Metalurgia do po

Processo de compactacao e sinterizacao do po

O processo, denominado de metalurgia do po
(M/P), foi inicialmente usado pelos egipcios,
3000 A.C, para fazer ferramentas de ferro.

O uso moderno ocorreu no inicio do seculo XX
(1900), para fazer filamentos de tungsténio para
lampadas incandescentes.

Os metais mais comumente usados em M/P sao Al, Cu, Sn, Ni
Ta, Ag, Be, Ti, Fe, Co.

Tamanho de pecas 2,5 a 50 kqg.

SEM-0407 - Introdugao ao Projeto e Manufatura



PORQUE ESCOLHER A METALURGIADO PO COMO PROCESSO?
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Aplicacao de M/P para Produtos
|

Application Mhetals Lzes
Abrazives Fe, 5n. Zn Cleaning, zbrasive wheels
Aprozpace Al Be, Nb Tet enginas. hear shields
Auntomotive Cu, Fe, W Valve inserts, bushings, gears
Electrical’elecronic Az An Mo Contacts, diode heat sinks
Hear treating Mo, Pt W Furnace elements, thermoconples
Joinmng Cu, Fe, 5n Solders, electrodas
Lubrication Cu, Fe, Zn Greases, abradable seals
Magpetic Cuo, Fa, N1 Felavs, maznets
Manufacturing Cu, Mn, W Dies, tools, bearings:
Medical’'dental A Au W Implants, amalgams
Metallurgical Al Ce, 51 Metal recovery, alloving
Muclear Be Wi, W Shielding, filters, reflectors
Office pquipment Al Fe. Ti Elecirpstatic COPIETs. cams

Source: F_ M. Garman.




UTILIZAGAO DE SINTERIZADOS EM UM CARRO ATUAL

COMPONENTESDEACO

EM GERAL

-Armacdes do air bag
-Induzido e estatores
motores elétricos

-Placabasedavilvula EGR

-Pinhdesdo levantador
de vidros

- Arruela do EGR

-Nicleoda valvula EGR

-Carcagada valvula EGR

-Carcagado sistema
cruise control

-Anéis controladores

fluxo de ar condicionado

ASSENTOS

-Alavancas de ajuste
-Lingletasda trava

-Mecanismo  reclinagem

espagadores

SUSPENSAO

-Guia da haste

-Valvula de compressao
-Cilindros

-PistGes

-Espacadores

-Placa de orificios

FREIOS

-Anéis sensores ABS
-Porcade ajuste
-Ajustadores
-Travade freio
—cilindro mestre
-Pistdes

-Insertos do induzido
-Estatores
-Induzidos
-Acionadores
-Carcaca de engrenagens

-Colarda colunade
direcdo

-Engrenagemda coluna

de direcao
-Placaterminal

-Alavancade regulagem

da altura do volante
-Tampa do mancal de
rolamento

-Corpo da valvula
tampa

LIMPADORESDE
PARABRISA

-Acionamento
-Trava excéntrica
-Retentores

TRANSMISSAO

-Anéis sincronizadores

-Chavetas de retengao

-Cubo conversor de
torque

-Pinhdes

-Engrenagem planetaria

-Polia dentada de tracdo

-Trava de estacionamento

MOTORES

-Pinhdesdo planetario
{motor de partida)

-Sapatapolar (motor de
partida)

-Nicleos magnéticos
para bobinas de ignigdo

-Placade controlede
emissdes

-Buchas para balancins

-EngrenagensVVT

-Tampado eixo de
comando das valvulas

-Carcacade valvulas de
injecdo de combustivel

-Espacadorde injetores
de combustivel

-Nucleo magnético

-Chave magnética (motor
de partida)

-Buchas e placas para
ventiladores (sistema de
arrefecimento)

-Bielas

-Mancais de girabrequim
e eixo de comando de
valvulas

-Sensoresde fase
cames

-Guia e assentode
valvula



Vantagens usar M/P

Econdbmicas:

« Um componente sinterizado com qualidade comparavel a um
fundido ou trabalhado normalmente € mais barato que estes.
M/P tipicamente usa mais de 97% da matéria prima original na
peca acabada;

* Produz pecas com excelente acabamento;

 M/P é adequada a componentes com alto volume de consumo
(permite automacao), com formas intrincadas, com tolerancias
dimensionais fechadas;

« Pecas sinterizadas tem bom desempenho em aplicacOes
criticas de longa duracéo.




Vantagens usar M/P

Pecas podem ser feitas proximo a dimensdes (“near net
shape”)

Quando produzidos em grandes quantidades,
engrenagens e mancais, a M/P torna-se ideal porque:

B A geometria € definida em duas dimensoes.

M EXiste necessidade de porosidade na peca para ser
aproveitada como reservatorio de oOleo lubrificante.




VENDA DE PO DE FERRO POR REGIAO EM 2006
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UTILIZAGAO DE SINTERIZADOS NO BRASIL 2008
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UTILIZAGAO DE SINTERIZADOS NA CHINA 2008
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[1] Utilidades domésticas inclui compressores herméticos
[2] Dados obtidos de sinterizadores



Metalurgia do po

Produtos obtidos através de M/P

A collection of powder metallurgy parts (photo courtesy of
Dorst America, Inc.).




Produtos obtidos através de M/P

Ferramentas de corte




Produtos obtidos através de M/P

Moldes e Matrizes

s ——




Produtos obtidos através de M/P

Matrizes




Metalurgia do po

Processo de Metalurgia do po consiste das seguinte
sequéncia de operacoes:

1. Producao do po;

2. Mistura (“blending”: composicéo quimica igual;
“mixing”: composi¢ao quimica diferente);

3. Compactacao;
4. Sinterizacao

5. Operacoes de acabamento




Metalurgia do po

Em geral, quem fabrica 0os pos ndo as empresas
gue fabricam as pecas através de M/P

Qualquer metal pode ser transformado em pod

Os 2 principais métodos usados comercialmente
para fabricar pos sao:

1. Atomizacao
2. Eletrolitico




Método de atomizacao com gas

Uma corrente de gas em alta velocidade escoa

através de um

nico nebulizador, juntamente com

metal fundido ¢

(a) Método de
atomizacado com Gas

ue é nebulizado em um tanque

Collection chamber—\
Nozzle

Gas—»

Spray

Siphon

[ — Metal powders

Molten metal




Eletrdlise
|
* Eletrdlise: nesse méetodo o metal desejado € o anodo que €

lentamente dissolvido sob tensao (V), e transportado
atraves dos eletrolitos e depositado no catodo.

« Metal depositado € removido, lavado e seco formando po
com altissima pureza.

« Os principais metais obtidos por esse método sao: Be,
Cu, Fe, Ag, Ta, e Ti.




Formas das particulas na Metalurgia do po6

O 0O o &

Spherical Rounded Cylindrical Spongey

= [ &

| Acicular Flakey Cubic Aggregated

Figura. Diversos formas possiveis de particulas usadas na
MP.




Formas das particulas na Metalurgia do po




Etapas do processo — Tamanho do po

Os meétodos mais comuns usam peneiras de diferentes aberturas
da malha (mesh sizes )

Mesh count — refere-se ao nimero de aberturas por polegada linear
na peneira

OUm mesh count de 200 significa que existem 200
aberturas por polegada linear

®Uma vez que a malha € quadrada, a contagem é igual
em todas as direcoes, e o numero total de aberturas
por polegada quadrada € 2002 = 40,000

®Quanto maior a contagem de mesh = menor o
tamanho das particulas




Etapas do processo — Tamanho do poé

3
Tamanho de particula Tamanho de particula
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Screen mesh para classificar tamanho de particulas




Medidas de densidade de particulas

Densidade real — densidade do volume real do material

A densidade do material se o material fosse
fundido em uma massa solida

Densidade do substrato (Bulk density) — densidade dos
POS no estado solto apds a sua formacao

Por causa dos poros entre particulas, a densidade
do substrato € menor do que a densidade real




Fator de empacotamento

Processo de Compactacéao e Sinterizacédo do po

Formed product

Sintered product



Etapas do processo - Mistura

Etapas do Processo

Mistura

- Feita com base na especificacao do
material definido para peca.

- Os componentes da mistura, todos na
forma de po, sdo pesados e colocados
no misturador de forma a obter uma
mistura homogénea.

W 2-Mistura

- Adiciona-se também um po lubrificante
necessario na etapa de compactacao.
Este po evita que o ferramental seja
desgastado e facilitaa compactacaoe a
extracao da peca.




Misturadores

Duplo- Cone oy




Metalurgia do po

Compactacao

Pressing in PM: (1) T
filling die cavity
with powder by
automatic feeder;
(2) initial and (3)
final positions of
upper and lower
punches during
pressing, (4) part
ejection.

©) (4)




Metalurgia do po

“Prensa achanical grass b
Mecanica S il g
Courtesy of Cincinnati
2 O O 3 3 O O Incorporated.
Tons

As hidraulicas
podem
chegar a
5000 tons




Ferramental
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Porta ferramenta

(Die-Set) L~
@ Macho

-

Conjunto
montado




Ferramental

Ferramental

Pecaa ser
fabricada

Porta ferramenta
(Die-Set)




Ferramental




Metalurgia do po

* Pressao de compactacao para diversos tipos de pos

Prezzure
Aetal _(AfPay
Alumimum T0=275
Brass 400-T00
Bronze 200-275
Iron 350-800
Tantalum T0-144
Tungstan _70-144

—Uhher material:

Alummum axide 110-140
Carbon 140-165

Cemented carbides 140-400
Ferrites 110-165




Metalurgia do po

« Laminacao

de po6 Loose
powder

Roll

Compacted
powder




Metalurgia do po
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Metalurgia do po

* Prensagem hidrostatica a frio (CIP)

2 Solid core
Powder

e Flexible wall
e Stopper

7 Fluid
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Metalurgia do po

 Sinterizacdo — Aquecimento sem fundir o material

SINTERIZACAO

SINTERIZAGCAO POR FASE SOLIDA:

“Pescog¢o” de ligagdo entre as particulas de P6

SINTERIZAGAO POR FASE LIQUIDA:

O material com menor ponto de fuséo se liquefaz
e interconecta a particula do outro P6.




Metalurgia do po

« Sinterizacdo — Sequéncia

Point Grain

i bonding E Necks i Pores i oundary
Pore
(1) () (3)

b
(4)

Sintering on a microscopic scale: (1) particle bonding is initiated at contact
points; (2) contact points grow into "necks"; (3) the pores between particles are

reduced in size; and (4) grain boundaries develop between particles in place of
the necked regions.




Ciclo de sinterizacao e fornos

Furnace temperature

A ( (solid line)

i Part temperature
- (dashed line)
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Continuous belt for

( flow-through operation
\

(a) Typical heat treatment cycle in sintering; and (b) schematic cross
section of a continuous sintering furnace.
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Metalurgia do po

* Tempo e temperatura de sinterizacao para diversos
materiais metalicos

Temperature Time
Aaterial o (AMin}
Copper, brass, and bronze Te0-900 10-45
[ron and iron-graphite LOO0-1150 &—45
Nickel L000-1150 3045
Stamless steels L100-1290 3060
Almceo alloys 1200-1300 120-150

(for permanent magnets)

Ferrites L 200-1500 10-500
Tungsten carbide [430-1300 20-30
Molybdenum 2050 120
Tungsten 2350 480

Tantahun 2400 480




Metalurgia do po

« Comparacao das propriedades mecanicas para Ti6V4Al

Yield Ultimate
Density strength  strength Elongation Reduction of

Process(*) (3] {MPa) (MPal (5] area (%)
Cast 100 540 230 T 15
Cast and forged 100 875 285 14 40
Blended elemental (P+5) o Tag S7D g 14
Blended elemental (HIP} = Qg 805 S7D 2 17
Frealloyad [HIF] 100 g2l 27h 14 20

("1 P+% = pressed and sintered, HIF = hot isostatically pressed.
Source: B.M. German.




Metalurgia do po

* Regras para projeto de pecas para M/P

Possivel Preferivel




Furos laterals e canal

* Regras para projeto de pecas para M/P

Pressmg F
dlrectlon

Side
hole

(b)

Part features to be avoided in P/M: side holes and (b)
side undercuts since part ejection is impossible.




* Regras para projeto de pecas para M/P

Deve ser
usinado

Preferivel




* Regras para projeto de pecas para M/P

Evite Preferivel

7°min

Se possivel
colocar raios




Regras para projeto de pecas para M/P

Dicas de Projeto: Raios / Acabamentos

Puncao

e \\\\

-

—sie— 0,25 mm
tipico

‘h Alinha de juncéo

pode ser
eliminada por
tamboreamento
posterior, caso

Evite Preferivel

) - necessario
The Powder Metallurgy Electronic Design Guide, Precitech, 1996




Exemplos de conversao

Aplicacao:
Automobilistica - Caixa de mudancas (cambio).

Projeto original:
Ferro fundido.
Usinado. Garfo de engate do reverso

Conversao para o sinterizado:
Aco sinterizado DIN 30910 Sint D39
Compactado, sinterizado, calibrado, usinado.

Comentarios:

Reducao de custo em funcao da eliminacao de operacdes de usinagem. Menor
variabilidade das propriedades mecanicas e tribologicas.




Exemplos de conversao

Aty o TV \
Automobilistica—Amortecedor de suspensao. / [ | i H\HH W \\\
D 1.5 3a il 4 5 6 0l

Projeto original:
Material: aco ABNT 12L14 Arruela suporte
Processo: usinagem em 4 operacdes a partir de barra.

Conversao para o sinterizado:
Material: aco sinterizado MPIF F-0005-15
Processo: compactacao, sinterizacao, usinagem (1 operacao), ferrox.

Comentarios:
Vantagens na maior precisao dimensional e eliminacao da operacao
de lavagem antes da montagem da peca.




