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Definicao

Ramo da engenharia voltado a producao de pos (metalicos,
ceramicos, entre outros) e a fabricacao de pecas acabadas ou
semiacabadas (near net shape) através da mistura de pos para a
obtencao de ligas ou compositos.

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 metalurgica
entre as particulas.




Processo Basico

Elementos de Liga

Lu brificantes

Po base

Inox 410L

Particula esférica obtida
por atomizachio a gas

4-Sinterizacao

Compactado verde

Enchimento Compressdo Extracdo

3-Compactacgao

wiww.metalurgiacopd.com. br
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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

Compactacao Densidade a verde
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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

Producdo dos pos

Cominuigao mecanica ou pulverizacéao

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

Formas dos pos

oy :l' SN

o

imegular com imeqular com cantos  Flocos imegulares
cantos angulares arredondados




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Metalurgia do po
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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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Relacao de Aspecto
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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

Sinterizacdo Variacoes dimensionais, contracao do material durante a
sinterizacao
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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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A composicao quimica desejada para o produto
final é bastante controlavel na metalurgia do po:

PGs de diferentes metais podem ser misturados nas
proporg¢oes especificadas, pode-se partir diretamente de
pos preé-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
e seu custo menor a sua grande vantagem quando
comparada a outros processos.




Y/ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Comparativo: consumo energético e
aproveitamento da matéria-prima.

Consumo de energia por PROCESSO Aproveft.ame.nto de
Kg processado Materia Prima

29
130-38 | Fundig3o

41 | Extrusao a quente/frio

Forjamento a quente

6582 | Usinagem

M} 75 50 25 O
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Aco Sinterizado
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Exemplos de mercados e produtos que
utilizam a Metalurgia do Po6

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-
Eletrodos para solda a arco-
Materiais Supercondutores-

Im3s-

Aplicacoes médicas e dentarias-
Alimenticia e Farmacéutica
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Pecas tipicas produzidas
por sinterizacao
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Processo Basico

Elementos de Liga

Lu brificantes

Po base

Inox 410L

Particula esférica obtida
por atomizachio a gas

4-Sinterizacao

Compactado verde

Enchimento Compressdo Extracdo

3-Compactacgao
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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.

Engrenagem —*—'j ' i
-/ trefilada )f_’, ¢ |
e ' I* 5 i {  20mm
| ! |7
A | ¢
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Ago estampado -y | |ﬂ
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Video complementar sobre o processo de sinterizacao:
https://www.youtube.com/watch?v=139m28NZ7 s

https://youtu.be/n-200g3A09U



https://youtu.be/T1K_KJICf2w



PMR3203 - INTRODUCAO A
MANUFATURA MECANICA

Aula 8: TRATAMENTOS
TERMICOS E DE SUPERFICIES
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Topicos
~ Tratamentos termicos
~ Tratamentos termoquimicos

» Outros tratamentos superficiais
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Tratamentos térmicos

Porque usar tratamentos térmicos ou termoquimicos?

» As propriedades mecanicas, bem como o desempenho em
servico, de um metal e em especial das ligas dependem
da sua composicao quimica, da estrutura cristalina, do
historico de processamento mecanico e termomecanico €

dos tratamentos termicos realizados




Tratamentos térmicos

» 0s tratamentos téermicos podem ser descritos por

ciclos de aquecimento e resfriamento controlados no

material puro ou liga, que causam modificacoes na

microestrutura dos mesmos
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Tratamentos térmicos
Definigao
Sao um conjunto de operacdoes de aquecimento e
resfriaimento a que sao submetidos determinados
materiais, em especial acos, sob condicoes
controladas de tempo, temperatura, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com os objetivos de
alterar as suas propriedades e  conferir-lhes

caracteristicas determinadas.
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Tratamentos térmicos em acos

As propriedades dos acos dependem de sua estrutura (e
grau de encruamento - deformacao a frio).
Os tratamentos termicos modificam em maior ou menor

grau as estruturas dos acos alterando suas

propriedades.
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Tratamentos térmicos em acos:
Temperatura Vs Velocidade de resfriamento
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Aco 1040 submetido a diferentes tratamentos
térmicos: Quenched (témpera), tempered (reve-
nimento), annealed (recozimento).
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Tratamentos Térmicos de Acos

Para cada liga de aco diferente existe uma relacao
especifica entre as propriedades mecanicas e o
resfriamento. Endurecibilidade € um termo usado para
descrever a habilidade de uma liga de ser endurecida

pela formacao de martensita como resultado de um

tratamento termico.
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Composicio quimica (porcentagem em peso) Aco 4140

C Mn P.max | S. max S1 Ni Cr Mo Ouzos

0.38-043(0.75-100 | 0,035 0040 [020-035| - [0,80-1,10 | 0.15-0.25 -
Normalizado Temperado




1 ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Principais objetivos
« Remocao de tensdes internas: ( que vem de
deformacao plastica, soldagem usinagem etc...)
« Aumento ou diminuigao da dureza
« Aumento ou reducao da resisténcia mecanica

« Melhora da ductilidade
« Melhora da usinabilidade

« Melhora da resisténcia ao desgaste

« Melhora da resisténcia a corrosao

Obs. Para cada efeito é necessario um tratamento especifico




Fatores de influencia

Composicao quimica:

- Temperatura final de aquecimento

« Tempo de permanéncia na temperatura final de
aquecimento (1 polegada por hora ou 1,5 minuto por
mm). Deve ser o suficiente para homogeneizar a peca,

« Forma e dimensdes da peca (quanto mais intrincado o
formato da peca maior possibilidade de empenamentos
ou fissuras)

« Meio de resfriamento: (de uma maneira geral quanto

mais rapido o resfriamento maior o resisténcia e dureza e
menor a deformabilidade e usinabilidade.
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Principais Tipos de Tratamentos Térmicos:

* Normalizacao

* Recozimento

e Témpera

* Revenimento

* Recuperacao/recristalizacao
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Tratamentos térmicos em acgos

90.0 . maemalizagao
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TEMPERATURA (*C)

Representacao esquematica de ciclos de
tratamentos térmicos para o aco ABNT ANSI 4140.



.:;'-'3;*' 1| : ’
4 8/ ) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Normalizacao

Tratamento térmico de recozimento usado para refinar os
graos (diminuir o tamanho medio dos grédos) e produzir
uma distribuicao de tamanhos mais uniforme e desejavel.
Acos perliticos com graos mais finos sao mais tenazes
gue acos com graos mais grosseiros.

A normalizacago € obtida por aquecimento a uma
temperatura aproximadamente de 55 a 85°C, acima da

temperatura critica superior. Apos de passado o tempo de

austenizacao, resfria-se o material ao ar.
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Recozimento

O recozimento € um tratamento térmico no qual um
material € aquecido até uma temperatura elevada por

um periodo prolongado e em seqguida resfriado

lentamente.

Objetivos do recozimento:
1- Aliviar tensoes;
2- Tornar o material mais mole, ductil e tenaz;

3- Produzir uma microestrutura especifica.
.,
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Tratamento térmico de recozimento

Recuperagao e a recristalizagao - Estatico
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Recozimento

Recozimento intermediario:
» O recozimento intermediario e um tratamento

utilizado para anular os efeitos da deformacao
plastica a frio.

» Torna o material mais mole e aumenta a
ductilidade de um metal que tenha sido
submetido a um processo de encruamento com

alto grau de deformacao
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RESISTENCIA MECANICA - DUREZA ———
TAMANHO DE GRAO - DUCTILIDADE ——=

CRISTALIZA- MAIS RECRIS- RECRISTALIZA® INICIO DE CRES- TERMINO DE
INICIAL TALIZAGAD  GAO COMPLEW CIMENTD DE CRESCIMENTO
SRAO DE 6RO

Urdos dedormados alongados
Hostragdo esquernatica

das mudancas na
mwrfologia & no
tamanho dos graos | e ’ 24 : ; SOCTERZRCT CaTmpveN
do metal durante a
laminacio a quente.

Formagao de novos grios

Crescimento de novos graos
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Alivio de tensoes

Distorcoes e empenamento podem ocorrer em um
material se nao forem removidas as tensoes residuais

causadas pelos seguintes processos:

+ Deformacado plastica como usinagem e lixamento;

+ Resfriamento nao uniforme de uma peca que foi processada ou
fabricada a uma temperatura elevada com solda ou fundicao;

+ Transformagdao de fases que seja induzida mediante um
resfriamento onde as fases de origem e de produto possuem
densidades diferentes.

« Para aliviar essas tensoes utiliza-se o tratamento de recozimento.
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Témpera - Objetivo: Obtencao da estrutura
chamada martensita que possui alta dureza e
resisténcia, mas alta fragilidade

A tempera e aplicavel apenas para acos com mais de
0,3% de carbono)

Aquecimento: Regiao da austenita entre 800 e 950 C.
Resfriamento: Em acos comuns ao carbono sem
elementos de liga em agua ou em 06leo, em acos
contendo elementos de liga em banho de sais

polimeros ou mesmo ao ar.

Estrutura: martensita (acicular)
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ita Normalizado

N
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Diagrama TTT (Transformag¢ao Tempo Temperatura)

Temperatura °C
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Dureza de acos comuns em funcao da quantidade de
carbono e microestrutura

Porcentagem de Fe,C
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Endurecibilidade

A endurecibilidade € uma medida qualitativa da taxa
sequndo a qual a dureza cai em funcao da distancia ao
se penetrar no interior de uma amostra como resultado
do menor teor de martensita. Uma liga de aco que
possui endurecibilidade elevada é uma liga que
endurece, ou forma martensita, nao apenas na sua
superficie, mas em elevado grau também ao longo de

todo o seu interior.
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Ensaio de Temperabilidade

Ensaio Jominy da Extremidade temperada
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Taxa de resfriamento a 700°C

480  IB513IS5 56 13 163 L F - | 15 “Fs

Curvas de endurecibilidade

R e e e e e e e g para cinco ligas de ago
:I:: E diferentes, cada uma contendo
E £ 0,4%p C. As composicdes (em
g e i Y%p) aproximadas das ligas sao
a 2 as seguintes: 4340-1,85Ni,
E 0,80Cr e 0,25Mo; 4140- 1,0Cr
L = e 0,20Mo; 8640-0,55Ni, 0,50Cr
L e 0,20Mo; 5140-0,85Cr; 1040

0 10 20 30 10 S0mm
Distancia a partir da extremidade temperada € um ago sem elementos de

liga.
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Endurecimento por precipitacao

A resisténcia e a dureza de algumas ligas metalicas
podem ser melhoradas pela formacao de particulas
extremamente pequenas e uniformemente dispersas
de um segunda fase no interior da matriz da fase
original. O processo responsavel por esse efeito
denomina-se endurecimento por precipitacao, e as

particulas de nova fase sd@o conhecidas por
precipitados.
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Endurecimento por precipitacao

O termo envelhecimento ou endurecimento por
envelhecimento tambem € usado para desighar o
endurecimento por precipitacao
Ligas endureciveis por precipitacao:

Al-Cu;

Cu-Be;

Cu-5n;

« Mg-Al;

E algumas ligas ferrosas tambem.

*

*

*
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temperatura em funcao do tempo

Grafico esquematizado da
temperatura em funcao do tempo

mostrando tanto o tratamento
Tratamento térmico de

solubilizacao ]
% - § tratamento termico de

téermico de solubilizacdo como o

- precipitacao para o processo de
“~—— Tempera

endurecimento por precipitacao.

Y Tratamento térmico de
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Tratamentos termoquimicos

Tratamentos termoquimicos sao os tratamentos
qgue visam o endurecimento superficial dos acos,
pela modificacao parcial da sua composicao
quimica e aplicacao simultanea de um
tratamento térmico

Os tratamentos termoquimicos sao tambem
conhecidos como tratamentos de endurecimento

superficial (que e sua principal finalidade)
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Tratamentos termoquimicos
A modificacdo da composicao quimica se da por
difusdo termoquimica de elementos na superficie do
aco como: carbono, nitrogénio e boro, entre outros.
Pode ser usado tambem pra adquirir propriedades

como resisténcia a fadiga, a corrosao e a oxidacao

em altas temperaturas
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Tratamentos termoquimicos

Basicamente nos tratamentos termoquimicos temos
matéria sendo transportada atraves da mateéria, ou

matéria sendo introduzida na matéria por difusao

’ 0 - S—
s i o) 0-;0_- O -
» 0 |
* ]
] O 0—> O‘.
o ®& [ QN
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Tratamentos termoquimicos
Tipos:
. Cementacdo ou Carbonetaczo (C)
Nitretacao (N)
Cianetacao (CN) (CNX)
Carbonitretacao (C + N)(C >N)
Nitrocarbonetacao (C + N) (N >C)
Boretacao (B)

Tratamentos Termo reativos (CX + NX + CyNzX)
(V, Nb, Ta, Cr , W e Mo)
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Témpera superficial

Chama. E utilizada em acos médio-carbono e ferros fundidos, a dureza da
superficie varia de 50 a 60 HRC. A camada temperada varia de 0,7 a 6
mm, podendo ocorrer pequenas distorcoes por causa das transformacoes
de fase. Esse tratamento térmico superficial consiste no aquecimento
localizado utilizando uma tocha oxiacetilénica e resfriamento com agua ou
outro meio (salmoura ou 6leo).

Indugio. E utilizada em acos médio-carbono e ferros fundidos, a dureza
da superficie varia de 50 a 60 HRC. A camada temperada varia de 0,7 a 6
mm, podendo ocorrer pequenas distorcoes por causa das transformacoes
de fase. Esse tratamento térmico superficial consiste no aquecimento
localizado utilizando espiras de cobre onde passa uma corrente com alta
frequéncia. O resfriamento é feito com agua ou outro meio (salmoura ou
oleo).
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Outros tratamentos superficiais

» Revestimentos com filmes finos
» endurecimento superficial por acao mecanica

(shooting pining, tamboreamento, outros)

Jateamento com Granalhas

O jateamento com granalhas € um processo de trabalho a frio, que
consiste em projetar granalhas com alta velocidade (entre 20 e 100 m/s)
contra uma superficie de um material metalico. A granalha atua como se
fosse um pequeno martelo sobre a superficie metalica causando
deformacdo plastica. Esse processo de deformacdo superficial é
largamente utilizado para introduzir tensoes residuais de compressao na
superficie, as quais melhoram as propriedades mecanicas dos
componentes em servico, em especial, aumentam a vida em fadiga.
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Apl;éac;ées de Recobrimentos %

Protecao a oxidacao e corrosao

Reducao de desgaste e atrito

Resisténcia térmica

Agente bactericida

<+ Componentes estéticos

<+ Componentes eletrénicos

<+ Sistemas eletro-mecanicos

-J,k, §ﬂ|

lonbond (2015)

http//prometheus.med.
utah.edu/~bwjones/20
10/06/apple-retina-

display
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Tipos de recobrimentos

Metalicos
< Zn,Cr, Ag, Au, Cu...

n - _JMhttp:fproduto.mercadolivre.com.br/MLB-
Ce ra m I COS 6797 421759-400gr-corante-em-po-para-fabricaco-de-
tinta-para-impressora-

< Oxidos (ZnO, Al,Q,, TiO,)
% Carbonetos (NbC, TiC, SiC) Recobrimento
+ Nitretos, Boretos... Intercamada

Poliméricos \
<+ PVA

% PU

+s+ Resina acrilica

Substrato

http:ffwww globalspec. comflearmmone’materials_chemicals_adhesives/industrial_
sealants_coatingsfindustrial_coatings
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Recobrimentos metalicos

Para modificar ou proteger a superficie dos metais € preciso levar
em conta aspectos econdmicos e funcionais:

- Do ponto de vista econdmico, o que se quer é proteger o material
de uma possivel corrosao ou desgaste e, assim, aumentar seu tempo
de vida util.

- Os aspectos funcionais consistem na modificacao da superficie dos
metais, de modo que eles adquiram certas qualidades, como maior
dureza, novas dimensoes, capacidade de refletividade e
condutividade, boa aparéncia, sensacao ao tato, etc.

- Estes Processos podem gerar Problemas de Poluicao e quantidades
substanciais de Residuo com elementos Toxicos e Metais Pesados.



% Tipos de recobrimentos - Exemplos

Galvanoplastia: processo eletrolitico para
recobrimento metalico de objetos

Objetivos:

Adquirir resisténcia a corrosao;
Adquirir protec&o contra a oxidagao;
Apresentar maior durabilidade;
Aumentar a resisténcia da peca;
Ampliar a espessura da peca;

Exemplos de galvanoplastias:
Cromacao, douracao, prateacao,
zincagem, niquelacao, anodizacao,

etc.
e 2 G : http:/Awww scielo. briscielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
https://www.manualdaquimica.com/fisico-quimica/galvanoplastia.htm 50532007000600010
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Recobrimentos: Ferramentas

<+ Recobrimentos tipicos: TiN, CrN, WC, NbC, Ta-C
<+ Alta dureza (> 20GPa)

<+ Alto modulo de elasticidade (> 300GPa) | -
< Deposigao por PVD ou CVD L
<+ Baixa espessura (<10 ym)

<+ Alta tensao residual

PVD- Phisical Vapor Deposition
CVD- Chemical Vapor Deposition

hitp /’www. sciencediract. comyscence/anicie/pil'S02540584 15300158
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Processos de deposicao
% Deposicao fisica de vapor (PVD)

*

% Densos
Homogéneos
Finos

Baixa temperatura

Linha de visao

o substrate
Precursor solido

kinetic process at surface
O processo PVD (Deposicao fisica de vapor) & uma tecnologia utilizada para a deposicgao de
filmes metalicos finos sobre diversos tipos de substratos. O processo € realizado, sob
vacuo, aonde os metais a serem depositados ( tais como zirconio, titanio, cromo ) sao

evaporados. Gracas a energia cinética e ao diferencial de potencial aplicado sobre a peca
a ser recoberta, os ions metalicos sao atraidos para a superficie do objeto a ser recoberto,

onde se condensam, juntamente com um gas de processo, formando o revestimento
desejado.

O PVD & particularmente indicado para aqueles produtos inovadores e de qualidade que
necessitam atender elevados padroes ( resisténcia a abrasao, ao risco, a corrosao,
dureza superficial, etc ) e permite ainda obter uma vasta gama de cores.




Processos de deposicao

% Deposicao fisica de vapor (PVD)

Sputtering -
Gas ~

Thin Film

—3

Sputtering
Target

Sputtered
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Atom

—

Substrate

X
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Processos de deposicao

% Deposi¢ao quimica de vapor (CVD) CVvD

L]
‘i

Ceramicos

Densos o
Aty

Homogéneos

-
-l-'-l-

-
-l-'-l-

o #°0 &

partid pyrolysis in boundery layer

-
-l-'l-

Alta temperatura

-
-l-'-l-

-
-l-'-l-

Finos
Imersao

Precursor gasoso compiste pyrolysis on surfece

Deposicao quimica em fase vapor ou CVD (chemical vapour deposition) € um processo versatil
para consltrugao de filmes sodlidos, revestimentos, fibras, componentes monoliticos, entre outros
maleriais. Essa lecnologia € usada na industria de semicondulores e oulros componentes
eletronicos, em componentes oplicos e optoeletronicos, folossensiveis e revestimentos.

No processo de CVD ocorre a formacao de um filme fino solido pela deposigao atdmica ou
molecular, em uma superficie aquecida, sendo o sdlido resultante de uma reagao quimica onde 0s

precursores estao na fase de vapor. No processo de CVD as especies depositadas sao atomos ou
moléculas ou a combinagao desses.
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Processos de deposicao

substrate

wnetic procoss at sirface camplete pyrelyide on sarface

CVD: usa gases or precursores em estado vapor e o filme depositado a partir de
reacoes quimicas sobre superficie do substrato. PVD: vaporiza o material solido
por calor ou sputtering e recondensa o vapor sobre a superficie do substrato para
formar o filme fino sdlido.

. Filmes CVD: melhor cobertura de degrau.
* Filmes PVD: melhor qualidade, baixa concentragao de impurezas e baixa
resistividade
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Processos de deposicao
<+ Aspersao termica
.:. Espessos Energy\ Ma!criaig Thermal Sprayod’

Porosos Spray Gun Spray Plume "
” | {
Gas or Other

Heterogéneos Operating Media Relative

Motion

Alta tem pe ratura hitp.//www thefabricator. com/articie/me
tatsmatenals/batter-bonding-a-thermal
Linha de visao

SpraY-primer

Precursor solido

@ fv “ﬁ ‘)‘*

- ).\\
5 mils hitps /Awww. vividinc. comithermal-coatings- 1

nitps /’ www imriest. comfests/thermal-spray- coatinc-analvals
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Processos de deposicao

Lateral
injection
nozzie

* Laser
<+ Espessos
< Densos rrirecy
% Linha de visdo |
“+ Precursor solido
ou liquido

Lens

https./fen.wikipedia.org/wiki Cladding_(metalworking)

http://werw.castalin-eutectic-oilitec.com'senvices/lasar-cladding- http/www.og).com/articles/print/volume-105/issue-34/drilling-production/special-
services eport-lasers-used-1o-dad-strengthen-nonmagnetic-steel-equipme
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