!'_ Metalurgia do P6

Introducao




‘L Pecas automotivas e filtros




i Metal Duro (Cermets)




‘L Aplicacoes

Application Metals Uses
Abrasives Fe, Sn, Zn Cleaning, abrasive wheels
Aerospace Al,Be,Nb  Jetengines, heat shields
Automotive Cu, Fe, W Valve inserts, bushings, gears
Electrical/electronic Ag, Au, Mo  Contacts, diode heat sinks
Heat treating Mo, Pt, W Fumace elements, thermocouples
Joining Cu, Fe, Sn Solders, electrodes
Lubrication Cu, Fe, Zn Greases, abradable seals
Magnetic Co, Fe, Ni Relays, magnets
Manufacturing Cu, Mn, W Dies, tools, bearings
Medical/dental Ag, Au, W Implants, amalgams
Metallurgical Al Ce, Si Metal recovery, alloying
Nuclear Be, Ni, W Shielding, filters, reflectors
Office equipment Al Fe T Electrostatic copiers, cams

Souwrce: R. M. German.



i Esquema geral do processo

Atomization

Reduction

Electrolytic deposition

Carbonyls

Comminution
Mechanical alloyving
|

hetal
powders

Pressing
Isostatic pressing
Eolling
Extrusion
Injection  molding

— .

1

Atmosphere

Vacuum
|

Cold

_!—.—

BElending

Additives:
lubricants

compaction

Sintering

Huol

Secondary and
finishing operations

compaction
]

1
1
|

Isostatic pressing

I
Coining
Forging

Machining
Heat treating
Impregnation
Infiltration
Plating




Métodos Quimicos de producao
de pos

= Reducao de oxidos
= EX.: Fe304

= Precipitacao a partir de solucoes
= EX.: Ni

=« Decomposicao térmica
=« Carbonilas (Fe, Ni, etc.)
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i Moagem de Alta Energia
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& Quebra e soldagem de particulas
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Fig. 16 Narrow particle size distribution caused by tendency of small particles to weld and large particles to
fracture
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Obtencao de pos por Deposicao
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Métodos de Atomizacao
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i Atomizacao a agua e a gas







* Configuracoes dos jatos de agua
o
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Fig. 5 Water-jet configuration. (a) Annular jet. (b) Open V-jets. (c) Closed V-jets



Configuracoes dos bocais
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Fig. 18 Two-fluid atomization with (a) free-fall design (gas or water) and (b) continued nozzle design (gas
only). Design characteristics: «x, angle formed by free-falling molten metal and atomizing medium; A, distance
between molten metal and nozzle; D, diameter of confined molten metal nozzle; P, protrusion length of metal
nozzle



Atomizacao a vacuo

HMI

ATOMIZATION PROCESS




& Atomizacao por disco rotativo

HMI

ROTARY ATOMIZATION PROCESS




‘L Atomizacao por eletrodo rotativo
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Morfologia dos pos
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Morfologia dos pos

a - reducao do Oxido

b — deposicéo eletrolitica
C — moagem

d — atomizacao a agua

e — atomizacao a gas




‘L Misturadores







‘L Prensagem uniaxial
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i Pressoes tipicas

Pressure
Metal (MPa)
Aluminum 70=-275
Brass 400-700
Bronze 200-275
Iron 350800
Tantalum 70140
Tungsten 70140
Other materials
Alummum oxide 110-140
Carbon 140165

Cemented carbides 140400
Ferrites 110-165




i Efeitos da densidade
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i Distribuicao de Densidades
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Cylinder centre axis
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i Matriz Flutuante




i Multiplos Estagios
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i Prensagem Isostatica
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i Prensagem Isostatica a Quente
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i Injecao de pos
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Representation of the initially =~ Represention of Sintered
unsintered powder particles. Powder Particles









i Mecanismos

@ Difusao no solido ®) ¢/ presenca de fase liquida

Neck formation
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material transport

Neck formation
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Particles bonded,
no shrinkage (center
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Distance between
particle centers
decreased, particles
bonded




i Temperaturas tipicas

Temperature Time
Material il B (Min)
Copper, brass, and bronze 7160900 10-45
Iron and iron-graphite 1000-1150 545
Nickel 1000-1150 30-45
Stainless steels 1100-1290 30-60
Alnico alloys 1 200-1300 120-150

(for permanent magnets)

Ferrites 1200-1500 1 0-600
Tungsten carbide 14301500 20-30
Molybdenum 2050 120
Tungsten 2350 450

Tantalum 2400 480




i Operacoes de acabamento

= Tratamentos térmicos

= Reprensagem (Calibragem)
= Infiltracao

= Acabamentos superficiais



Métodos de Infiltracao
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Aspectos do design de pecas

* sinterizadas




i Outros Processos



* Conformacao por Spray




Revestimento por Spray

Powd Supersonic
o “shock diamonds™

T TS

L Fuel (Hy, CqHy, elc.)
Dxygen

Cuoygan

Filme

Depeait. Intarnal

Plasma gas — oo

[Ar, Ha, Ha)

E“Tﬁ&?ﬁ en




Formacao do deposito por spray
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Sinterizacao a LASER
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Caso: Bucha autolubrificante

FORMACION CUNA DE ACEITE

. . - Funcionamento de uma

PARADO lNICIACION MOVIMIENTO

e bucha comum

-Funcionamento de uma
bucha autolubrificante

VELOCIDAD DE REGIMEN



Caso: Bucha autolubrificante

Exemplo de aplicacao

Caracteristicas exigidas:

Diametro interno: 7,952 — 7,961 mm
Diametro esféerico: 15,95 — 16,05 mm
Altura total: 10,973 — 11,227 mm
Resisténcia Radial: 21,3 kgf
Densidade: 5,5 — 6,0 g/cm3
Porosidade: 20%

Poros arredondados

Caracteristicas adicionais?



i Caso: Bucha autolubrificante

Composicao quimica tipica (% em peso)

C Cu Pb Fe

1,2 3,0 15 94,3

C —aumenta RM do Fe por SS, grafita livre (lubrificante
solido e absorve vibracoes

Cu — edurecimento por precipitacao

Pb — dificulta difusao do C em Fe (grafitizante)



Caso: Bucha autolubrificante

s Mistura

e

Pds elementares e cera
Lubrificante
Tempo ~ 25 minutos

QQ da mistura por medidas de
Densidade aparente



i Caso: Bucha autolubrificante

= Prensagem uniaxial (dupla acao)

= Sinterizacao em atmosfera levemente
redutora

= Forno com 3 zonas: pré-sinterizacao
(7800C), sinterizacao (102000C),
resfriamento

= Recompressao: para garantir tolerancia
interna de 9 micrometros




i Caso: Bucha autolubrificante

= Impregnacao
= Vacuo de ~ 0,9 atm

= Peca mergulhada em oleo
= SAE 30 — uso geral
= SAE 10 — eixos rapidos e de baixa carga

= SAE 5 — baixas T ou grandes variacoes
climaticas



i Caso: Filamento de lampada

Filamento de uma lampada
incandescente comum

T ~ 30000C

1,5 a 300V

Apenas 5% da energia
é convertida em luz

Lampada comum 60W:
580 mm

45 micrometros



+

» Caracteristicas exigidas
= Alta T de fusao

= Baixo coeficiente de dilatacao (fadiga
térmica)

= Resisténcia a fluéncia

W: T, = 3410°C, a = 4,5 x 106 oC!
Adicoes (ppm) de oxidos de K, Si e Al



¥

» Reducao carbotérmica do oxido de W
= Moagem (particulas de ~ 150 pm)
= Mistura com lubrificante

= Prensagem isostatica (300 MPa) em
molde de borracha: barra 4-30 mm X
60-120 mm, densidade de ~ 56%

s Pré-sinterizacao: 1200 a 14000C, 10 a
15 minutos, atm. de H,



i Caso: Filamento de lampada

= Sinterizacao:
passagem direta
de corrente, 5000
a 6000 A, atm. de
hidrogénio, T ~
2900°C, 45 min
densidade final ~

85 a 95%

A. Eleciical Confact
B. Copper Tubsa

C. Cazf non Baze

0 Tungsten Clip

E. Tungsfern Bar

F. Cooling Sleave
G. Beil Jar

H Aiight S=al

4. Hydrogen nfef
K. Hydrogen Qufief




i Caso: Filamento de lampada

= Sinterizacao

5 3000

=

1600

Temperature, °

0

Impurity Concentration, weight ppm

e

g 30

Time, minutes

50



Caso: Filamento de lampada

gquente

- ForjamEnto j
otativo para
barrasde 4 a 7




i Caso: Filamento de lampada

= Barras mais espessas: trem de
laminacao (c/ recrist. e alivio de
tensoes)

= Espessura final: 2,5 mm

= Trefilacao a quente: matrizes de metal
duro (até 0,5 mm), diamante (até 5
um), lubrificante: grafita
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