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A Metalurgia do po (sinterizacao), vem a ser um
processo de manufatura de pecas metalicas
ferrosas e nao ferrosas.

Basicamente, os pos metalicos sao configurados
(moldados) a frio em ferramental apropriado com

posterior aquecimento sob condi¢coes controladas
a temperaturas abaixo do ponto de fusao do
metal base para promover ligacao metaluargica
entre as particulas.

Definicao

Ramo da engenharia voltado a producao de pos (metalicos,
ceramicos, entre outros) e a fabricacao de pecas acabadas ou
semiacabadas (near net shape) atraves| da mistura de pos para a

obtencao de ligas ou compositos.
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 Etapas de Fabricacao:

- Obtencao dos pos;

- Mistura;

- Compactacao — moldagem;
- Sinterizacao;

- Calibracao, e

- Operagoes complementares (limpeza,
rebarbacao, etc.).
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Caracteristicas importantes dos pos metalicos:

- Forma e o tamanho das particulas individuais: esféricas,
aciculares, dendriticas, etc.

- Distribuicao granulométrica das particulas é outra
informac¢ao importante.

- Os varios métodos de obtencao de po metalicos
conduzem a diversas formas, tamanhos, distribuicao e
outras caracteristicas dos pods, sendo imprescindivel o
dominio do processo de obtenc¢ao e caracterizacao dos
pOs para se chegar a uma peca final que atenda os
quesitos de engenharia.
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Metalurgia do po

Compactacdo Densidade a verde

A densidade a verde depende da pressao
aplicada
— » Um fator importante sao o tamanho e a
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Se todas as particulas forem do mesmo
tamanho, entdao a porosidade sempre sera
maior.
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Metalurgia do po

Compactacdo Densidade, resisténcia e Modulo de Elasticidade

Quanto maior a densidade, maior a quantidade de material no mesmo volume
maior a resisténcia e o Modulo de Elasticidade.
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Metalurgia do po
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Metalurgia do pé

Producdo dos pos

Cominuicdo mecanica ou pulverizacao

Processo de obtencdo de pés que envolve o
esmagamento por rolos, moinhos, moinhos de
bolas. Para maternais frageis ou de baixa
ductlidade utiliza-se a retificacao

Formas dos pos
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Metalurgia do po

* Sinterizacdo por fase solida

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

‘pescogo” de ligagao entre as particulas de po.

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

Sinterizacdo Variacoes dimensionais, contracao do material durante a
sinterizacao
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Compactacao

Fator de
empacotamento

e particulas de
mesmo tamanho de
acordo com a sua
rugosidade superficial
e irrepularidade de
forma.
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Fator de
empacotamento

de uma mistura
homogénea entre
varticulas esféricas de
tamanhos diferentes
de acordo com a
guantidade relativa
entre elas.
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A composicao quimica desejada para o produto
final é bastante controlavel na metalurgia do po:

Pos de diferentes metais podem ser misturados nas
proporg¢oes especificadas, pode-se partir diretamente de
pos pré-ligados ou pode-se, ainda, misturar pos preé-
ligados a pos de metais, para se chegar a composicao
desejada.

Essa grande versatilidade no manuseio e combinacao de
pos diferentes € uma das grandes vantagens de
metalurgia do po, visto que uma gama enorme de
composicoes quimicas pode ser obtida industrialmente
através dessa técnica.




A Metalurgia do P6 é um
processo de conformacgao
metalica que possui um

vasto campo de aplicacoes
que inclui, por exemplo, a
fabricacao de pecgas para
componentes automotivos,
eletrodomeésticos,
ferramentas de corte,
ferramentas elétricas,
fabricacao de braquets para
aparelhos dentarios entre
outros.
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Vantagens da Metalurgia do Po

Baixo custo para producao de pecas em larga escala e um
baixo impacto ambiental quando comparada com as
tecnologias concorrentes, pois exige um menor consumo
de energia de transformacao.

Alto aproveitamento da matéria prima, geralmente acima
de 95%.

Permite a fabricacao de pecas com formas complexas

Obtencao de pecas com as tolerancias finais necessarias
para aplicacao direta no produto do cliente.

Vantagens associadas a sua porosidade intrinseca sao
muito bem exploradas como lubrificacao e filtragem, mas
€ seu custo menor a sua grande vantagem quando
comparada a outros processos.
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RESISTENCIA MECANICA .
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Exemplos de mercados e produtos que
utilizam a Metalurgia do Po

= Metal duro-

= Acos ferramenta e acos rapidos-

* Inserto para assentos de valvula-

* Filtros metalicos sinterizados-

= Materiais de friccao-

* Materiais Ceramicos-

* Filamentos de tungsténio para lampadas-
= Contatos Elétricos-

* Escovas Elétricas de Metal-Grafite-
« Eletrodos de solda a resisténcia-

e Eletrodos para solda a arco-

* Materiais Supercondutores-

* Ima3as-

= Aplicacdes médicas e dentarias-

= Alimenticia e Farmacéutica
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ESTUDOS DE CASOS

Exemplos de casos de conversao para a metalurgia do po de pecas
estruturais que eram antes fabricadas por outros processos tais como
usinagem, fundicao, microfusao, forjamento, estampagem, trefilacao
ou laminacao, dentre outros. (site www.metalurgiadopo.com.br.)

De forma resumida, os beneficios obtidos nestas conversoes foram:

e Melhora no desempenho do produto final

e Maior precisao dimensional

e Melhora da resisténcia mecanica

e Melhora das propriedades triboldgicas

e Propriedades autolubrificantes

e Eliminacao de processos poluentes

e Reducao do ruido

e Reducao do numero de etapas de fabricacao

e Reducao do numero de componentes na peca

e Reducao do tempo de fabricacao

e Reducao do peso final e Reducao de custos
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Caso 1: Anel para freio ABS

Aplicacdao: Automobilistica - Sistema de freio ABS.

Projeto original: Material: aco SAE 1020

Peca fabricada a partir de dois componentes estampados.
Processo: estampagem, montagem com rebites, usinagem e
cromatizacao.

Conversao para o sinterizado:

Material: aco sinterizado DIN D35

Processo: Compactacao, sinterizacao, usinagem, rebarbacao, ferrox e
zincagem.

Comentadrios: Vantagens em reducao de peso e melhor precisao
dimensional, importante na montagem do conjunto.
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Caso 2: Anel sincronizador

Aplicacao: Automobilistica - Caixa de transmissao.

Projeto original: Material: latao

Processo: forjado e usinado (2 operacoes).

Conversao para o sinterizado:

Material: aco sinterizado MPIF FN-0208-35

Processo: compactacao, pré-sinterizacao, recompactacao,
sinterizacao, usinagem (1 operacao) e carbonitretacao.
Comentarios: Vantagem no aumento da resisténcia mecanica do
componente.
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Caso 3: Tampa da polia
Aplicacao: Automobilistica

- Tampa da polia do alternador
Projeto original: Material:

aco SAE 1020.

Peca fabricada a partir de dois
componentes usinados.
Processo: porca — usinagem (2 operacoes), recartilhagem.

corpo — usinagem (5 operacoes), montagem da porca por
interferéncia.

Conversao para o sinterizado:

Material: aco sinterizado MPIF F-0005-20

Processo: compactacao, sinterizacao, usinagem (1 operacao) e ferrox.
Comentarios: O componente foi reprojetado para adaptacao ao
sinterizado. Originalmente feito em duas pecas e com varias
operacoes de usinagem, em sinterizado é feito em uma so peca com
ganho da operacao de montagem e da qualidade do conjunto.




Caso 4: Engrenagem
Aplicacao: Automobilistica - Engrenagem
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Projeto original: - Chapa estampada: Estampado, cromatizado.
-Aco trefilado: Trefilado, usinado, cementado e

-tratado térmicamente.

As duas pecas sao montadas por interferéncia.
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EXERCICIO PARA PROXIMA AULA (03/11/20)

Pesquise um componente de um automovel produzido por processo
convencional e faca um estudo para substituicao do processo pela
metalurgia do pd. Use como exemplo os estudos de casos
apresentados no arquivo anexo.

- vale para nota e presenca da aula 8

- Fazer em grupo, mesmo grupo dos Labs.
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* REALIZAR UM ESTUDO DE CASO DE
APLICACAO DA METALURGIA DO PO:

« DEFINIR TODOS OS PARAMETROS DE
PROCESSAMENTO: TIPO DE PO (MATERIAL E
GRANULOMETRIA); OBTENCAO DO MATERIAL
EM VERDE; CONDICOES DE SINTERIZACAO
(TEMPERATURA, PRESSAQ, ETC.); OPERACOES
COMPLEMENTARES DE ACABAMENTO.

Video complementar sobre o processo de sinterizacao:
https://www.youtube.com/watch?v=139m28NZ7 s













