemento, que séo ativadas termicamente.

Este processo cria uma alteracdo na estrutura microscopica do
elemento base, cuja finalidade é obter uma peca solida coerente.

Sinterizacdo implica geralmente em retracao e densificacao. No
entanto, alguns produtos sinterizados podem ser menos densos do que a
verde (ex.: refratarios porosos).

Sinterizacdo ocorre a partir de 1/2 a 2/3 da temperatura de fusao, o
suficiente para causar difuséo atomica ou fluxo viscoso.

29
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SINTERIZACAO

Entrada de

Opcional: Sinterhardening

peca verde ﬂl

Saida de peca

sinterizada

1200

pré-aquecimento
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Entrada de M _ Saida de peca

peca verde il NIUDHUH ﬂ% sinterizada
- .................. B @

{ \\“‘k \\. . il

=44
=\ T@_“;‘\‘}ZM

Sinterizacéao:
Bronze: 780 - 840°C
Aco: 1050 - 1150°C

Pré Aquecimento: Resfriamento:

500 - 800°C A micro-estrutura do

O lubrificante é material € formada

retirado da peca Ligac&o metallrgica das 31

particulas de po6
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Entrada de . Saidade peca
pecaverde :I] o | sinterizada
7 === w ] WHUUUH 1 ﬂ% —)
k. B AR i X M ————— B ————— . ‘
Valores para etapa interizacao
(Zona de alta tempera
Material Temperatura (°C) Tempo de patamar (min)

Aluminio 595-625 10-30

Bronze 760-860 10-20

Cobre 840-900 12-45

Latao 840-900 10-45

Ferro, ferro grafita, etc. 1000-1150 8-45

Niquel 1000-1150 30-45

Aco Inox 1090-1290 30-60

Imas Alnico 1215-1300 120-150

Metal duro 1425-1480 20-30
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N2 + Agua N2 + H2 N2
Entrada de , , / Saida de peca
pecaverde :|1 | v ] v ﬂ% sinterizada
===l mnﬂﬁﬁﬂ i | —
T s | S | — @
Pré Aquecimento: Sinterizacéo: Resfriamento:

Atmosfera oxidante
facilita a retirada e a
gueima do lubrificante

Atmosfera redutora
reverte o processo de
oxidacéao ocorrido no pré-
aguecimento

Atmosfera neutra cuja
funcéo é evitar que a
peca se oxide durante a
etapa de resfriamento
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Sinterizagao no Estado Solido

A temperatura promove a uniao das particulas do pd. Isto ocorre a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material, porém suficiente para criar
um “pescocgo” de ligacao entre as particulas de po.

Neck

Pore _
Grain boundary

sinterizacio

(b)
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Sinterizagcdo com Fase Liquida

Outra maneira de sinterizar-se o material é utilizando-se dois materiais
com ponto de fusao diferentes. O material com menor ponto de fusao se funde
e interconecta as particulas do outro po.

EjFI‘
P72 cu tmen

[DII Fe-Cu (sohd soluton)

M -

Separacao das particulas

lal mitial stoke 3 min

Qo

Penetracao nas fronteiras de gréaos

(b) 3 mn B mn 35
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OPERACOES COMPLEMENTARES

Calibragem: durante a sinterizacao, as pecas podem sofrer mudancas nao
esperadas nas dimensbes e até empenar. Para corrigir os defeitos, utiliza-se a
calibragem, que & uma deformacéo plastica por aplicacao de pressdo em
moldes especificos. O resultado € melhor precisdo dimensional.

Tratamentos térmicos: as pecas sinterizadas podem ser submetidas a
tratamentos térmicos convencionais para melhoria das propriedades
mecanicas. Em tratamentos superficiais (cementacao e nitretacdo) a densidade
é fator importante, devido a difusao dos gases através de seus poros (quanto
maior a densidade menor € a porosidade).

Impregnacao: consiste em impregnar substancias como Oleos, graxas,

impermeabilizantes para evitar corrosio / oxidacdo. E feita com banho quente,
banho parcial (por capilaridade) ou a vacuo.

36
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Recompressdo: uma nova compressao apos a sinterizacdo aumenta a
densidade e melhora as propriedades mecanicas do material. Os esforcos
envolvidos s&do bem maiores que na calibragem e s6 podem ser aplicados para
certos tipos de material. Por exemplo, pastilhas de metal duro, utilizados como
ferramentas de usinagem, nado podem ser recomprimidas. Caso existam
deformac0Oes, devem ser lapidadas ou retificadas.

Usinagem: assim como na fundicdo, muitas pecas sinterizadas sofrem
posterior usinagem para conseguir a configuracao projetada e que nao é
possivel ser feita, como furos, sangrias, roscas, etc.

Infiltracdo: € um processo de fechamento dos poros (total ou parcial) de uma
peca sinterizada com baixa ou média densidade (5,6 até 6,8 g/cm3) com um
metal ou liga de ponto de fusao mais baixo. A infiltracdo do metal liquido ocorre
por efeito de capilaridade (atracao molecular), e tem o objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo, e também como pre-
tratamento para acabamento superficial, como cromacao, niquelacédo e
galvanizacao
37
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l PIM — POWDER INJECTION MOLDING

@ O 8
~

Po Polimero Base  Ligante

Mistura %
N )
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g L Q
0 C 0

Injecao

Remﬂgau

L1 gante
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VANTAGENS

* Facilidade de automacao do processo

» Produtividade elevada: Processo adequado para grandes lotes

* Precisao e repetitividade

* Maximo aproveitamento de material

 Eliminacao de operacoes de usinagem

 Permite formas complexas, bom acabamento superficial e tolerancias
estreitas

» Pureza dos produtos obtidos, e controle preciso da composicao quimica.

LIMITACOES :

L3

« Geometria da peca deve permitir extracao

 Custo de ferramental € elevado

« Tamanho da peca, em funcdo da capacidade de compactacao (forca
envolvida)

» Eventuais defeitos ndo podem ser corrigidos 39
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Onde a Metalurgia do P6 oo

Componentes para levantadores de vidro,

r
e e m p rega da acionamento de bancos, espelhos elétricos

e travas das portas

Assentos de valvula Injecao eletrénica

Pastilhas
de freio .‘

Polias para correia dentada

-

Discos de embreagem

Componentes para caixa *

de mudanc¢as manual, ' e
automatica e CVT

Filamentos de lampada

Bomba de agua e bomba de o6leo
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Pecas estruturais diversas . Q 3

Materiais:
- Aco Carbono
- Aco Inox

- Ferro

- Bronze

- Latado
41
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Pecas para compressores hermeticos:

Aplicacao:
- Ar condicionado

- Geladeiras

- Camaras frigorificas
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Buchas auto-lubrificantes:

Aplicacao:

- Automobilistica

- Eletrodomeésticos

- Ferramentas elétricas

- Motores elétricos

Materiais:

- Bronze

- Ferro

- Ferro Grafite

- Ferro Bronze
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Componentes de metal duro: ferramentas de usinagem
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Materiais porosos: meios filtrante




