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v" Processo

O processo basico de fabricacao

»Mistura: pos metalicos elementares ou preé-ligados, misturados com
lubrificantes e/ou aditivos para a producao de uma mistura homogénea;

» Compactacdo a verde com dimensdes proximas as da peca acabada
(temperatura ambiente e pressdes podendo variar entre 130 e 830 N/mm?);
»Sinterizacdo: aquecimento em atmosfera controlada e em temperaturas
abaixo do ponto de fuso;

» Calibragem: corregcdes dimensionais apos a sinterizacao;

»Impregnacao: uso de 6leos para mancais auto lubrificantes, por exemplo.

PMR 3203
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Imagens obtidas do livro "A Metalurgia do Pé; Edit. Metallum; 2009
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https://www.youtube.com/watch?v=MgukjCT9080
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Historico

Producao de metais refratarios: W e Mo (ligas com elevado ponto de fusao);

1920 foram solucionados problemas de sisterizagdo em vacuo;

Materiais compostos: Metal-Carbono (alta condutividade e lubrificacao sélida);
Metal duro (ferramentas);

Mancais autolubrificantes (buchas);

A partir da década de 1960, a Metalurgia do P6 comecou a ser mais efetiva;

A massa de produtos sinterizado em automoveis tem crescido;

v Vv Vv YV VY Y VY V

Desenvolvimento continuo do processo : HIP, SPS.

PMR 3203
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Critérios de Escolha: Metalurgia do Pé6

» Materiais com elevado ponto de fusao e com limitagdes técnicas (ceramicos,
imas, pastilhas de freio)

» Opcao entre outras técnicas e avaliar a viabilidade com base:
Formato da peca, tamanho da peca, tolerancias geomeétricas, composigcao do
material, aplicacdo e ambiente de trabalho, propriedades mecanicas

exigidas, tamanho do lote a ser fabricado.

PMR 3203
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Critéerios de Escolha: Metalurgia do Pé6
Com relacgéo a outras tecnologias tem-se:

tolerancias restritas e pecas complexas;

» operacdes de acabamento é simplificada ou eliminada;

A\ 7

a metalurgia do po produz menos residuos e consome menos energia N0 pProcesso
produtivo;

comportamento autolubrificante;

amortecimento de vibracoes

reducao de processos de acabamento e usinagem;

possibilidade de grandes quantidades de pecgas, com reprodutibilidade e qualidade;

vV V V V V

pode-se trabalhar com composi¢des quimicas bem definidas em fungdo da aplicagao.

PMR 3203
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Critérios de Escolha: Metalurgia do Pé6

LimitacOes de aplicacao da MP
» Alto custo de equipamentos: minimo 10.000 pecas por série;

» Dispositivos que permitem retirar a peca do estampo.

Fatores a serem avaliados em nivel de projeto

Dimensbes: massa nao superior a 3-4 kg;
Quantidade de pecas de forma a justificar o preco do estampo/matriz;
Especificagao funcional e forma dentro das possibilidades da tecnlogia;

Propriedades fisicas e mecanicas do componente a ser produzido;

vV VWV ¥V V V

Confronto entre o custo utilizando diferentes tecnologias.

PMR 3203
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Materiais para ferramentas

’
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Materiais para ferramentas

A grande popularidade das ferramentas de metal
duro, que sao fabricadas pela metalurgia do po, se
deve ao fato deles possuirem a combinacao de
resisténcia ao desgaste, mecanica e tenacidade em

altos niveis . WC em p6 e a mistura com Co.

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Materiais para ferramentas

Esquema ilustrativo da gradacao funcional (Nomura et al, 1999).
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Materiais para ferramentas
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is para ferramentas

1a

Mater

AlLO5-TiC+WC-Co (50 MPa, 1140C e 2 min): (a) MO 50x; (b) MEV 2000x.
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Materiais para ferramentas

Ferramentas para usinagem:

A ferramenta deve ter:

PMR 3203

Material a ser usinado;

Processo de usinagem;

Condicao da maquina operatriz;
Forma e dimensdes da ferramenta;
Custo do material da ferramenta;

Condicdes de usinagem (desbaste, acabamento).

Dureza a quente;
Tenacidade;
Estabilidade quimica;

Resisténcia ao desgaste

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Materiais para ferramentas

1. Aco Carbono

o Comum

¢ Com elementos de liga (V, Cr)
2. Aco Semi-Réapido (baixo W) A
3. Aco Rapido

¢ Sem revestimento

o Com revestimento
4. Aco Super-Rapido (elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas
6. Metal Duro (com e sem revestimento)

Selegéo em Classes:

usinagem T =5
e K e H

7. Cermets (com e sem revestimento)
8. Ceramicas
+ Com e sem revestimento
e A base de SizNs - SIALON
e A base de Al,O3
o Pura
e Com adicoes
e /rO; (branca)
e TiC (preta)
e SiC (whiskers)
9. Ultraduros y
o CBN - PCBN
« PCD

10. Diamante Natural
Figura 18 — Materiais para ferramentas de corte (ibid.).

Aumento de tenacidade

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Materiais para ferramentas

95 I I
90
a5 — 70
1 — 65
!~~~~
— 60
80 —
—1 39
= 75 2
T X
ligo fundida \ 45
70 de coballo — 40
— 35
65 ferramenta — 30
ago carbono
050 — 25
r(pudo
60 | — 20
\.\ ‘-4\
T ¢ T T
0 100 200 300 400 500 600 70O

Temperatura [*C]

Variacao da dureza de alguns materiais de ferramentas de corte em funcao da
temperatura (adaptado de Shaw, 2005).
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Materiais para ferramentas

Tabela 4 — Aplicacao e classificagcao de Metal Duro.

Identificacao | Identificacao N Designagdo 1SO Dureza e .
(Classe) (Cor) Aplicagdo Res. Desgaste Tenacidade
PO1
Aco: P10 POS A
Todos os tipos de aco e P20 P15
P aco fundido, exceto agos P30 P25
inoxidaveis com P40 P35 v
estrutura austenitica P50 P45
e MO1
Aco Inoxidavel: A
Aco inoxidavel M10 m(l)g
M Amarelo | austenitico e M20
e . M30 M25
austenitico/ferritico e M35
aco fundido M40 M
K01
Ferro Fundido: Ferro K10 KOS A
fundido cinzento, ferro K20 K15
K e fundido nodular, ferro K30 K25
fundido maleavel K40 K35 v
Metais N3&o Ferrosos: NO1 NOS )
Aluminio e outros N10
N ) ~ N20 N15
metais ndo ferrosos, N25
materiais ndo metalicos N30
Superligas e Titanio:
i . S01
igas especiais 505
resistente ao  calor 510
S Marrom S20 S15
baseadas em ferro,
. a S30 S25
niquel e cobalto, titanio
e ligas de titanio
Materiais Endurecidos: HO1
Aco endurecido, H10 HO5
H Cinza materiais de  ferro H20 H15
fundido endurecido, H30 H25
ferro fundido branco

(ISO 513:2004)
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Materiais para ferramentas

Ceramicas

As ferramentas ceramicas, também fabricadas pela
metalurgia do po, sao utilizadas para uma ampla faixa
de velocidades de corte em operacoes de acabamento
e para desbaste com altas taxas de remocao em

materiais de dificil usinagem (ASM Handbook, 1989).

PMR 3203
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Materiais para ferramentas
Ceramicas
As ceramicas, geralmente, usadas em usinagem sao
aquelas a base de alumina (Al,O3) ou nitreto de silicio

(SisN4). Podem ainda ser utilizados aditivos para

auxiliar a sinterizacao (ASM Handbook, 1989).

PMR 3203
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TORNEAMENTO FRESAMENTO
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— Campo de aplicacao das Ceramicas e CBN (Pastor, 1987 apud. Machado et al., 2009).
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Propriedades mecanicas

céhula de carga
| |

Ensaios de tragao mf'lmamo Ensaios de impacto

corpo de
prova ===

travessao :_:7
mével =

Ensaios de flexao

End of
O swing

Hammer

Specimen
Anvil |
|
2 I\

s N
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Propriedades mecanicas

(s
; -;‘ : - —_—— 2&: —]
[~ 1%
£ Figura 2: Representacio esquematica das medidas das trincas radiais Palmqvist [11, 15].
-~ ﬁ. - - S L] 1
e K¢\ H /

\
P P PR RAD A R OB e T | =0,035 =
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-

Figura 1: Trincas radiais superficiais em um WC-6Co [11].

7
K .= 0,019 Ha ,TF, 7
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Propriedades mecanicas

Alta porosidade @ — quantidade de poros

— MACRO

Baixa porosidade — tamanho, forma e distribuicao dos
poros, distancia entre poros,
microestrutura e presenca
de inclusbes

— MICRO (interacao entre poros,
microestruttura)

PMR 3203
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Propriedades mecanicas

MACRO

« Concentrador de tensao;

* Nucleacao de trinca;

* Diminuicao do modulo elastico;
* Diminuicao da dureza;
 Diminuicao da tenacidade;

* Diminuicao da vida a fadiga.

PMR 3203

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br




I & ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO a

Propriedades importantes e resultantes do processo
de metalurgia do po

= Estrutura cristalina;

= Densidade teorica; Unitaria, depende da

= Propriedades mecanicas; particula

= Temperatura de Fusao.

Dimensdes medias da particula;

Distribuicao dos tamanhos de particula;

Superficie especifica; Média, depende do po
Densidade aparente; produzido

Atrito entre as particulas;

Compressibilidade.

PMR 3203

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br




por metalurgia do po

Ultimate
tensile Yield Elongation Elastic
MPIF strength strength in 25 mm modulus
Designation type Condition (MPa) (MPa) Hardness (%) (GPa)
Ferrous
FC-0208 N AS 225 205 45 HRB <0.5 70
HT 295 —_— 95 HRB <0.5 70
R AS 415 330 70 HRB 1 110
HT 550 — 35 HRC <0.5 110
S AS 550 395 80 HRB 1.5 130
HT 690 655 40 HRC <0.5 130
FN-0405 S AS 425 240 72 HRB 4.5 145
HT 1060 880 39 HRC 1 145
T AS 510 295 80 HRB 6 160
HT 1240 1060 44 HRC 1.5 160
Aluminum
601 AB, pressed bar AS 110 48 60 HRH 6 —
HT 252 241 75 HRH 2 —
Brass
CZP-0220 T —_— 165 76 55 HRH 13 —
U — 193 89 68 HRH 19 —
W — 221 103 75 HRH 23 e
Titanium
Ti-6AI-4V HIP 917 827 — 13 —
Superalloys
Stellite 19 —- 1035 — 49 HRC <1 —

MPIF: Metal Powder Industries Federation. AS: as sintered, HT: heat treated, HIP: hot isostatically pressed.

PMR 3203
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Propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V, produzida por
diferentes meétodos.

Yield Ultimate . Reduction

' Density strength strength  Elongation  of area
Process(*) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
Cast 100 840 930 7 15
Cast and forged 100 875 965 14 40
Blended elemental (P+S) 98 786 875 8 14
Blended elemental (HIP) >99 805 875 9 17
Prealloyed (HIP) 100 880 975 14 26

"(*) P+S = pressed and sintered, HIP = hot isostatically pressed.
Source: RM. German.
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« Método de Archimedes (fracao volumétrica poros);
« Método de imagem (caracteristicas dos poros);

(c)
Matriz (azul) = 96,5% e Porosidade (vermelho) = 3,5%

2 40 (%) 80 100
Area (um*2)

(b)

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caracterizacao da porosidade

-F )

00

400

40 €0
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Distribuicdo de area e
de perimetro dos
poros
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Caracterizacao da porosidade

. .
Fator de forma (PADILHA; AMBROZIO, 1985) /‘ — 4/..A [)-
0<f<1 f=1 — poro circular, f<1 — poro mais “irregular”
M
A
NS SN -
| o | LD Lkt
Superficie —
Zﬂi Y
T ,5[ L=comprimento ; a =inclinagao
4
Perimetro

Exemplo de redes de pontos utilizadas na metalografia quantitativa, adaptado
de (CARABAJAR; VERDU; FOUGERES, 1997).

PMR 3203
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Caracterizacao da porosidade
Optical analysis

100 pm

d) (e) ®

SEM images of PM material sintered at (a) 800 °C, (b) 900 °C and (c) 1000 °C and
filtered images for pores characterization (d), (e) and (f).

100 ym
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Caracteristicas dos pos

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Caracterizacao da porosidade

<>

| | 1,0 Circularity distribution | m 800°C
250 B 800°C : 1 ® 900°C
| B 900°C 0s N A 1000°C
200 77771 1000°C , | # | 800°C:0.546 % 0.255
< * 900°C: 0.599 +0.214
w 150 2 0.6 g0 1000°C-0.745 + 0.192
5 z Al
0 @ i
© 400l 3 04+ n
'(_—) . a 1. . . [ ] !
50 0.2+ LT : :
.- -, o . .' .
ﬂ' S atan” LA »
i = 8 " ul "
0 . . 0,0 4— . . . . . . .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16
Pore size (um) Pore size (um)
%
o (A . L 4TA
Pore size = ( / n) Circularity index = ( - )
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Producao de pos

1. Atomizacao com liquido ou gas;
2.Reducao de oxidos;

3. Deposicao eletrolitica;

4. Decomposicao termica;

5. Cominuicao.

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Producao de Pés - Atomizacao

AtomizocBo herizantal metal fundido

netol fundido

-

 Metal fundido é vazado através de um orificio, formando um filete liquido que é
bombardeado por jatos de ar, gas ou agua;

« Jatos saem de bocais escolhidos de acordo com o formato do grao desejado e
produzem a pulverizacao do filete de metal fundido além do imediato resfriamento;

« O po é recolhido e reduzido (reacao quimica) e peneirado;

« A espessura do filete, pressdo do fluido, configuragdo do bocal de atomizacéao e tipo
de atomizacio determinam tamanho e forma das particulas.

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Producao de Pés - Atomizacao

Molten
metal

Ladle Tundish

l' Atomizing
water spray
4
Aromizng " Meta
particles
PMR 3203

Inert gas Vacuum
Rotating /-
consumable
electrode wl Spindle

5
Nonrotating [

tungsten
electrode
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Producao de Pés - Eletrolise

Meétodo fisico-quimico, utilizado principalmente na fabricacao de po6
de cobre;

 Metal solido € colocado em um tanque e dissolvido numa solucao
eletrolitica durante a passagem de corrente elétrica;

 Po6 com alto grau de pureza;

« Depois da eletrdlise, a massa de po (lama) € neutralizada, secada
e reduzida com conseguinte classificacao por peneiramento.

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br




s>

moinho de bolas

« O meétodo mecanico mais usado € a moagem.

 Consiste num tambor rotativo contendo esferas metalicas de material
resistente ao desgaste. Conforme o tambor gira, as esferas se chocam,
produzindo a quebra gradativa das particulas.

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Producao de Pés

Um processo semelhante ao de cominuicdo, mas que utiliza
diferentes tipos de metais € o “mechanical alloying”. Durante a
moagem os diferentes metais reagem, produzindo uma liga na
forma de p6. Embora existam outros processos esses sdo dos mais
importantes.

Alguns tipos de pos podem ser também produzidos por reducao de
oxidos, utilizando gases como hidrogénio e monoxido de carbono.
Os poés produzidos por esse método sdo porosos e de tamanho
uniforme. Outro processo de producao de pos € o eletrolitico. Nesse
processo ha deposicao do po metalico em um dos eletrodos.

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v Producéao de pos

Diferentes tipos de po6s utilizados em metalurgia do po6

08 2S5 5¢25S 21

PMR 3203
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Producao de pods ] i
Morfologia do p6

Po6 reduzido P6 atomizado

AHC 100.29
Po6 de boa

compressibilidade

NC 100.24

Po6 de boa
compressibilidade
e dureza a verde

ASC 100.29
Po6 de alta

compressibilidade

SC 100.26
Po de alta

compressibilidade

ABC 100.30
MH 80.23 Po de alta
P6 com elevada compressibilidade e

resistencia a verde elvada pureza
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Produga"o de pé S de ferro 1- Mistura redutora e desfosforante de coque
e calcario

2- Minério de ferro

3- Secagem

4- Moagem

5- Peneiramento

6- Separacao magnética

7- Carga no tubo ceramico

8- Reducédo no tuboa 1200 ° C

9- Descarregamento da carga
10- Moagem
11- Armazenamento temporario
12- Moagem
13- Separacdo magnética
14- Moagem fina e peneiramento
15- Recozimento

a 800-900° C

16- Homogeneizacao
17- Embalagem
18- Minério de ferro

19- Mistura redutora

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



quema de atomizacao de

PMR 3203

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Producéo de po de ferro
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4) ATOMIZING

nos de ferro Hoganas

1- Sucata selecionada

2- Forno a rco

3- Aco liquido

4- Atomizacao

5- Separacao magnética umida
6- Desidratacao

7- Secagem

8- Separacao magnética a seco
9- Peneiramento

10- Equalizacao

11- Recozimento em fornos continuos
a 800-900° C

Atomizacao

A- Recipiente

B- Canal de alimentacao
C- Agua em alta pressao
D- Bocal

E- P6 de ferro

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v" Producéao de pos
Misturas

Selecdo dos materiais

v'  Elementares (sem elementos de liga)
v' Pré-difundidos (misturas de pdés com diferentes composicdes, facilitar

processos compactacao e sinterizacio)

. :,,““ " £ A:‘\‘\ " E : _\. . /h}— b ’l " ,' 7 . ,
LA e R (fonte site Metal PO)
e &é? . ::} sha . 5 5 ,a_' oY
AccV Spot Magn Det WD I—l"’l?o pm ~
10.0 kv 4.0 25.0?‘(. SE 100 CTD1 . = o

v' Pré-ligados (ligas)
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Misturas

u
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

v Producéao de pos

v'  Elementares (sem elementos de liga)

v' Pré-difundidos (misturas de pds com diferentes composicdes, facilitar

processos compactacao e sinterizacio)

v' Pré-ligados (ligas)

3 ‘ 0 ® © R ® 9
- . e
) g o \ @ \ ’0'0- & ) d\\ /
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)f. ) D o N :
@ <2 4 S, & O\,
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Figura 6.2- Representagéo dos tipos de mistura de liga: a) Elementar ; b) Pre.

difundido ; ¢) Pré-ligado.

PMR 3301
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v" Producéao de pos

Misturas
Caracterizacao do pos

v' Caracteristicas metalurgicas (composi¢cao quimica e presenca de
impurezas; microestrutura, microdureza)

v' Caracteristicas geométricas ( distribuicdo granulométrica, formato externo
da particula, porosidade)

v' Caracteristicas que influenciam nas propriedades mecénicas (escoamento,
densidade aparente, compressibilidade, pressao de extracao, resisténcia a

verde, e retorno elastico)
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v" Producéao de pos

Misturas

A mistura consiste em obter uma homogeneizagao das matérias primas: pos

metalicos, elementos de liga e lubrificantes.

Visa a producao de composicao quimica especificada e adequar a mistura as

condicOes de boa escoabilidade e densidade aparente.

A complexidade das misturas aumenta a medida que se aumentam os
elementos de liga e compostos como a adicdo de MnS para melhorar a

usinabilidade.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v Producéao de pds

Misturas

Lubrificantes: usado para reduzir o atrito entre os componentes do ferramental

com a mistura e dentro da propria mistura, reduzir o atrito entre as particulas.

Principais lubrificantes: estearato de zinco, ceras amidicas, estearato de litio,

lubrificantes sintéticos.

O calculo das quantidades de lubrificante é feita levando em conta que 100% da
mistura € composta por pos. Para a liga contento 96,4%Fe, 2%Cu, 0,6%grafite e

1%Ni (% em massa) a porcentagem de lubrificante & de 0,75%.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v Producéao de pos

Misturas
As misturas devem ser homogéneas.

A qualidade das misturas depende da razao entre os componentes da mistura,
dos tamanho médios de particulas, granulometria, estrutura da superficie da

particula e o do método utilizado para a mistura.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO “

v Producéao de pos
Misturas - Classificacao
- Forca

1. Gravidade (emY)

1. Mecanica (presenca de corpos estacionarios ou moveis, ha necessidade de

mais energia em misturas que nao se formam facilmente)

2. Escoamento (p6s muito finos)

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

v" Producéao de pos
Misturas - Classificacao
- Tipo de mistura

1. Difusao

2. Conveccao

3. Cisalhamento

Difus3o

yV 4
\ o) } |
e Cisalhamento

Convecgado

Figura 6.3- Os trés mecanismos de mistura de pés séo representados na figura,

sendo dada apenas uma visGo esquemdtica e lembrando que os trés processos contribuem
para as seqliéncias de homogeneizagdo.
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v" Producéao de pos

Misturas - Classificacao
- Tipo de mistura R——
1. Difusao S [ LT [P,

2. Conveccao

3. Cisalhamento

tura por convecge

{ .
B {
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)
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Mistura por difusao

Figura 6.4 — Diferenca entre os conceitos de mistura por difuséo e convecgdo
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v" Producéao de pos

Misturas - Procedimento

- Tempo minimo-maximo de processamento da mistura (10 a 30 min) - Volume

do misturador define sua eficiéncia
- Segregacao (manuseio, transporte e armazenamento)
1. Trajetdria e densidade da particula

2. Tombamento ou percolacdo em funcao de diferencas no tamanho da

particula

3. Empoeiramento ocorre pelo acumulo de particulas menores na superficie

em funcao de correntes de ar.
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Compactacao

Outra etapa do processo de metalurgia do p6 a compactacdo. Os pos
metalicos ou ceramicos sao compactados em matrizes, sendo prensados
na forma desejada. Essa etapa € muito importante, pois além da forma, o
prensado deve ter densidade alta, isto €, as particulas devem estar todas
em contato umas com as outras. Quanto mais elevada a densidade do
compactado melhor. Esse prensado € chamado de compactado verde.

(a) MPa (b) Ibjin®
0 200 400 600 800 1000 1200 0.29 0.30 0.31 0.32
USSR Sy Eg— S | Sp—— [N W——— { 1 I 1 1
9 e, /_.:—-‘-‘- = 40 1 /-
B o i i il e i e i s e St S o M. ot
; $ 200
Al / =
Density of iron E 435 19
a6 )
g 102 ~ e
2 s TE?? 150 _§_
=y 4 Apparent density Eg : 130 &7 2
g 4 Copper powder, coarse 3.49 g/cm® 2 .u%
Q3 a Copper powder, fine  1.44 4 0.1 %
5 ® Iron powder,coarse 275 = 425 85
o Iron powder, fine 1.40 100
1
0 1 1 : 1 1 0 20 -1 80
0 20 40 60 80 100 8.0 8.2 84 8.6 8.8
Compacting pressure (tons/in?) Sintered density (g/cm?)
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Compactacao

Figura 6.2 0,7
Fator de
empacotamento
de particulas de ‘2
mesmo tamanho de £ 0,6
acordo com a sua 2
rugosidade superficial 5
e irregularidade de E
forma. v
7 S 05 -
=
£
0,4
L A Xd.
Irregularidade da forma i
Rugosidade da superficie B
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Compactacao

Figura 6.3

Fator de
empacotamento

de uma mistura
homogénea entre
particulas esféricas de
tamanhos diferentes
de acordo com a
quantidade relativa
entre elas.

% particulas grandes — »
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_ Pressao durante a compactacgao LK:NIAXIAL

v'  Compactagdo <« < (Ll
b A

\NZ
4 \
g’
%(:\: X
Caricamento Compattazione Estrazione

Compactacao simples

g e

V Pressioni Densita
/ =

N

o
N

X

Distribuicao de pressao e densidade
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Pressédo durante a compactacao

v Compactagao

Caricamento Compattazione

S

Pressioni Densita

Y

Y

Estrazione

Compactacdo dupla agao Distribuicdo  de  pressédo e
densidade
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v Compactacgao
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v Compactacao

Sequéncia de prensagem do po

Riempimento Discesa Continua la Fase finale Il punzone superiore
della cavita del punzone superiore densificazione della pressatura risale
dello stampo e inizio e la matrice scende
della pressatura in modo da estrarre
il compatto

FMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v Compactacgao

PRENSA HIDRAULICA MULTIPLACAS

1
[

FILLING END PRESSING EJECTION EJECTION
POSITION POSITION 1st STEP 2nd STEP
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v Compactacgao

Peso del pezzo pressato 139 g

PMR 3203 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v Compactacao

FILLING END PRESSING FLANGE HUB
POSITION POSITION EJECTION EJECTION

[ . da. | ==

Prof. Mario Rosso
Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Compactacio ISOSTATICA

A compactacao pode ser feita de varias formas. Uma das maneiras de se obter
homogeneidade no prensado é se fazer uma compactacao isostatica. Essa
compactacao pode ser feita a frio (CIP-cold isostatic pressure), utilizando agua, ou a
quente (HIP-hot isostatic pressure), utilizando um gas ou outro fluido.

(a) (b) (©

Heating coils

s Pressure
O/ 4 Te t
_ o emperature
Solid core
A S i o ()
vz “z . %
o:é é:/ AP Powder ‘ Time
AR’ ' ; (d)
4 : £ Flexible wall s > > e “ ~— Part
’ / .
: E Stopper 9 2
AN’ .
’ A Fluid Fill Vacuum Hot isostatic Remove
’ ‘ 4 can bakeout press can

W

\
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v Compactacao

Laminacao de pos

Loose
powder

Roll

Compacted
powder

PMR 3203
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PROCESSO DE SINTERIZACAO

sistema automatico de
controle da temperatura
da agua

entrada de ar termopares
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O processo de sinterizacao € influenciado pelos seguintes parametros:

Temperatura e tempo;

Estrutura geométrica das particulas;
Composicao da mistura;

Densidade da pec¢a ao verde (pressao);

Composicao da atmosfera.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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v'  Sinterizacao

Forca motriz — reducao de energia
livre associada com as superficies:

« Reducao da area superficial total
(Crescimento das particulas —
mudanca forma dos poros);

« Eliminacao da interface solido-vapor
(crescimento de grao —
densificacao).
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Sinterizacdo
Fase solida — Material Homogéneo

Condigao inicial Condigéo Final
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Sinterizacdo

Formacdo do ponto de
sinterizacao
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llustragcao do que pode ocorrer durante o processo de sinterizacio e que causa a
uniao entre as particulas de po.

(a) (b)

Neck formation
by vapor phase
material transport

Neck formation
by diffusion

Particles bonded.
no shrinkage (center
distances constant)

Distance between
particle centers
decreased, particles
bonded

'b’
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Material heterog F d mponent m Ligagcdo da f lid m
mais baixo ponto de f liquid
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Sinterizagcao
éé 63 I ' I 1150°c‘__/;___;____l>
= |
3

1150°C

L{ T { T 1
15 | /‘l
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10

Resistenza a trazione (kg/mm2)

Allungamento (%)

0 X 1 1 1 1 I
0 15 30 60 90 120 150
Tempo di sinterizzazione (min)
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Infiltration sequence

° ™ 4’
Infiltration

wi.
% ’

//
'/

7, %
4/,9»//4,

&

Starting Partially Fully
condition infiltrated infiltrated
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Temperaturas e tempos de sinterizacao para
varios metais

Temperature Time
Material ¢ O (Min)
Copper, brass, and bronze 760-900 1045
Iron and iron-graphite 1000-1150 8-45
Nickel 1000-1150 3045
Stainless steels 1100-1290 30-60
Alnico alloys 12001300 120-150

(for permanent magnets)

Ferrites 1200-1500 10-600
Tungsten carbide 1430-1500 20-30
Molybdenum 2050 120
Tungsten 2350 480

Tantalum' 2400 480
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>~ Visao Geral da Metalurgia do P6

https://www.youtube.com/watch?v=I39m28NZ7 s
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1. Quais as principais etapas dos processos de metalurgia do p6? Faca uma
descricao de cada uma dessas etapas.

Descreva os principais processos de producao de pds metalicos

Por que a compactacio é importante?

Descreva o processo de compactagao uniaxial e isostatica

Quais s&o os fatores que afetam a compactagao na metalurgia do po?
Como avaliar as propriedades mecanicas de sinterizados?

Como se da a unido das particulas no processo de sinterizagao?

Quais sao as diferencas na sinterizacdo com e sem fase liquida?

© © N o o &~ D

Quais s&o os principais componentes de misturas em metalurgia do p6?
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