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RESUMO

DE LEMOS, Sérgio A. G. Estudo do Processo de Producdo de Pré-formas pelo
Sistema de Consolidacdo de P6s Metalicos por Constricdo Radial (CCR). Porto
Alegre. 2008. Dissertagdo. Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

Consolidagao por Constricdo Radial (CCR) é uma técnica de metalurgia do p6 que
possibilita a obtencao de pecas metalicas near-net-shape, com alta densidade e de
formas complexas a custos de producdo mais baixos do que as tecnologias
convencionais. CCR se assemelha em alguns aspectos ao processo de
compactagao isostatica a quente, sendo que as principais diferengcas sao que o
processo CCR utiliza moldes ceramicos fabricados a partir do processo de
microfusdo e usa um meio compressor secundario na forma de pd, ambos
confinados em um container. Neste trabalho desenvolveu-se um sistema
experimental de CCR visando a producao de pré-formas de ferro de alta densidade.
Como meios compressores secundarios foram utilizados p6 de ferro, pé de alumina
calcinada e pd ceréamico (argila calcinada). As pré-formas produzidas foram
caracterizadas quanto a densidade, microestrutura e dureza. Dos meios
compressores secundarios testados, o p6é ceramico (argila calcinada) mostrou-se
com maior potencial de utilizacdo. Observou-se que a configuragdo do
container/meio compressor secundario/molde ceramico influencia substancialmente
nas caracteristicas de densidade e dimensionais das pré-formas. A microestrutura
das pré-formas produzidas mostrou que houve uma consolidacao satisfatéria do po.
Observou-se também uma boa correlagao entre dureza e densidade. Os parametros
de processo que proporcionaram obter os melhores resultados em termos de
densidade e caracteristicas dimensionais foram: pressdao de compactacdo de
aproximadamente 400 MPa, temperatura de aquecimento de 1120°C, configuragao
do container metalico/meio compressor secundario/molde ceramico de forma a evitar
a presenca de meio compressor secundario na parte inferior do molde ceramico e
uso de matriz metalica para o confinamento do container a fim de evitar a
deformacao plastica lateral do mesmo a altas pressdes e temperaturas.
Palavras-Chaves: consolidagdo de pds metalicos, constricdo radial, microfuséo,

metalurgia do po.



ABSTRACT

DE LEMOS, Sérgio A. G. A Study of the Process for Obtaining Billets from
Metallic Powders by the System of Radial Constriction Consolidation (RCC).
Porto Alegre. 2008. Master Thesis. Pos-Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

Radial Constriction Consolidation (RCC) process can be considered a powder
metallurgy technique that allows to fabricate components with complex geometries,
near-net-shape and with full density at low production costs when compared to
traditional process. In some aspects, the RCC process is similar to hot isostatic
pressing process, but it uses a mold confectioned by investment casting and a
powder as a secondary pressing media, which are confined in a metallic container. In
this work a RCC experimental system was developed aiming to produce iron billets
with characteristics of near-net-shape and high density. Iron powder, calcinated
alumina powder and red ceramic powder used as a brick in civil construction were
used as a secondary pressing media. The obtained billets were characterized in
terms of density, microstructure and hardness. The red ceramic exhibited a good
potential to be used as a secondary pressing media. It was observed that the
configuration of the container/ secondary pressing media/ceramic mold has an
important influence on the characteristic of density and near-net-shape of the billets.
The billets microstructure showed that the powder consolidation was satisfactory. It
was observed also a good correlation between density and hardness of the billets.
The process parameters that propitiated the best results in terms of both properties,
density and near-net-shape characteristics, were: pressure of 400 MPa, temperature
of 1120°C, a configuration of the container/ secondary pressing media/ceramic mold
that avoids the presence of secondary pressing media on the bottom of the ceramic
mold and the use of a metallic mold to confine the container in order to prevent its

plastic deformation at high pressures and temperatures.

Key-words: radial constriction consolidation process, near-net-shape process,

powder metallurgy, iron powder, investment casting.
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1. INTRODUCAO

Pecas e componentes near-net-shape podem ser produzidos por diversos
processos de fabricagao, tais como microfusdo, forjamento, extrusdo, compactagao
a frio e a quente e por metalurgia do pé. A escolha do processo para a fabricagao de
um determinado componente depende fundamentalmente dos custos associados e
das propriedades mecanicas e metalurgicas finais desejadas [Ecer, 1987; Ferguson,
1985; Kim 1999; Mondal, 2008; Yan, 2007].

O processo de metalurgia do pé € um processo que se comparado com 0sS
demais processos metalurgicos de fabricagdo tem baixo consumo de energia, pouca
perda de material (matéria prima), alta produtividade e produz pegas com bom
acabamento final. Além disso, com os ultimos desenvolvimentos das técnicas de
metalurgia do po, tem sido possivel obter produtos de alta densidade,
homogeneidade quimica e microestrutural, tanto em componentes metalicos como
ceramicos, com baixo custo quando comparado com os processos de fabricacéo
tradicionais. O processo mais utilizado para a fabricacdo de componentes near-net-
shape € o processo de compactagao isostatica a quente (Hot Isostatic Pressing ou
HIPping) [Ashworth, 1999; Brown, 1987; Bocanegra-Bernal, 2004; Ferguson, 1985;
Kim, 1999; Loh, 1992; Mondal, 2008]. No processo de compactagcao isostatica a
quente, o pdé é submetido a pressao uniforme em todas as dire¢gdes produzida por
um gas inerte, usualmente argdnio. As pressdes tipicas sdo da ordem de 20 a 300
MPa (sendo o mais usual 100 MPa) e as temperaturas sédo da ordem de 480 a
1700°C, dependendo do metal ou da liga em questdo [ASM, 1998]. O processo de
compactagao isostatica a quente é relativamente caro, uma vez que envolve vasos
de pressao e outros sistemas para evitar a oxidagao do po e penetragdo de gases,
além de custos em ferramental [Bowles, 1980; Kemp, 1983; Price, 1986]. Em fungao

disso, varios processos alternativos surgiram nos ultimos anos, tais como processos
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CERACON, ROC (Rapid Omnidirectional Compaction), STAMP e Consolidagéo por
Constricdo Radial (CCR). Esses processos produzem condigdes de pressdo quase
isostatica usando equipamentos de compactacdo convencionais associados com o
uso de um meio compressor secundario (material ceramico ou grafite) (Ferguson,
1984 e 1985; Ecer, 1987 e 2004).

Consolidagao por Constricdo Radial (CCR), processo patenteado em 1987, é
uma técnica de metalurgia do p6 que utiliza sistema de prensagem a quente para
obtencdo de pecas near-net-shape, de altas densidades, com formas metélicas
complexas e custos de producdo mais baixos do que as tecnologias convencionais
[Ecer, 1987). O processo CCR incorpora as melhores caracteristicas de trés
processos de producdo de pecas near-net-shape: microfusdo, forjamento e
prensagem a quente de pos metalicos de alta densidade. CCR se assemelha aos
processos de metalurgia do p6 convencionais em fungao da matéria prima utilizada e
demais procedimentos operacionais, diferindo pelo fato de que utiliza como molde
cascas ceramicas fabricadas a partir do processo de microfusao, também conhecido
como processo de cera perdida. Portanto, esse processo é capaz de produzir pecas
de alta complexidade geométrica e paredes finas devido ao uso de moldes de
microfusdo, associado com boa resisténcia mecanica devido as caracteristicas de
foriamento e com a flexibilidade de poder utilizar diferentes ligas porque utiliza pos
metalicos ou ceramicos como matéria prima [Ecer, 1987 e 2004].

Tem sido demonstrado o uso com sucesso do processo CCR na fabricacéo
de inumeras pecgas em ligas de titédnio, niquel, cobre, além de diferentes tipos de
aco. Porém, o processo CCR aplica-se principalmente a fabricagdo de componentes
que envolvem altos custos de fabricagcdo, como brocas de perfuracdo, ferramentas
de corte, engrenagens de alto desempenho, moldes e matrizes, rotores e pegcas em
ligas de titdnio para industria aeroespacial, pe¢cas em superligas, entre outras
[http://www.applieduscorp.com/RCCProcess.html].
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o processo CCR como
técnica alternativa aos processos atualmente existentes para obtencdo de pré-
formas cilindricas na sua forma final e com altas densidades, utilizando-se pds
metalicos e moldes ceramicos colapsaveis fabricados a partir do processo de

microfusao.

2.1. Objetivos Especificos

- Desenvolver sistema experimental para a producdo de pré-formas pelo
processo CCR,;

- Desenvolver sistema experimental para a producdao de moldes ceramicos
colapsaveis por microfusdo com caracteristicas adequadas para serem utilizados no
processo CCR,;

- Analisar a influéncia de algumas variadveis do processo, tais como pressao
de compactagao, temperatura, tempo e meio compressor secundario nas
propriedades das pré-formas obtidas;

- Caracterizar as pré-formas produzidas em termos de microestrutura,
densidade e dureza;

- Correlacionar os parametros operacionais e caracteristicas das pré-formas
obtidas com a finalidade de determinar as condi¢cdes experimentais mais adequadas

para o processamento das mesmas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Metalurgiado Pé6

A Metalurgia do P6 (M/P) é um importante ramo da metalurgia que
compreende a fabricacdo de pos e a producgéo de partes e pegas (a partir de pos)
por meio da compactacgao e sinterizagdao. Basicamente, consiste na prensagem do
p6 metalico na forma desejada, seguida por aquecimento a elevada temperatura

abaixo do seu ponto de fusao [Klar, 2005].

3.1.1. Historico

O inicio da moderna M/P é atribuido a Wollaston (1828), o qual, no inicio do
século XIX, reportou técnica de forjamento de prensagem-sinterizacao para fabricar
pecas de alta densidade a partir da platina (metal, que naquela época, nao podia ser
fundido em fungdo de seu alto ponto de fusdo). No comego do século XX, metais
com altos pontos de fusdo, tais como tungsténio e molibdénio, foram conformados
por M/P, produzindo componentes para a industria elétrica. O processo de
metalurgia do po foi também utilizado para fabricagado de contatos elétricos formados
de materiais compdsitos. Carbetos cementados e buchas de bronze poroso
seguiram nos anos 1920s, materiais abrasivos nos anos 1930s, e diversos metais
refratarios e as chamadas partes estruturais se seguiram nos anos 1940s. As
primeiras aplicagbes evoluiram paralelamente ao crescimento da industria
automotiva, e, até os dias presentes, o uso global da M/P em paises industrializados
€ altamente dependente da industria automotiva. Nos anos 1950s e 1960s o
segmento de partes estruturais da industria da M/P expandiu-se em direcao a

produtos e processos de mais alta e completa densidade. Isto levou ao incremento
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da competicdo da industria da M/P com a fundigao tradicional de metais [Klar, 2005].
Exemplos dessa evolugao incluem agos forjados a partir de pés, agos ferramentas
fabricados pelo processo de prensagem isostatica a quente, superligas a base de
niquel, e ligas de aluminio de alta dureza, especificas para a industria aeroespacial.
[ASM, 1998; Klar, 2005]

Ainda que inicialmente o uso tenha sido baseado na capacidade da M/P em
produzir artigos a partir de metais de alto ponto de fusdo, sem a necessidade de
fundi-los, o sucesso do segmento de fabricacdo de partes e pecas estruturais do
processo € grandemente baseado em vantagens econdmicas. Isso inclui utilizagao
eficiente de energia, ndo agressdo ao meio ambiente, e quase nenhuma produgéo
de sucata através da prensagem e sinterizacdo, frequientemente sem nenhuma
operacao de usinagem subsequente ou outros tratamentos secundarios [ASM, 1998;
Klar, 2005].

A M/P é uma tecnologia dindmica, sendo que avancgos na fabricagcdo dos pos
metalicos, novos equipamentos, € novos processos de M/P continuam a surgir.
Através dos anos, muitas variantes ao sistema basico de compactagido e
sinterizagdo foram desenvolvidas. Além do desenvolvimento de ligas metalicas
novas e mais resistentes, processos de alta densidade (compactagdo a morno,
prensagem isostatica a quente-HIPing, forjamento, moldagem por inje¢ao, extrusao
e laminacdo por rolos) combinados com excelente controle microestrutural e a
capacidade inerente da M/P em produzir compdsitos possibilitam a fabricacido de
materiais convencionais e de materiais exclusivos com largo espectro de
propriedades da mais alta qualidade [ASM, 1998; Klar, 2005, Atkinson, 1997,
Draney, 2004; Isaksson, 2008, Jaworska, 2005, Palm, 2003, Price, 1986, Roberts,
1991].

Apesar dos muitos atributos atrativos da M/P, existem limitagdes. Em virtude
dos custos dos pdés metalicos serem geralmente mais altos do que o ago em barras
e do alto custo das ferramentas, prensas, fornos de sinterizagcdo, a producao de
grande numero de pecgas, ao menos 1.000 a 10.000 unidades, € usualmente
essencial se a comparagdo com métodos alternativos de processo, tais como
usinagem, microfusdo ou forjamento for levada em conta [ASM, 1998; Klar, 2005].
Estas limitagdes levaram a procura por processos alternativos que apresentem as

mesmas vantagens da M/P, porém sem os altos custos que lhe s&o inerentes.
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Nos topicos 3.1.2 e 3.1.3 subsequentes sdo abordadas as duas principais
etapas comuns a todos os processos de metalurgia do pd: compactagédo e

sinterizagao.

3.1.2. Métodos de Compactacao dos Pés Metalicos

As duas principais etapas inerentes a qualquer processo de M/P séo a
compactagao e a sinterizagao, sendo esta ultima basicamente igual para todos os
meétodos. A primeira etapa, compactagao é aquela que apresenta maiores variagdes
em sua aplicagao, influenciando fortemente nas propriedades fisicas e mecanicas
dos compactados [ASM, 1998; Klar, 2005]. Por esta razdo, e tendo em vista a
necessidade de tracar um paralelo com o processo sob estudo — CCR , a
classificagao foi feita em fungdo dos métodos basicos de compactacao existentes no

mercado, conforme pode ser visualizado na Figura 3.1.

METODOS DE COMPACTACAO

A 4

PRENSAGEM
v v
UNIAXIAL ISOSTATICA
"L_AFRIO AFRIO [*

—™ A QUENTE

Figura 3.1- Métodos basicos de compactagao.

3.1.2.1. Compactacao Uniaxial

Na compactagcao uniaxial de pés metalicos, a pressao é aplicada através de
puncbes que se movem apenas na diregdo vertical (Figura 3.2). Este tipo de

compactagao impde limitacbes nas formas das partes que poderdo ser produzidas.
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Partes e pecas com reentrancias e orificios na diregao vertical geralmente ndo sao
produzidas por compactagao. Outra consequéncia do po fluir apenas na direcao da
pressao aplicada durante a compactagao é que quando partes com diferentes niveis
de espessura sao compactadas com um unico puncao estas apresentam diferentes
densidades a verde em diferentes niveis. Pung¢des individuais para cada nivel devem
ser utilizados para obter densidades mais uniformes. Prensagem em ambos os
sentidos — de cima para baixo e de baixo para cima — reduzem variacdes na
densidade. Mesmo compactados com um sé nivel de espessura na direcdo da
prensagem apresentam variagdo de densidades, devido ao atrito do p6 metalico
contra as paredes da matriz. Este atrito pode ser reduzido tanto quanto possivel
através do uso de lubrificantes [ASM, 1998; Klar, 2005.

As prensas utilizadas podem ser hidraulicas, mecanicas, pneumaticas ou
rotatorias. Prensas hidraulicas s&do mais lentas do que as prensas mecanicas, mas

permitem obter densidades mais uniformes.
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Figura 3.2— M/P: Movimentos da ferramenta durante o processo de compactagao uniaxial [Klar,
2005].



23

Compactacdo uniaxial a frio: A compactagcdo a frio €& realizada a
temperatura ambiente em matrizes rigidas e € o processo de compactacdo mais
comumente utilizado. O pé é vazado na cavidade da matriz rigida, um pungao mével
fecha a cavidade e a carga é entdo aplicada através do movimento de avango do
puncdo. No caso mais simples, existe apenas um puncdo movel e a matriz é
estacionaria. No entanto, um gradiente de densidade ocorre no compactado como
consequéncia do atrito contra as paredes da cavidade da matriz, com maior
densidade sendo obtidas nas partes mais proximas a superficie do pungdo. Uma
matriz com suporte movel reduz o gradiente de densidade, movimentando suas
paredes para compensar o efeito do atrito. O p6é é compactado a partir dos seus
planos superior e inferior, sendo que o plano intermediario apresenta normalmente a
densidade mais baixa [ASM, 1998; Klar, 2005].

Densidades a verde tipicas para partes compactadas estdo em torno de 75 a
85% do valor tedrico, com pressdes de trabalho em torno de 400 MPa, para pos de
aco [Hoganas, 2004a). A densidade a verde é correlacionada exponencialmente com
a carga aplicada. A pressdao de compactagédo requerida para atingir-se o nivel de

densidade desejada é fungéo dos seguintes parametros:
- Formato das particulas;

- Tamanho e distribuicao da particula;

- Composicao quimica do p¢;

- Praticas de lubrificacao.

Prensagem a frio em matrizes rigidas tem vantagens no controle dimensional,
devido a cavidade bem definida da ferramenta, altas pressdes de compactacao pela
utilizacdo de prensas mecanicas ou hidraulicas, altas taxas de produgédo e boa
reprodutibilidade do processo. Limitagdes do processo incluem restricdes ao
tamanho das partes devido a capacidade da prensa, relagao altura-diametro devido
ao atrito nas paredes da ferramenta, trincas durante a ejecdo do compactado a

verde e limitagdes naturais das reentrancias.

O processo convencional de prensagem e sinterizagdo com densidades
maximas em torno de 90 a 92%, e até aproximadamente 95% para partes e pecgas

prensadas por dupla agao, podem atingir valores de resisténcia mecanica elevados.
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Compactagao uniaxial a frio seguida de sinterizagdo convencional € a técnica mais

largamente utilizada para a produgéo de pegas na metalurgia do pé.

Compactacao uniaxial a morno: neste tipo de compactacédo, plastificantes
sdo adicionados ao po e por meio de aplicagdo de temperaturas moderadas sao
amolecidos ou fundidos, sendo o atrito substancialmente reduzido. Atrito aqui refere-
se ao atrito entre o pé e as paredes da matriz rigida e também entre as particulas
de p6 . Com este processo, densidades a verde expressivamente maiores podem
ser alcangadas, mesmo >92% dos valores teoricos. Esta tecnologia abre novas
aplicagdes para pecgas prensadas e sinterizadas em fungdo das maiores densidades
atingidas e melhoria das propriedades fisicas e mecanicas. Adicionalmente,
resisténcias a verde mais elevadas possibilitam a usinagem dos compactados a
verde [ASM, 1998; Klar, 2005].

O aquecimento da matriz e do punc¢ao requer modificacdes na prensa de
compactacao e é necessario a utilizacao de sistema de aquecimento no mecanismo
de alimentacdo de p6 do processo. Microondas e aquecedores a O6leo estdo
disponiveis para aquecer o pdé. Temperatura tipica de operagdo para o pd e a
ferramenta é de aproximadamente 150°C, e pressbes de compactacdo estdo na
faixa de 700 MPa para acos [Hoganas, 2004b]. A Figura 3.3 ilustra os processos de

compactagao a morno e compactacgao a frio.

Compactacdo uniaxial a quente: a producao de grandes pré-formas (billets)
pode ser obtida compactando-se p6 em matriz aquecida. O uso de temperaturas
elevadas e sua manutencdo por longos tempos permitem alcangar densidades
superiores a 95% dos valores tedricos a pressdes de compactacado de variando de
1/3 a 1/2 daquelas necessarias para obtencao de pecas de mais baixa densidade
pelo processo de compactagao uniaxial a frio. Densidade completa normalmente nao
€ obtida, sendo que 3 a 5% de porosidades permanecem na pré-forma. Esta
porosidade limita um tanto o uso destes porque suas propriedades sido reduzidas em
relacdo aos materiais com densidade igual a tedrica. Por este motivo, pré-formas
fabricadas a partir do processo de compactacdo uniaxial a quente séao
frequentemente utilizadas como matérias-primas para operagbes de forjamento,

forlamento em matriz fechada, e outros processos de deformacdo que possam
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reduzir substancialmente os poros residuais. Alguns metais, tais como o berilio, sdo
rotineiramente processados pelo sistema de prensagem a quente, sendo alcangados
niveis aceitaveis de desempenho para diversos tipos de aplicagdes [ASM, 1998;
Klar, 2005, Kim, 2002; Lee, 2003, Miao, 2007].
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Figura 3.3— Principais etapas do processo de compactagao uniaxial a morno e a frio [modificado de
Klar, 2005].
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3.1.2.2 — Compactacao Isostatica:

Compactacao isostatica possibilita obter densidades mais uniformes
comparativamente a prensagem uniaxial em matrizes rigidas. Este método utiliza
moldes flexiveis para a aplicagcao de pressao em todas as diregdes, 0 que reduz a
friccdo e possibilita a re-prensagem de pecgas ja conformadas. A compactagao

isostatica pode ser a frio ou a quente.

A compactacgao isostatica a frio utiliza membrana flexivel para isolar o p6é do
meio liquido pressurizador que é utilizado durante o processo - usualmente agua
tratada com inibidores de corroséo. Por este processo, o p6 metalico solto pode ter
sua densidade incrementada em até 65%. Materiais tipicos para moldes sao latex,
neoprene, pvc, e outros compostos elastoméricos. Efeitos do atrito sdo minimizados
devido ao fato de que o molde “trabalha” junto com o pd no processo de
compactagcao. Em virtude de que a pressao € aplicada uniformemente em torno do
molde, ndo existem teoricamente limites dimensionais. A relacdo altura/didametro e
dimensao total do compactado sao limitadas pelo tamanho do vazo de pressao
utilizado. Comparativamente ao processo de prensagem uniaxial, compactagao
isostatica a frio atinge densidades mais uniformes devido a minimizagcdo do
problema de atrito anteriormente mencionado. Vasos de pressédo sao tipicamente
limitados a pressdes de até 415 MPa, ainda que unidades com o dobro desta
capacidade sejam produzidas [ASM, 1998; Klar, 2005].

Equipamentos para compactacao isostatica a frio podem ser automatizados,
mas suas produtividades sdo mais baixas do que aquelas obtidas pelo processo
tradicional de M/P. O controle dimensional geralmente ndo é tdo apurado quanto o
do sistema tradicional, devido ao fato de que sao utilizados moldes flexiveis [[ASM,
1998; Klar, 2005].

Compactagao isostatica a quente (HIPing- Hot Isostatic Pressing) € um
processo near-net-shape versatil que encontrou nichos na produgao de maquinas e
estruturas para os mercados automotivo e aeroespacial, entre outros. E o processo
que mais se assemelha ao processo CCR, o qual utiliza container, meio
pressurizador secundario, altas temperaturas, aplicacdo da pressdo quase
simultanea ao aquecimento e condi¢des “quase isostaticas”. O principal objetivo do

processo de compactacdo isostatica a quente € produzir pegas near-net-shape e
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com densidades iguais ou bastante proximas as teoricas.

Nesse processo, o pé metalico € fechado em um container flexivel (molde),
aquecido a elevadas temperaturas dentro de um vaso pressurizado e assim mantido
por um determinado tempo (Figuras 3.4 e 3.5). Containers comercialmente usados
incluem chapas de ago de baixo carbono conformadas, laminas de ago inoxidavel e
até mesmo vidro. O meio pressurizador € usualmente um gas inerte como o argénio,
e as faixas de pressao de trabalho estdo entre 100 e 300 MPa. A temperatura de
trabalho € dependente do tipo de po a ser utilizado, variando tipicamente entre 1000
a 1200°C para o ferro e agos ao carbono [ASM, 1998; Klar, 2005].
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Figura 3.4- Esquema tipico do processo de compactacéo isostatica a quente [Klar, 2005].

Yaporizador

Mecanismos de compactagdo ativos durante a compactacdo isostatica a
quente incluem deformagédo plastica da massa de pd (quantidade limitada),
sinterizacdo e fluéncia. Densidades tipicas sé&o superiores a 98% dos valores
tedricos, sendo que densidade total € rotineiramente alcangavel com cuidados
durante o confinamento do pé e controles rigidos de tempo, pressao e temperatura.
Os po6s metalicos utilizados no processo de compactacio isostatica a quente séo

geralmente esféricos e muito limpos; as superficies das particulas devem estar
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isentas de contaminantes, tais como filmes 6xidos. A forma esferoéide facilita a carga
no container e o manuseio, e a limpeza da superficie das particulas facilita o
processo de ligagao entre as mesmas. Manuseio adequado e evitar a contaminagao
do p6 sao criticos para o sucesso do processo, e consideravel investimento em
instalagbes e equipamentos, seguidos por atengdo nos procedimentos de operagao
e manutencao sao requisitos indispensaveis. Em comparagdo com o processo de
compactagdo uniaxial a quente onde apenas pré-formas sado produzidas,
compactacgao isostatica a quente é capaz de produzir pegas com formas complexas
[ASM, 1998; Klar, 2005, Bocanegra-Beranl, 2004; Frolov, 1991].

J'I

fu 2

Figura 3.5- Equipamento comercial de compactagao isostatica a quente [Klar, 2005].

O processo de compactacao isostatica a quente cresceu, evoluiu e vem
atingindo sua maturidade: a melhoria dos equipamentos, evolugdo que vem
ocorrendo desde os anos 50, permite o processamento de lotes e velocidades cada

vez maiores, tornando-se um processo viavel e com boa relagdo custo beneficio
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para muitas operagdes modernas de fabricagdo [Draney, 2004; Brown, 1987; Chaim,
2005, Kemp, 1983; Kim, 1999; Li, 2007; Lograsso, 1992; Rao, 1991 e 2006; Shen,
2003; Tjong, 2006].

Nas ultimas décadas os softwares estido cada vez mais sofisticados e, ao
mesmo tempo, mais acessiveis aos meios de producdo, incluindo também
aplicativos para o processo de compactacao isostatica a quente [Baccino, 2000;
Dcwg, 2003; Jinka, 1996; Ouedraogo, 2003; Yuan, 2008]. Podem ser citados como

exemplos:

a) Sistema de planejamento de regimes tecnolégicos da prensagem isostatica a
quente de materiais em pod, o qual utiliza o método de elementos finitos para
descrever o fluxo plastico viscoso que ocorre durante o processo de consolidagao

por deformagdo em um meio compressivel isotrépico [Frolov, 1991];

b) DICRTRA-THERMO-CALC, software utilizado para simulagdo e calculo dos
efeitos do tempo e da temperatura no processo de consolidagao por difusdo no

aluminio [Dcwg, 2003];

c) Softwares de simulacdo numérica para aproximacgao de diferentes modelos de
compactagao, bem como testes experimentais para a caracterizagao de materiais,

tais como agos inoxidaveis 304L e 316L [Kim, 1999];

d) CAD (Solidworks), utilizando Método de Elementos Finitos, para prever a
dimensao final de componentes produzidos pelo processo HIP a partir de pé
metalico Ti-6Al-4V [Yuan, 2007].

O processo de compactacado isostatica a quente tem sido utilizado com
freqiéncia em trés dos grandes ramos da area de materiais: os metalicos, os
ceramicos e os compositos [Bocanegra-Bernal, 2004; Draney, 2004; Hirose, 2006;
Loh, 1992; Mondal, 2008; Priece, 1986; Yang, 2008; Zhang, 2005; Yu, 2005]. Ndo ha
relatos, até o presente, de sua utilizacdo na area dos polimeros, mas com o rapido
desenvolvimento dos materiais e processos, € com o surgimento de novas
necessidades por parte da industria, o que hoje nos parece totalmente fora de

questao, podera se tornar necessario e viavel em um futuro préximo.

Como demonstracdo da evolugdo no processamento de pds metalicos pelo
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método HIP, a titulo de exemplo, encontram-se a produgéo de ligas de aluminio com
melhoras na remogéao das porosidades e na usinagem da superficie [Roberts, 1991],
a fabricagdo experimental de cintas de liga metélica de ago composto de 13%Cr e
2% Al [Brown, 1987], além da melhoria da qualidade na aplicagao no processamento
de acgos rapidos e agos duplamente refinados [Shen, 2003], esta ultima bem mais

recente do que as anteriores.

Na area dos materiais ceramicos, as conquistas ndo sdo menos importantes:
a medida que a demanda por altas temperaturas de operagdo aumenta, surge a
necessidade de materiais que possam suportar mais de 2000°C e condigdes
oxidantes adversas. O processo de compactacao isostatica a quente oferece o
caminho para a produg¢ao confiavel de componentes ceramicos para aplicacdo a

altas temperaturas e com alto desempenho [Shen, 2003].

Na area dos materiais biomédicos tem-se as ligas com memoria de forma do
tipo NiTi que podem ser obtidas por meio do processo HIP, apresentando
propriedades especiais, pois permite produzir materiais porosos com melhoria nas
interligacbes entre as porosidades, o que € muito benéfico para a aplicacdo de

remédios in situ, troca nutricional e fluidez dos liquidos corpoéreos [Lograsso, 1992].

Acredita-se que, na medida em que o processo de compactacgao isostatica a
qguente for mais estudado e que novas tecnologias auxiliares surgirem de forma a
reduzir custos de materiais e processos, mais € mais se expandira, atingido nichos
de mercado até hoje ndo explorados. No entanto, apesar das vantagens trazidas, o
alto custo de vasos de pressao e outros equipamentos necessarios, o ciclo
relativamente longo de operagao e outros fatores o tornam um processo custoso e,
portanto, ao alcance apenas de poucas empresas, detentoras da tecnologia e com

capacidade financeira para suporta-lo.

Em funcdo das desvantagens acima mencionadas, diversas alternativas
surgiram. Trés dessas alternativas sao os processos denominados CERACON, ROC
(Rapid Omnidirectional Compaction) e STAMP [Ecer, 1987, Ferguson, 1984]: cada
um destes processos tenta aproximar as condicbes de pressao isostatica do
processo de compactacao isostatica a quente durante a consolidagcdo de pos

metalicos, enquanto utilizam equipamentos de prensagem tradicionais. Nestes
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processos alternativos o gas de pressurizagao € substituido por um meio secundario,
usualmente material ceramico ou carbono, que é pressionado por um pung¢ao (como
o utilizado em prensagem uniaxial), transferindo entdo a pressao para a pega de
trabalho. O resultado é a consolidagdo da peca de trabalho sob condigbes proximas
as isostaticas [Ecer, 1987 e 2004].

O processo STAMP ¢é usado para produzir pré-formas e pecas semi-
acabadas, ou seja, nao é capaz de produzir produtos net-shape ou near-net-shape.
Neste processo o pé € compactado em um container e a pressdo de compactacgao €
transmitida por um meio compressor secundario. A deformacéao plastica do p6 sob
compactagao ocorre a taxas e diregdes diferentes, as quais sao definidas pela
deformacdo elasto-plastica do meio compressor secundario. As taxas de
compressibilidade do meio compressor secundario e do p6é da pecga sao diferentes,
ou seja, depois da compactacédo as densidades finais (expressa em percentual da
densidade tedrica) dos dois materiais ndo sdo iguais. Em fungdo disso, podem
ocorrer distorcbes na peca, por exemplo, se a densidade completa for alcangada
primeiramente no pd da pega o meio compressor secundario continua a se deformar.
Além disso, diferencas nas propriedades de atrito dos pos podem também levar a

distor¢cdes [Ferguson, 1984 e 1985].

O processo CERACON e modificagbes do mesmo também nao propiciam
produtos net shape ou near net shape. [Hailey, 1967 e 1972, Isaksson, 1982;
Bowles, 1982; Kemp, 1983; Lichti, 1983]. Neste processo, o meio compressor
secundario pode ser particulas esféricas de material ceramico ou grafite ou mistura

dos mesmos, tendo em vista reduzir o atrito entre as particulas.

3.1.3. Abordagem Macroscopica de Compactacdo dos Pos Metalicos

Yuan e colaboradores [Yuan, 2007] justificam a utilizacdo da teoria da
plasticidade (visao macroscoépica) pelo fato de que 90% da densidade adquirida pelo
poé metalico durante o processo € devida a mecanismo de deformacio plastica
instantanea, além do que o modelo possui informacdes relativamente mais concisas,

com menos parametros envolvidos do que o modelo microscopico.

Apresenta-se, as seguir, visdo macroscopica adotada nos laboratorios de



32

Hoganas [Hoganas, 2004b]
3.1.3.1. Endurecimento por Deformacgao das Particulas de Pé

Desconsiderando-se, para o caso, o problema de atrito nas paredes da
cavidade da matriz ocorrida em compactacao pelo método tradicional de puncéao, e
considerando apenas a compactacao isostatica do pd, verifica-se que o problema de
densificacido de pds aumenta a partir de um problema fisico que pode ser definido

conforme segue [Hoganas, 2004b]:

- com o aumento da densificagdo, as particulas de pd deformam-se
plasticamente aumentando sua resisténcia a deformacéo, isto é, seu limite de

escoamento imediatamente comega a aumentar (processo de encruamento).

- simultaneamente, as areas de contato entre as particulas estdo aumentando
e, consequentemente, a tensdo de cisalhamento efetiva entre as particulas esta
diminuindo. Portanto, a pressdo externa constante, a reducdo da tensido de
cisalhamento e o aumento do limite de escoamento atingem ponto comum onde toda
a deformacdo das particulas cessa, isto €, o processo de densificagcdo €

interrompido.

Na Figura 3.6 ilustra-se a adaptagcdo dos contornos superficiais devido a
deformacgéo plastica de particulas de pd adjacentes para o caso do cobre eletrolitico

compactado a 200 MPa.
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Figura 3.6— Adaptacao dos contornos superficiais devido a deformagéao plastica de particulas de pé

adjacentes para o caso do cobre eletrolitico compactado a 200 MPa [Hoganas, 2004].

3.1.3.2. Reducédo da Tensao de Cisalhamento Maxima

No estado de densificacdo, onde as particulas sao prensadas umas contra as
outras a tal ponto que os poros inicialmente interconectados entre si agora se
transformaram em pequenos poros isolados, a distribuicdo da tensdo ao redor de
cada uma das particulas pode ser razoavelmente bem aproximada pela comparagao
com distribuicdo de tensdao em uma esfera oca sob presséao hidrostatica externa (P),
considerando que a esfera seja de um metal com limite de escoamento ¢, € que R e

r sejam os raios externos e internos da esfera, respectivamente. (Figura 3.7)

De acordo com a teoria da elasticidade, a deformacao plastica ira ocorrer
quando a tensdo maxima de cisalhamento (o) na superficie externa da esfera oca

exceder o limite de tensio de cisalhamento da mesma [Hoganas, 2004b].

Figura 3.7- Condigéo de deformagéo plastica em uma esfera metalica oca sob pressao externa
hidrostatica P, onde R e r sdo os raios externos e internos da esfera, respectivamente, o tenséo

tangencial e o, a tensao radial [Hoganas, 2004b]
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A condic¢ao para que ocorra deformacéo plastica na esfera oca é:

P>23.06,.R- Equacao (3.1)
B

De acordo com a Equagado 3.1, a pressao hidrostatica (P) necessaria para
provocar deformacgao plastica na esfera é tanto maior quanto menor for o volume do
orificio da esfera (~r®). Em outras palavras, uma pressao infinitamente alta seria
necessaria para reduzir o orificio interno da esfera de metal a zero. Transferindo
este resultado por analogia aos pequenos e isolados poros existentes dentro de um
compactado de po6 altamente densificado, parece razoavel concluir que esses
pequenos poros nao podem ser eliminados por meio de pressdes plausiveis de
serem obtidas — nem mesmo na auséncia de aumento de resisténcia mecanica por
deformacéo a frio. A pressdo externa constante, a tensdo maxima de cisalhamento
em qualquer ponto do compactado sera tanto menor quanto menores forem os poros

residuais.

3.1.3.3. Influéncia do Limite de Escoamento

A partir do modelo de Long, fica evidente que a presséao radial que a massa
de pd metalico exerce contra as paredes da matriz de compactacido, € menor tanto
quanto maior for o limite de escoamento do metal (o,). Vice- versa, a partir do
mesmo modelo, pode ser concluido que um p6é metalico com limite de escoamento
extremamente baixo e tendéncia ao endurecimento por trabalho a frio desprezivel,
como por exemplo, p6 de chumbo, devera exibir comportamento bem préximo do

hidrostatico quando compactado [Hoganas, 2004b].

Estas observagbes sugerem que as mais altas e homogéneas densidades em
compactados de pdés metalicos podem ser alcancadas se os procedimentos de
compactagcao forem executados a elevadas temperaturas, onde o limite de

escoamento do metal é mais baixo do que a temperatura ambiente.

Experimentos com diversas misturas de pos de ferro, levadas a termo nos
laboratérios da Hoganas, e em corridas de produgéo, também feitas pela Hoganas,

provaram que um aumento da temperatura do p6 para 150-200°C é suficiente para
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obterem-se densidades mais altas e melhorar as suas propriedades [Hoganas,
2004b].

A influéncia do principio da dependéncia do limite de escoamento com a
temperatura no relacionamento entre as pressdes axiais e radiais pode ser vista a
partir das curvas tedricas de histerese mostradas no diagrama da Figura 3.8. A partir
dessas curvas, pode ser visto que a pressao radial maxima aumenta, mas a pressao
radial residual diminui, apds completa retirada da pressao axial, quando o limite de

escoamento é reduzido com temperaturas elevadas.

Quando um pistdo de um cilindro hidraulico exerce pressao sobre o liquido
dentro da camisa deste cilindro, a pressao aplicada na direcao axial é transformada
em pressao radial contras as paredes na proporcdo de 1:1. Quando um po6 é
compactado na cavidade de uma matriz cilindrica, a pressdo axial, exercida no
compactado pelo pungédo de compactacao, € transformada apenas parcialmente em
pressao radial contra as paredes da cavidade. Esta pressdo pode ser bastante
substancial, mas ndo alcanga os mesmos niveis da pressdo axial porque o po

metalico n&o é um liquido e nao possui propriedades hidrostaticas [Hoganas, 2004Db].

A (hydrost.)
e - (T3)
7] G,, max
[14] e
& ™)
= ~(T)
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(T 1
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(hydrost.) £ . .
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| Gy(T2)
i
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Figura 3.8- Influéncia do limite de escoamento na relagdo entre as pressdes axial e radial dentro de

uma cavidade cilindrica durante o ciclo de carga-descarga [Hoganas, 2004b].
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3.1.4. Modelo Microscopico e Mecanismos do Processo de Compactacao

Conforme W.X.Yuan et al. [Yuan, 2007] varios modelos matematicos foram
desenvolvidos baseados em uma visdo no qual o comportamento de densificacéo

dos pos é atribuido a soma da contribuicdo de varios mecanismos microscépicos.

Apresenta-se, a seguir, o trabalho que Li e seus colaboradores [Li, 1987]
desenvolveram nos anos 80: modelo mecanicista dos processos microscopicos
envolvidos no processo de compactacao isostatica a quente com base na interagao

entre as particulas durante o processo de consolidagao.

O processo de compactagdo pode ser dividido em trés estagios (Figura

3.9), a saber:
- Estagio 0: descreve a densidade alcangada pelo p6 solto confinado;

- Estagio 1: descreve os primeiros estagios da consolidagdo com densidade relativa

menor do que 0,9, quando a porosidade ainda esta conectada;

- Estagio 2: descreve o estagio final, com densidade relativa superior a 0,9, quando a

porosidade se apresenta na forma de pequenos orificios desconectados.

Conforme Li [Li, 1987], o mecanismo de compactacdo depende da pressio e
temperatura a qualquer tempo dado no processo HIP, acrescido das equagdes nao
apresentadas neste trabalho, as quais sao representativas dos processos
demonstrados na Figura 3.9 — deformacao plastica, fluéncia, fluéncia de Nabarro-
Herring e difusdo. No primeiro estagio, a compactagao ocorre principalmente devido
a deformagédo plastica e a fluéncia; na ultima parte do segundo estagio, a
compactagao ocorre devido a fluéncia de Nabarro-Herring e difusdo, sendo que
estes dois ultimos processos apresentam, usualmente, menor influéncia nas

mudancgas de densidade e geometria do que os primeiros [Li, 1987; Lin, 2006] .
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Figura 3.9- Estagios do processo de compactagéo sob o ponto de vista microscépico. o= tenséo, cy=
tenséo de escoamento, co= propriedade do material na equacéo de fluéncia, e= deformacgao, o=

propriedade do material em relag&o a fluéncia, n= expoente de fluéncia. [ASM, 1998].

3.1.5. Sinterizagdo dos Pos Metalicos

E o processo através do qual os contatos entre as particulas, iniciados

durante a prensagem, crescem e as propriedades fisicas e mecanicas das pecas
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sao desenvolvidas. Frequentemente, este processo € acompanhado por retragao da
peca. Sinterizagdo envolve também o processo de ligagdo e homogeneizagdo dos
componentes misturados ao pd, acompanhados por crescimento dos graos. A
sinterizacao é efetuada a temperaturas em torno de 2/3 do ponto de fusdo do
material, usualmente por 20 a 60 minutos sob atmosfera inerte (a principal fungéo da
atmosfera controlada é proteger a peca da oxidagcédo ou nitretacdo, conforme pode
ocorrer quando aquecidas ao ar ou na presenca de gases). A sinterizagdo é
processada em fornos apropriados, com faixa de temperatura variando de 1177°C a
3000°C, para ferro, agos e superligas [ASM, 1998; Hoganas, 2004b]. A Figura 3.10

ilustra a sequéncia de operag¢des em um forno de sinterizagao.
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Figura 3.10- Processo esquematico de sequiéncia de operagdes em um forno sinterizagdo [ASM,
1998].

A depender do processo utilizado, a sinterizacdo podera ocorrer de forma
simultdnea ou posterior a etapa de prensagem, com grande influéncia nos

parametros do processo (tempo, temperatura, presséo) e nas formas finais obtidas.

Como o processo de sinterizagdo € ativado principalmente pela energia

superficial livre das particulas dos pds, € evidente que poés finos sinterizam mais
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rapidamente do que pds grossos. Esta € uma da razbes pela qual o processo de
moldagem por injegdo metalica emprega pos muito finos (5 a 20 um), os quais sob
condigdes normais de sinterizagcdo retraem-se, chegando proximo as densidades

maximas teodricas.

A teoria da sinterizacdo descreve o processo de evolugdo da estrutura
porosa em termos de um evento de transporte atdbmico do estado solido (difusdo).
Abordagens tedricas sao bastante uteis para estimar os efeitos das muitas variaveis
do processo. Nos primeiros estagios da sinterizagdo, ligagdes (pescogos) sao
formadas nos pontos de contato entre as particulas. Durante o estagio intermediario,
na faixa de densidade de aproximadamente 70 a 92% do valor tedrico, a taxa de
sinterizagcdo decresce, ocorre crescimento de gréos, e as porosidades se tornam
isoladas. No estagio final, poros isolados e esféricos retraem-se vagarosamente para

os contornos de graos, através de processo de difusdo por vacancia.

Na sinterizagdo em presenca de fase liquida, o liquido coexiste com a
fase solida durante parte ou todo o processo de sinterizagdo. A presenca de liquido
propicia sinterizacao e densificacdo muito mais rapido do que seria esperado de um
sistema de estado solido. Portanto, utilizando-se o sistema de sinterizacdo de fase
liquida, é possivel obter-se alta densidade de sinterizagdo sem o uso de pos
metalicos mais finos (0s quais sdo mais onerosos).

O processo de sinterizagao € governado pelos seguintes parametros:
a — tempo e temperatura
b — morfologia das particulas de p6
Cc — composi¢ao da mistura do po
d — densidade do pé compactado
e — composicao da atmosfera de protegao no forno de sinterizacao
O significado pratico desses paradmetros sera descrito brevemente

conforme segue:

a— Temperatura e tempo.

Quanto mais alta a temperatura de sinterizagdo, mais curto sera o tempo
requerido para atingir o grau desejado de ligagdo entre as particulas de pd do

compactado. Este fato leva a um dilema sob o ponto de vista de eficiéncia de
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producao, pois temperaturas mais elevadas de sinterizacdo sdo menos econémicas
em funcdo dos altos custos necessarios para a manutengcdo dos fornos de

sinterizagao.

Na metalurgia do pé, condi¢gdes comuns de sinterizagao para o ferro sao:

15-60 minutos, com temperaturas de 1120-1150°C.
b — Morfologia das particulas de po.

Pdos consistindo de particulas finas ou particulas com altas porosidades
internas (grande superficie especifica), sinterizam mais rapidamente do que pés
compostos de particulas mais grossas, e compactados feitos de pos finos contraem-
se menos durante a sinterizagdo do que os pos mais grossos. Particulas de pos de
ferro comerciais para pecgas estruturais possuem distribuicdo granulométrica

normalmente variando de 150 pum para baixo.
¢ — Composicao dos elementos de liga do po.

Os componentes de liga do p6 s&o selecionados e proporcionados tendo
em vista atingir as propriedades fisicas desejadas e controle das mudancgas
dimensionais durante o processo de sinterizagdo. Quando a mistura de dois ou mais
diferentes metais € sinterizada, a ligacdo entre os componentes acontece
simultaneamente ao processo de ligacdo entre as particulas de pds. Nas
temperaturas comuns de sinterizacao, o processo de difusdo entre os componentes
de liga é lento (exceto entre o ferro e o carbono), e a completa homogeneizagédo dos
mesmos ndo é atingida. Se a mistura de pds contiver componente que forme fase
liguida na temperatura de sinterizagdo (por ex. cobre), as liga¢cdes entre as

particulas bem como as ligagdes entre os diferentes elementos serdo aceleradas.

d — Densidade a verde do p6 compactado.

Quanto maior a densidade a verde do p6 compactado, maior a area de
contato entre as suas particulas, mais eficientes sdo os processos de difusdo entre

estas e o elemento de liga durante o processo de sinterizagdo. Além do mais, estes
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processos sdo melhorados pela desordem causada na rede cristalina das particulas

pela deformacao plastica ocorrida durante o processo de compactagao.
e — Composicao da atmosfera protetora no forno de sinterizagéo.

A atmosfera protetora deve preencher diversas fungbes durante a
sinterizagdo, as quais em alguns aspectos sdo contraditorias. Por um lado, a
atmosfera é para proteger o sinterizado da oxidagdo e reduzir a possibilidade de
ocorréncia de 6xidos residuais; por outro lado, serve para evitar a descarbonetagao
de materiais contendo carbono e, vice-versa, proteger materiais de eventual
carbonetacao indesejada. Na metalurgia do p6, os seguintes tipos de atmosferas de

sinterizagao sao comuns:

- redutora-descarborizante;
- redutora-carborizante;

- neutra ou inerte.

3.1.51. Mecanismos Basicos de Sinterizacao

Basicamente, dois tipos de materiais podem ser levados a sinterizagao:
materiais homogéneos ou heterogéneos. Logicamente, a depender do tipo e da
quantidade de elementos de ligas metalicas envolvidas, o processo torna-se cada

vez mais € mais complexo.

E analisada aqui somente a sinterizacdo referente ao pé metalico ASC

100.29, utilizado nos experimentos deste trabalho.

Observando-se o comportamento dos espacos entre as particulas
sinterizadas, verifica-se que o processo de sinterizacdo ocorre através de dois

estagios:
a- Primeiro estagio: ligagbes locais (formacdo do pescogo) entre particulas
adjacentes, como mostra a Figura 3.11;

b) Segundo estagio: arredondamento e contragdo dos poros, como mostra a
Figura 3.12.
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Em ambos os estagios, o volume total das particulas sinterizadas diminui; no
primeiro estagio, a distancia entre os centros das particulas adjacentes diminui, no

ultimo estagio, o volume total de poros diminui.

Figura 3.11-Formacéo de “pescogo” entre esferas de cobre sinterizadas [Hoganas, 2004b].
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Figura 3.12 — Primeiro estagio (a) e segundo estagio (b) de sinterizagdo [Hoganas, 2004b].

A forga motriz por tras desse fendmeno de sinterizagdo € a minimizagado da

energia livre de superficie (AGsyperiicie < 0) do aglomerado de particulas.

Na auséncia de fase liquida, cinco mecanismos de transporte diferentes
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podem ocorrer:

- difus@o volumétrica (migragao de vacancias)

- difus@o nos contornos de graos

.- difusdo na superficie

- fluxo viscoso ou plastico (causado por tensao superficial ou tensao interna),

- evaporacao / condensacgao de atomos na superficie.

Tendo em vista determinar quais desses mecanismos sdo predominantes no
processo de sinterizagcdo, o crescimento de pescogos formados entre particulas
esféricas durante a sinterizacdo foi estudado experimentalmente por diversos
pesquisadores.

De acordo com modelo tedérico desenvolvido por C.G. Kuczynski [Kuczynski,

1949], o crescimento dos pescogos é governado pela seguinte lei:
(x/a)" ~t Equacgéo 3.2
onde:

a= diametro da particula,

x=espessura do pescoco,

t=tempo de sinterizacao

n= 2 para fluxo viscoso ou plastico viscoso
n= 3 para evaporag¢ao/condensagao

n= 5 para difusdo volumétrica

n= 7 para difusdo superficial

A validade da Equacdo (3.2) acima foi confirmada por extensivos
experimentos com materiais [Hoganas, 2004b]. No caso de particulas esféricas de
metal, um expoente n=5, e no caso de particulas esféricas de ceramicos, um
expoente n=2, sdo os valores que estdo mais de acordo com os resultados

experimentais.
A partir destes resultados dos experimentos efetuados, foram tiradas as
seguintes conclusdes:

- no primeiro estagio da sinterizacdo, difusdo volumétrica € o mecanismo

predominante para particulas metalicas e fluxo viscoso para particulas vitreas;

- € muito provavel, mas muito dificil de comprovar experimentalmente, que no
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primeiro estagio da sinterizag&o a difusdo volumétrica € predominante também para

os casos de particulas metalicas nao-esféricas e compactados de pos metalicos;

- no segundo estagio da sinterizagdo, a difusdo volumétrica € sem duvida

responsavel pelo fenébmeno de arredondamento dos poros.

A difusdo volumétrica, no entanto, ndo € totalmente responsavel pelas taxas

de retracao dos poros observada e mudancgas na distribuicado dos seus tamanhos.

Vacancias, oriundas das superficies dos poros, ndo migram o tempo todo
para a superficie externa do corpo sinterizado: Elas “condensam” na superficie dos
poros maiores adjacentes ou sdo apanhadas nos contornos de grdos, onde se
formam em linhas ou placas com colapso subsequente devido a deformacgao plastica
(Figura 3.13).

a)

Figura 3.13- Vacancias migrando: a) dos cantos vivos para as partes mais achatadas da superficie do

poro; b) dos poros menores para os poros maiores de contornos de graos [Hoganas, 2004b].

A partir das micrografias da Figura 3.14, pode ser visto como os poros
maiores aumentam seus tamanhos em detrimento dos poros menores, € como poros

pequenos desaparecem na vizinhanga dos contornos de graos.
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Figura 3.14- Micrografias ilustrando mudangas nos tamanhos dos gréos e dos poros; T=1000°C; a) 8
min; b) 8 min.; c) 30 min; d) 120 min, e) zonas livres de poros préximos aos contornos de graos e

poros maiores nos centros dos graos do ferro sinterizado [Hoganas, 2004b].
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3.2. Microfusado ou Processo em Cera Perdida

3.2.1. Introducéo

Microfusao é um processo altamente desenvolvido capaz de produzir pecas
fundidas com grande precisdo de formas e contornos extremamente complexos. O
processo pode ser utilizado quando os metais forem muito duros para serem
usinados ou fabricados de outro modo; quando for o Unico meio pratico de produzir a
peca; ou quando for economicamente mais viavel do que qualquer outro modo de

obtencdo de pecas com a qualidade requerida [Horton, 2002].

O uso do processo de microfusao € datado de 5000 AC quando utilizado para
a fabricagdo de ferramentais. Nos séculos seguintes foi utilizado para a fabricagéao
de joias e objetos de arte e com o advento da segunda guerra passou a ser utilizado
para a fabricacdo de componentes para a industria aeronautica [Sornicchia, 2004;
Jones, 2003; Zhang, 1995]. O processo em questdo é aplicado atualmente para
uma grande variedade de ligas metalicas ferrosas e nao ferrosas. Na aplicagao
industrial, incluem-se ligas de aluminio e bronze, aco inoxidavel e outras ligas de
aco, ferros fundidos e titdnio, especialmente onde requisitos de secbes finas e
grossas sdo demandados [Jones, 2003; Horton, 2002; Hung, 2007; Sornicchia,
2004; Zhang, 1995]. Mais recentemente, tem sido estudada também a aplicabilidade
desse processo para a obtencdo de pecas complexas em compdsitos de matriz de

liga de aluminio reforgada com particulas ceramicas (Prevali, 2008; Mondal, 2008).

3.2.2. Descricao do Processo

No processo de microfusdo, uma lama ceramica é aplicada em torno de um
modelo colapsavel, normalmente cera (por isso o nome também de processo da
cera perdida), e processada de modo que solidifique e endureca, formando um
molde também descartavel. Apos este processo, o0 modelo em cera € removido,
através de aquecimento, e a liga metalica fundida € vazada no espago anteriormente
ocupado pelo modelo. O termo colapsavel significa que o modelo de cera é
destruido durante sua remocdo do molde ceramico e que este ultimo também é

destruido para retirar-se a peca fundida [Horton, 2002; Piwonka, 2001].
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Existem duas formas de processo de confec¢gdo do molde. Uma possibilidade
€ de que a mistura ceramica seja despejada em torno do molde de cera em um
frasco e colocada para secar e endurecer (processo conhecido como de molde
so6lido). O outro método ocorre quando o molde de cera é repetidamente mergulhado
em lama ceramica, recoberta com material refratario, e secada, em um processo
repetitivo até que uma casca de espessura suficiente seja formada em seu entorno.
O segundo processo acima citado tornou-se a técnica predominante para aplicagao
em engenharia, desbancando o processo de molde solido [Horton, 2002; Piwonka,
2001].

A seguir da-se uma breve descricdo das principais etapas do processo de

microfusao, as quais sao ilustradas na Figura 3.15.

Modelo de cera: o modelo de cera € obtido através da injegdo de cera na
cavidade de uma matriz ou molde metalico. A cera é uma mistura de cera natural
modificada com fillers, resinas, plastificantes, anti-oxidantes e corantes. Ceras
utilizadas para confeccdo do molde sdo mais freqlientemente parafinas, ceras
vegetais e ceras micro-cristalinas. Através da mistura dessas ceras entre elas e
adicionando-se modificadores, de acordo com as necessidades, podem ser obtidas
diferentes propriedades. A escolha do tipo de cera a ser utilizada depende do
tamanho e da forma do fundido a ser produzido. Aditivos sao utilizados para
aumentar a resisténcia mecanica da cera e compensar sua retracdo quando do

resfriamento [Tascioglu, 2003].

Outros materiais alternativos a cera tém sido estudados, como o poliestireno
de alto impacto, cujos modelos podem ser confeccionados com o uso da

prototipagem rapida com o uso de laser [Yang, 2008], como ilustra a Figura 3.16.

Injecdo da cera e montagem do modelo: a cera € injetada pressurizada a
temperaturas relativamente baixas na matriz ou molde metalico. Apds endurecer na
cavidade do molde metalico, 0 que ocorre em menos de um minuto para pecas
pequenas, os modelos injetados sao removidos e colocados para resfriar ao ar;
apods, sao inspecionados visualmente, removidas as linhas de separagdo do molde
metalico e o canal de alimentacdo, e as marcas na superficie sdo reparadas. Os

modelos de cera sado entdo soldados ao canal de alimentacdo, formando o que se
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chama de “cacho”. Os cachos, depois de solidificados, sao inspecionados e limpos
através de imersao em solucdo contendo solvente que recobre a sua superficie,

propiciando melhor aderéncia da lama a ser aplicada [Horton, 2002; Piwonka, 2001].

Confecgcdo do molde cerédmico: o cacho montado € entdo mergulhado
no primeiro de uma série de banhos de lamas ceramicas. As lamas sdo geralmente
misturas de agregados refratarios em silica aquosa (silica coloidal). Adicionalmente
a silica coloidal e ao agregado refratario, a lama podera conter agentes
umidificadores, bactericidas, compostos anti-espumantes, e polimeros, os quais séo
agregados para proporcionar suficiente resisténcia verde a lama, para que possa ser
transportada aos diversos banhos antes que esteja completamente seca. A
formulagcdo da lama é usualmente desenvolvida de acordo com as necessidades
individuais de cada usuario. As lamas sdo controladas por meio de ajuste de

viscosidade, temperatura e contetdos sélidos [Jones, 2003; Hung, 2007].

A primeira lama consiste em um fino agregado de material refratario,
normalmente mais caro que aqueles utilizados nos banhos subsequentes. Este
agregado tem contato direto com o metal fundido que sera vazado. O cacho é
revolvido dentro do tanque de lama para que a mesma cubra igualmente toda a sua
superficie. Maquinas automatizadas garantem a capacidade de repeticdo e
qualidade do processo. Apds aproximadamente sete a nove banhos de lama e areia
refrataria, o cacho é remetido para secagem final e preparado para a operagédo de

remogao do modelo de cera [Sbornicchia, 2004; Jones, 2003].

Remocdo do modelo de cera: os modelos de cera s&o geralmente
retirados através de sua liquidificacdo por processo de fusdo e escorrimento para
fora do molde ceramico descartavel. No entanto, em virtude de que a cera expande
até 40 vezes mais do que o molde ceramico, cuidados devem ser tomados para
evitar-se a ocorréncia de trincas durante a operagao. Um método de retirada da cera
€ a utilizacdo de vapor em uma autoclave. Neste método, vapor superaquecido &
introduzido no molde ceramico a pressdes de 550 a 620 kPa. O vapor penetra no
molde, aquece rapidamente a superficie e ocasiona o derretimento da cera, a qual
escorre pelo canal de alimentacdo. Um método alternativo (conhecido por flash)
consiste em colocar os cachos em um forno com temperaturas variando de 870 a

1095°C. O calor aquece e derrete a cera rapidamente, a qual escorre para fora do
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molde ceramico [Horton, 2002; Piwonka, 2001]. Brum e colaboradores (Brum, 2008)
estudaram um processo alternativo de deceragem via microondas, o qual se mostrou
viavel com a vantagem de diminuir a incorporacdo de sujeira e agua que sao

inevitaveis no processo com o uso de autoclave.

Calcinacdo do molde ceramico: apds o processo de retirada da cera, 0s
moldes sdo aquecidos a temperaturas de 870 a 1095°C para remocao de qualquer
residuo de cera ainda existente em seu interior, seca-lo completamente, e calcina-lo
para que desenvolva a resisténcia mecanica necessaria durante o processo de

vazamento do metal fundido.

Pré aquecimento do molde ceramico: antes do vazamento do metal
fundido no interior do molde, um pré aquecimento do molde deve ser efetuado a
temperaturas a serem determinadas pelo tipo de metal a ser vazamento e pela
forma geométrica da peca. Quando os moldes ceramicos estdo completamente pré-
aquecidos, sado preenchidos com metal fundido. Devido ao fato de que as
quantidades de metal a ser vazado sdo usualmente pequenas (< de 20 kg), esta

operacao pode ser feita manualmente [Horton, 2002; Piwonka, 2001].

Fusao e fundicao: para algumas ligas, notadamente superligas e ligas de
titnio, fusdo, vazamento e solidificacdo s&do levados a termo em vacuo para
proteger as ligas de reagbes com o oxigénio do ar. Forno de indugdo € o mais
frequentemente utilizado, ainda que fornos a gas possam ser utilizados para ligas

nao ferrosas.

Operacdes subsequentes a fusdo: apds a fundicdo, o molde resfria e 0
molde ceramico é quebrado e as pecas removidas do canal principal. Acabamento e
inspecao sao operacgdes similares aquelas utilizadas para o processo de fundi¢cao

com molde de areia.
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(a) Modelo da peca em cera

(d) Cachos desmoldados
(c) Cachos revestidos com lama ceramica

(e) Pecgas prontas

Figura 3.15- Fotografias ilustrando as principais etapas do processo de microfusao [Previtali, 2008].
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Figura 3.16- Exemplos de modelos confeccionados como poliestireno de alto impacto [Yang, 2008].

3.3. O Processo de Consolidacao por Constricdo Radial (CCR)

3.3.1. Introducéo

Conforme a Patente 4.679.549 [Ecer, 1987], o sistema ora denominado CCR

pretende atingir os seguintes objetivos:

- Criar processo de metalurgia do pd envolvendo o uso de prensas
convencionais, ao invés de gas altamente pressurizado, para produzir objetos ou

pecas com dimensdes near-net- shape;

- Criar processo de metalurgia do pé onde os problemas derivados da

contragcdo sejam substancialmente eliminados e onde as dimensdes se contraiam de
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forma previsivel na direcdo da pressao aplicada pelo puncdo ou haste da prensa,

permanecendo inalteradas as dimensdes perpendiculares a pressao aplicada;

- Prover a metalurgia do p6 de um processo near-net-shape relativamente

barato de praticar e possivel de produzir partes e pecas de formas complexas.

O processo nédo tem a intengdo de atingir condigbes isostaticas durante a
consolidacdo, mas alcancar consolidagao através de aplicagdo unidirecional de
pressdo com a expectativa de que a peca de trabalho contraia-se somente na
direcdo da pressido aplicada, e que as dimensdes perpendiculares a diregdo da

pressao permanegcam substancialmente inalteradas apds a consolidacgao.

A principal vantagem deste processo € sua capacidade de produzir pegas a
baixo custo, com densificagdo completa (full density) e near-net-shape a partir de

pos metalicos, utilizando tecnologia barata e ao alcance de muitos.

Ainda conforme a Patente em referencia [Ecer, 1987], nenhum dos outros trés
processos exemplificados como alternativas ao processo de compactacao isostatica
a quente — CERACON, ROC e STAMP — obteve sucesso em prover suficiente
controle dimensional sobre as pegas produzidas e, portanto, requerem excessiva
usinagem superficial para atingir as dimensdes nas tolerancias solicitadas. Nenhum
desses processos alternativos considerou a importancia da compressibilidade
relativa entre 0 meio de pressurizacédo e o pé metalico da peca produzida. Em outras
palavras, nenhum desses processos considerou, em termos dimensionais, 0
fendbmeno de que, sob pressao, 0 meio secundario pressurizador e o pé metalico a
ser consolidado compactam-se a diferentes taxas. Esta é, conforme a Patente, uma
das importantes razdes pelas quais os sistemas mencionados — CERACON, ROC e

STAMP - falharam em produzir pegas realmente near-net-shape.
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3.3.2. Descricao do Processo CCR

CCR incorpora as melhores caracteristicas de trés processos que produzem
pecas com alta complexidade de formas e baixa necessidade de usinagem
complementar: fundi¢cdo, forjamento e prensagem isostatica a quente (HIPing- Hot
Isostatic Pressing). Possui capacidade de produzir formas complexas semelhantes
ao processo de microfusdo, resisténcia mecanica e precisdo de medidas do
forjamento e a flexibilidade de formacao de ligas e uniformidade microestrutural do

processo HIPing [http://www.applieduscorp.com/RCCProcess.html]

O processo de CCR, como ilustra a Figura 3.17, inicia com um modelo de
cera ou de plastico, similar aqueles utilizados para o processo de microfusdao. O
molde ceramico colapsavel é construido mergulhando-se o modelo de cera em lama
ceramica, com os subsequentes banhos para engrossar e dar maior resisténcia
mecanica a casca. Apds a completa secagem do molde ceramico colapsavel, a cera
€ retirada através dos processos ja mencionados e o molde € entdo enchido, por
gravidade, com pd metalico. O molde ceramico colapsavel é colocado em um
container metalico, de dimensbes apropriadas, € 0 volume remanescente deste é
completado com pd ceramico ou outro material (aqui denominado de meio
secundario compressor, para distinguir do p6 da pegca a ser produzida), de
compressibilidade igual ou similar ao do p6 da peca. O recipiente é entdo aquecido
em forno com ambiente controlado ou n&do (dependendo do material do po) até a
temperatura de consolidacédo (prensagem). Uma vez atingida a temperatura
desejada, é efetuada entdo a compactagado ou prensagem do p6. Apds a operagao
de prensagem, o recipiente é esfriado ao ar e a pega consolidada, € removida. O
ciclo operacional inteiro, depois de alcangada a temperatura apropriada, dura de dois

a trés minutos. O po6 ceramico é removido e pode ser reutilizado.

O processo utiliza uma prensa hidraulica comum para consolidar o p6
metalico. Sob a temperatura e pressao selecionadas, o pé metalico consolida-se a
sua densidade tedrica completa, enquanto que a casca ceramica e 0 meio
secundario compressor nao se consolidam. Isto facilita bastante a separagao do

metal consolidado do molde ceramico.
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Pa Ceramico
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Pa hetalico
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Figura 3.17- Principais etapas do processo CCR. (1) Modelo de cera; (2) O molde construido sobre o

modelo de cera, através de banhos em lamas ceramicas; (3) Deceragem, deixando o interior do
molde vazio; (4) O molde ceramico é preenchido com p6é metalico e colocado dentro de um container
metalico; (5) Ligas metdlicas contendo elementos muito reativos, o container pode ser fechado a
vacuo; (6) Aquecer a temperatura de prensagem a quente, tipicamente entre 1030 a 1200 °C para
materiais ferrosos, e prensar por alguns segundos; (7) O container é aberto e a pega metalica

consolidada é separada do molde ceramico [Ecer, 2004].

O molde ceramico colapsavel € pressurizado de dentro para fora pelo p6
metalico e de fora para dentro pelo meio secundario compressor. O meio
secundario compressor (ceramico ou metalico) atua como um molde de estampa
flexivel, assim como isolante térmico e ambiental. A tecnologia em analise possibilita
que a pega seja consolidada sob condigdes isotérmicas. Para evitar distorcéo
durante o processo de prensagem, idealmente o material utilizado como meio
secundario compressor deve possuir a mesma taxa de compressibilidade do po
metalico a ser compactado [Ecer, 1987]. A taxa de compressibilidade (y) pode ser

definida como:
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v = densidade apés consolidacéo final Equacéao 3.3
densidade aparente do po6

A Figura 3.18 mostra algumas pecgas confeccionadas pelo processo CCR.

(a) Rotor em liga de Titanio a esquerda e pega em
aco inoxidavel a direita. superliga IN-100

(b) Componentes produzidos com a

Figura 3.18- Algumas pegas produzidas pelo Processo CCR
[http://www.applieduscorp.com/RCCProcess.html].



56

4. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS — PRIMEIRA ETAPA

Salienta-se que o processo CCR — até onde se tem conhecimento — € muito
pouco explorado ou estudado atualmente, ndao existindo informacdes especificas a
respeito do assunto, exceto aquelas ja mencionadas no corpo do presente trabalho.
Em vista disso, foi necessario realizar uma série de experimentos preliminares
(primeira etapa) para auxiliar na definicdo dos materiais, métodos, procedimentos e
fluxos operacionais a serem adotados durante as experimentagdes finais (segunda

etapa).

O presente trabalho experimental foi desenvolvido nas instalagdes da
empresa CTrade Ind. Com. Ltda. e a caracterizacdo das amostras realizada na
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul-PUCRS.

Os procedimentos experimentais — primeira etapa - tiveram como finalidade:

(a) Testar parametros classicos de processo tais como temperatura, tempo e
pressao e sua influéncia nas caracteristicas das pré-formas produzidas;

(b) Verificar qual ou quais o(s) meio(s) secundario(s) pressurizador(es) mais
adequado(s) ao processo CCR (p6 de ferro, p6 de argila calcinada, p6é de alumina
calcinada );

(c) Verificar a influéncia da configuragcdo do sistema container/meio compressor
secundario/molde cerdmico nas caracteristicas das pré-formas produzidas;

(d) Definir materiais e métodos para os experimentos — segunda etapa.
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4.1. Materiais

4.1.1. Matéria Prima Utilizada: P6 de Ferro

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado o pé de ferro denominado
ASC100.29 produzido pela Hoganas AB, o qual € um p6 de ferro atomizado com
compressibilidade elevada e que segundo o fabricante possibilita a obtengdo de
compactados com densidades de até 7,2 g/cm?® com uma unica compactagao. ASC
100.29 é particularmente apropriado para pecas estruturais de alta densidade e
também como material base para aplicagcbes magnéticas. A temperatura tipica de
sinterizagdo desse pd varia de 1120-1250°C e o tempo de sinterizagdo de 30-60
minutos [Hoganas, 2004].

A Figura 4.1 mostra uma micrografia ilustrando a morfologia deste po.

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades tipicas do p6 ASC 100.29.

A Figura 4.2 ilustra a microestrutura de um compactado produzido com esse
pd, na qual se pode observar uma matriz ferritica e a presenga de o6xido e/ou

porosidades.

Figura 4.1- Imagem ilustrativa da morfologia do p6 de ferro ASC100.29 utilizado nos experimentos
[Hoganas, 2004].
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Tabela 4.1- Propriedades tipicas do pé de ferro ASC100.29 [Hoganas, 2004].

Analise Quimica Carbono: < 0,01%
Outros: 0,08%
Densidade Aparente (p6 solto) 2,98 g/cm?
Compressibilidade Pressao i%g Kﬂrgr;actagao 6,77 glom®
600 MPa 7,20 g/cm?
800 MPa 7,45 g/cm?
Resisténcia Verde Pressao de Compactagao
400 MPa 41 MPa
600 MPa
800 MPa
Granulometria >212 um= 0%

>150 um= 8%
<45 um= 23%
<150 ume >45 um =69%
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(a) Sinterizado a 1120°C durante 30 min. (b) Sinterizado a 1250°C durante 30 min.

Figura 4.2- Microestrutura de um compactado produzido com p6 de ferro ASC100.29 utilizado nos

experimentos. Ataque com Nital [Hoganas, 2004].

4.1.2. Producgéo dos Moldes Ceramicos

Os moldes ceramicos descartaveis foram produzidos a partir de processo
tradicional de microfusdo. Para tal, foi desenvolvida infra-estrutura fisica e de
equipamentos adequada para a confeccdo dos mesmos na empresa CTrade Ind.
Com. Ltda., incluindo uma sala de banhos de lama de microfusdo e secagem com

temperatura e umidade controladas. A temperatura foi mantida entre 18 e 21°C e a



59

umidade relativa do ar entre 60 a 70%, monitoradas por meio de um termo-
higrémetro digital posicionado no ambiente. O procedimento experimental utilizado
para a produgdo dos moldes ceramicos € ilustrado no fluxograma da Figura 4.3. Fo
utilizada cera virgem de carnauba e o material para preparacédo dos banhos

ceramicos foi adquirido da empresa Unimim do Brasil Ltda.

Inficio do Processo

DERRETIMENTO PRODUCAO DO ACABAMENTO
DA CERA MODELO EM E LIMPEZA DO
CERA MODELO
PREPARACAO DETERMINA(;AO REVESTIMENTO
DAS LAMAS DOS MODELOS
CERAMICAS VISCOSIDADE

|

CALCINAGCAO P — DECERAGEM l P — | SECAGEM

Figura 4.3- Fluxograma ilustrando o procedimento experimental utilizado para a produgéo dos moldes

ceramicos pelo processo de microfuséao.

A implementacdo do processo de produgdo de moldes ceramicos por
microfusdo foi bastante demorada, visto que foram efetuadas inumeras
experimentagdes até obter um molde adequado e sem trincas para a realizacdo dos
experimentos.

O primeiro tipo de molde ceramico confeccionado foi cilindrico, de
aproximadamente de 65 mm de didmetro externo e de 126 mm de altura com
espessura de parede de 10 mm, contendo na parte superior apenas um orificio (~24
mm de didmetro) para a inser¢cao do pé metalico, minimizando assim o contato com
meio compressor secundario (Figura 4.4). No processo de deceragem formaram-se

trincas em todo o sentido longitudinal dos moldes.
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No segundo tipo de molde desenvolvido (Figura 4.5) utilizou-se um bocal
cbnico, similar ao canal de vazamento do processo de microfusao, visando facilitar o
processo de deceragem, além de distribuir melhor as tensdes. Esse molde nao
apresentou trincas.

Para diminuir o volume de p6 consumido, foi desenvolvido um terceiro molde
(Figura 4.6), cilindrico de dimensdes aproximadas de 60 mm de didmetro externo e
de 116 mm de altura com espessura de parede de 10 mm, com a parte superior
totalmente aberta. Neste caso, o isolamento do pé do meio compressor secundario
foi realizado por meio da deposicdo de uma camada de lama ceramica de
aproximadamente 1 mm de espessura diretamente sobre o p6 metalico solto ja
inserido no molde. Esse terceiro tipo de molde é o que foi utilizado nos experimentos
da primeira etapa. A forma cilindrica foi escolhida por simplificar a confecgao da
matriz para injegao da cera.

Os primeiros 18 moldes utilizados no processo CCR foram produzidos com 09
banhos de lama no total. O numero de banhos de lama utilizado elevado foi devido a
preocupacao do molde resistir as pressdes de trabalho sem fraturar. Posteriormente,
foram efetuados apenas 05 banhos (moldes 19-30), ja que a patente do processo
sob estudo menciona uma espessura de parede de apenas 3,5 mm (Ecer, 1987).

A Tabela 4.2 apresenta dados dimensionais referentes aos moldes ceramicos
descartaveis utilizados nos procedimentos experimentais - primeira etapa, cujas
espessuras das paredes variaram de 10 mm a 3,8 mm.

A extracdo da cera de dentro do molde ceramico (deceragem), etapa na qual
se enfrentou as maiores dificuldades devido a ocorréncia de trincas frequentes nos

primeiros moldes desenvolvidos, foi feita pelo processo denominado flash.



Figura 4.4- Primeiro tipo de molde ceramico confeccionado. a) Modelos banhados com 12 lama e
areia fina. b) Modelos com quatro banhos, sendo que o Ultimo coberto com chamote grosso. c)

Moldes ceramicos apds deceragem.
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Figura 4.5- Segundo tipo de molde ceramico confeccionado. a) Modelos em cera b) Moldes secando

apos 9 banhos de lama c) Molde ceramico apos deceragem.



Figura 4.6- Terceiro tipo de molde ceramico confeccionado. a) Molde secando apos 5 banhos de

lama. b) Deceragem pelo processo flash. c) Moldes ceramicos apds deceragem e calcinagao.
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Tabela 4.2: Dados dimensionais dos moldes ceramicos utilizados nos procedimentos experimentais —
primeira etapa.

MOLDE . 5 Volume
NUMERO Diametro — mm Parede _Altura Secdo transversal - A-cm? J
Externo Interno o interna Intern
mm Externa a Molde

1 65,85 44,87 10,49 47,78 34,06 [ 15,81 18,24 75,55
2 64,99 46,03 9,48 49,42 33,17 | 16,64 16,53 82,24
3 63,52 41,32 11,10 53,80 31,69 | 13,41 18,28 72,14
4 62,63 44,35 9,14 50,42 30,81 15,45 15,36 77,89
5 64,09 42,82 10,64 51,19 32,26 | 14,40 17,86 73,72
6 62,83 45,60 8,62 52,36 31,00 [ 16,33 14,67 85,51
7 63,38 41,95 10,72 54,28 31,55 [ 13,82 17,73 75,02
8 62,71 45,95 8,38 49,57 30,89 [ 16,58 14,30 82,20
9 62,98 47,40 7,79 51,86 31,15 [ 17,65 13,51 91,51
10 63,72 45,92 8,90 50,93 31,89 [ 16,56 15,33 84,35
11 62,90 42,53 10,19 49,68 31,07 | 14,21 16,87 70,58
12 64,24 45,48 9,38 51,63 32,41 16,25 16,17 83,88
13 63,44 43,50 9,97 50,76 31,61 14,86 16,75 75,44
14 63,21 44 .51 9,35 52,50 31,38 | 15,56 15,82 81,69
15 63,02 45,84 8,59 49,21 31,19 [ 16,50 14,69 81,21
16 63,90 45,93 8,99 49,45 32,07 | 16,57 15,50 81,93
17 63,56 41,78 10,89 50,20 31,73 | 13,71 18,02 68,82
18 63,39 44,19 9,60 50,67 31,56 [ 15,34 16,22 77,71
19 53,72 46,10 3,81 44,23 22,67 | 16,69 5,97 73,83
20 54,04 45,39 4,33 50,80 2294 | 16,18 6,75 82,20
21 53,95 44,27 4,84 49,56 22,86 | 15,39 7,47 76,29
22 56,99 45,84 5,58 51,95 25,51 16,50 9,01 85,74
23 57,40 45,39 6,01 54,29 25,88 | 16,18 9,70 87,85
24 56,35 45,08 5,64 53,56 2494 | 15,96 8,98 85,49
25 Descartado p
26 58,45 45,61 6,42 53,41 26,83 | 16,34 10,49 87,26
27 58,16 45,48 6,34 51,55 26,57 | 16,25 10,32 83,75
28 56,59 45,60 5,50 52,37 25,15 [ 16,33 8,82 85,53
29 56,86 45,24 5,81 52,47 25,39 [ 16,07 9,32 84,34
30 56,67 45,57 5,55 53,56 25,22 | 16,31 8,91 87,36

4.1.3. Meio Compressor Secundario

Como meio secundario compressor testou-se alumina calcinada, o préprio po
de ferro e p6 ceramico (argila calcinada).

Considerando-se que as pressdes minimas exigidas para compactagao do po
metalico selecionado para este estudo sao de 400 MPa a 800 MPa, dificiimente os

moldes ceramicos suportardo estes valores de pressdo se 0 meio pressurizador
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secundario nao for efetivo em contrapor as pressdes a eles impostas.
A alumina calcinada utilizada como meio compressor secundario € do tipo
APC-G e foi doada pela empresa Alcoa Aluminio S.A, cuja composi¢cao quimica e

propriedades fisicas sao apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas da alumina calcinada tipo APC-G utilizada como meio compressor

secundario.
Composicado Quimica (% em peso)

Al,O3 99,5%

SiO, 0,04%

Fe,0; 0,04%

NaO,-total 0,11%

Propriedades Fisicas

Densidade Solta 0,7 g/cm®
Densidade Compactada 1,2 g/lem®
Densidade a Verde da Ceramica 2,43 g/cm3

Fonte: www.alcoa.com.br

O p6 ceramico foi obtido por meio da moagem do tijolo de construcgao civil, o
qual foi posteriormente peneirado. Os ensaios de compressibilidade do pé ceramico
foram efetuados nos laboratorios da UDESC — Universidade do Estado de Santa
Catarina — Campus de Joinville. As principais caracteristicas do pd ceramico sao
apresentadas na Tabela 4.4. A Tabela 4.5 da informacgbes sobre as caracteristicas
dimensionais das amostras de pos ceramicos apds ensaio de compressibilidade e

Figura 4.7 mostra as referidas amostras compactadas.

Tabela 4.4: Caracteristicas do p6 cerémico utilizado como meio compressor secundario.

Presséo de Dendidade
Compactacéo
300 MPa 2,00 g/cm?
Compressibilidade 400 MPa 2,07 g/cm?®
500 MPa 2,02 g/cm?®

Foi também realizada a analise granulométrica do p6 ceramico utilizado

segundo a NBR NM 248/03, cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.6.



Tabela 4.5: Caracteristicas dimensionais das amostras do p6 ceramico apds ensaio de

compressibilidade.

DimensBes em mm
Amostra Didmetro Altura
2 25,00 12,83
3 25,00 12,49
4 25,00 10,43
5 25,00 10,47

Figura 4.7- Amostras de p6 ceramico apos ensaio de compressibilidade.

Tabela 4.6: Analise granulométrica do p6 ceramico utilizado segundo a NBR NM 248/03.

Peneira Massa retida em Percentual

gramas Retido

1180 11,50 1,22
600 141,00 14,93
300 108,50 11,49
150 134,50 14,24
<150 546,00 57,81
Total 941,50 99,69

*Unidade de abertura da primeira peneira em mm e as demais aberturas em gm.
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4.1.4. Container e Configuracdo Container/Meio Compressor Secundario/

Molde Ceramico

Para a constituicao do container metalico foi utilizado um tubo de agco SAE
1026 sem costura, com didmetro externo de aproximadamente 140 mm e parede de
15 mm, fechado na parte inferior. Foram testados dois tipos de configuragéo
container/meio compressor secundario/ molde ceramico, como ilustra a Figura 4.8.
Na primeira configuragao, Figura 4.8-a, a altura do container foi de aproximadamente
192 mm. O molde ceramico foi centralizado no container de forma a propiciar uma
distribuicdo simétrica do meio compressor secundario nas laterais e nas partes
superior e inferior do mesmo. Este tipo de container foi utilizado nos primeiros 26
experimentos. Por meio de alguns indicativos contidos na Patente [Ecer, 1987], foi
levantada a hipétese de que a configuragéo acima poderia proporcionar excesso de
meio compressor secundario. Para testar a hipdtese levantada, modificou-se a
medida da altura do container para 96 mm e posicionou-se 0 molde ceramico
apoiado no fundo do container, mantendo o meio secundario compressor apenas
nas laterais e na parte superior, conforme esquema ilustrativo da Figura 4.8-b. Este
ultimo tipo de configuragéo foi utilizado para a produgao das pré-formas de numero
27 a 30 e proporcionou uma camada de meio compressor na parte superior do

molde ceramico de aproximadamente 66 mm.

Meio compressor

Molde
ceramico

Molde
ceramico

Meio compressor

(a)Dimensdes do container de ago: 192 de (b) Dimensdes do container de ago: 96 mm de
altura, didmetro externo de 140 mm e altura, didmetro externo de 140 mm e espessura
espessura de parede de 15 mm. de parede de 15 mm.

Figura 4.8- Esquema ilustrativo das diferentes configuragdes utilizadas quanto a configuragéo

container/meio compressor secundario/ molde ceramico.
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4.2. EQuipamentos

4.2.1. Forno para Aquecimento

Para o aquecimento do container contendo o pé compressor secundario e
molde ceramico enchido com o po de ferro foi utilizado um forno elétrico para
tratamento térmico, como pode ser visto na Figura 4.9, com capacidade de trabalho

até 1200 °C, com controle digital de rampa e patamar e alarme sonoro.

Figura 4.9- Forno resistivo utilizado para aquecimento do container com o meio compressor

secundario com o molde cerdmico contendo o pé de ferro.

4.2.2. Prensa Para Compactacéao

Para a compactagdo das amostras utilizou-se uma prensa hidraulica
automatica com capacidade de 60 toneladas (Figura 4.10), equipada com
mandmetro analdgico para leitura até 40 MPa, unidade hidraulica com capacidade

para até 30 MPa e embolo da haste de 170 mm de diametro.
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Figura 4.10- Prensa hidraulica utilizada para a compactagdo das amostras.

4.3. Procedimento Experimental

4.3.1. Parametros do Processo CCR

Baseado nas propriedades do pé metalico fornecidas pelo fabricante, nas
informacdes disponibilizadas na patente em estudo [Ecer, 1987] e nas
caracteristicas dos equipamentos disponiveis para a realizacdo desse trabalho,
foram definidos os seguintes parametros de processo iniciais a serem testados:

- Faixa de pressao de compactacgéao: 276 a 414 MPa (baixa e média)
- Tempo de compactagao:5-10 s

- Faixa de temperatura de sinterizacao: 800 a 1120°C

- Tempos de sinterizacido: 30 a 180 minutos

Salienta-se que a temperatura tipica de sinterizagao desse po varia de 1120-
1250°C e o tempo de sinterizacdo de 30-60 minutos, considerando-se 0s processos
tradicionais da M/P [Hoganas, 2004]. Ja na patente em questao [Ecer, 1987] cita
uma temperatura de 1038°C para p6 de ago e uma pressao de compactacao entre
276-414 MPa para p6s de aco baixo carbono.

Para controle da temperatura do p6 de ferro foi utilizado um termopar tipo K

posicionado no selo confeccionado com a lama refrataria, localizado na parte
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superior do molde ceramico.

A escolha adequada e controle efetivo da atmosfera de sinterizacdo séao
aspectos importantes. No presente estudo, contudo, este fator foi desconsiderado
com o objetivo de verificar a eficiéncia do meio secundario pressurizador como
isolante ambiental. Em caso afirmativo, o processo ficara mais facilmente ao alcance
de empresas de pequeno e médio porte em funcdo de custos e investimentos em

tecnologia mais baixos.

4.3.2. Fluxo operacional
A Figura 4.11 ilustra o fluxo operacional utilizado para a obtengcdo das

preformas de ferro.

A Tabela 4.7 apresenta um resumo de todos os experimentos realizados na

primeira etapa, contendo informacdes sobre os parametros de processo utilizados.
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(d) Container com o molde (e) Container com o molde e (f) Container no forno
ceramico preenchido com pé ceramico

(i) Extracéo da pré-forma

= -

(j) Extragdo da pré-forma (k) Molde ceramico e pré-forma (I) Pré-forma
ainda incandescente apés

extragao

Figura 4.11- llustragéo do fluxo operacional utilizado para a obtencéo das pré-formas de ferro. Depois

de atingida a temperatura de compactagao, o processo nao leva mais do que 20 segundos.



Tabela 4.7: Experimentos preliminares realizados e parametros de processo utilizados.

PARAMETROS DE PROCESSO
PRESSAO DE
AMOSTR MEIO FORC | COMPACTACA | TEMPERATUR
A COMPRESSOR A (@) A TEMPO

NUMERO | SECUNDARIO | Ton. MPa °C min.
1 PC 36 223 970 60
2 PC 24 141 970 60
3 PC 60 439 970 60
4 PC 60 381 970 60
5 PM 24 163 950 60
6 PC 36 216 970 180
7 PC 24 170 1050 180
8 PC Descartada por problemas experimentais
9 PC 48 | 266,58 | 1120 | 60
10 PC Descartada por problemas experimentais
11 PC 36 248 1120 40
12 PC 36 217 1120 30
13 PC 48 317 1120 30
14 PC 60 378 1120 15
15 PC 36 214 1120 30
16 PM 48 284 1120 60
17 PC 36 257 1120 100
18 AC 36 230 1120 100
19 PC Descartada por problemas experimentais
20 PM 60 363 1120 120
21 PM 36 229 1120 120
22 AC 60 356 800 45
23 AC 60 363 800 45
24 AC 60 368 800 45
25 AC Descartada por problemas experimentais
26 PC 60 360 1120 90
27 PC 60 362 1120 45
28 PC 60 360 1120 45
29 PC 60 366 1120 45
30 PC 60 361 1120 45
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PC- P6 ceramico
PM- P6 metélico
AC- Alumina calcinada

4.4. Caracterizagdo das Pré-formas Produzidas

As pré-formas de ferro compactadas produzidas foram caracterizadas quanto
a sua densidade e microestrutura, além de ser efetuada analise visual para verificar
a ocorréncia de deformacdes laterais indesejaveis.

A densidade foi estimada a partir da determinacdo do volume da pré-forma

produzida (calculo) e de sua massa, utilizando uma balanga com preciséo de 0,01g.
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Para minimizar erros na determinacdo do volume, foi efetuada a usinagem do
mesmo, quando necessario, para a obtencdo de um cilindro de dimensdes
uniformes. A determinacdo da densidade pelo principio de Arquimedes nao foi
utiizada em virtude do volume das pré-formas serem relativamente grandes,
necessitando assim de uma proveta de elevado diametro, o que geraria um erro
consideravel na leitura do volume de liquido deslocado.

Para a analise da microestrutura das pré-formas utilizou-se a microscopia
Optica e a microscopia eletrébnica de varredura, sendo essa ultima realizada no
Centro de Microscopia Eletronica e Microanalise- CEMM da PUCRS.

Com a finalidade de verificar a eficiéncia da compactacdo, as pré-formas
foram cortadas no sentido longitudinal a aplicagdo da pressdo e a microestrutura
analisada em diferentes regides: parte superior, parte inferior, borda esquerda, borda
direita e centro.

Técnicas metalograficas convencionais foram utilizadas para a preparagéo
das amostras. O ataque quimico utilizado para a revelagao da microestrutura foi Nital

1% (1% em volume de acido nitrico em agua).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES REFERENTES AOS
EXPERIMENTOS - PRIMEIRA ETAPA

5.1. Apresentacéo dos Resultados

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das principais propriedades obtidas das
pré-formas de ferro produzidos nos experimentos — primeira etapa - em termos de
suas caracteristicas dimensionais e densidades . A Figura 5.1 mostra fotografias das

primeiras pré-formas de ferro produzidas.

As melhores amostras em termos de densidade quando usados como meio
compressor secundario a alumina calcinada e o pé cerdmico foram as amostras
nuamero 22 e 29, que alcangaram 87,6% e 102,91% da densidade especificada pelo
fabricante a 400 MPA (6,77 g/cm?®), respectivamente; a melhor amostra , quando
usado como meio compressor secundario o proprio pé de ferro, alcangou densidade
de 77,94%.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram as micrografias opticas da amostra 22 que foi
produzida com alumina como meio compressor, aquecida a 800°C durante 45

minutos e compactada a aproximadamente 356 MPa.

A Figura 5.4 mostra as micrografias 6pticas da amostra 29 que foi produzida
com pé ceramico como meio compressor, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e

compactada a aproximadamente 366 MPa.

Pelas micrografias pode-se observar para ambas as amostras (22 e 29) que,
de uma forma geral, a consolidagado do pé foi adequada, cuja microestrutura € muito
semelhante a da Figura 4.2 que corresponde a microestrutura tipica desse po
compactado apresentada pelo fabricante (matriz ferritica com presenga de
porosidades e/ou 6xido) [Hoganas, 2004]. Contudo, em algumas regides, como a
regido central da parte inferior da pré-forma (Figura 5.2e), observou-se a presenga

significativa de porosidade, indicando uma consolidagao inadequada nessa regiao.
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A Figura 5.5 mostra micrografias obtidas no microscopio eletronico de
varredura de diferentes regides da amostra 29. Pode-se observar a presenga de

oxido de ferro nos contornos de grao.

Tabela 5.1- Principais propriedades obtidas das pré-formas de ferro produzidas nos experimentos -

primeira etapa.

CARACTERISTICAS DO COMPACTADO METALICO (PRE-FORMAS DE FERRO)
Caracteristicas Dados de Densidade
Dimensionais
Massa
AMOSTRA em % da % da
NUMERO gramas | Densidade do | Densidade | Densidade
Diametro | Altura | Volume Tarugo Tedrica Fabricante
mm mm cms3 g/cm?3 (7,85 g/cm3) | (6,77 g/lcm3
a 400 MPa)
1 49,66 26,70 51,71 254,60 4,92 62,73 72,73
2 55,03 23,14 55,04 323,40 5,88 74,85 86,80
3 49,33 27,56 52,67 208,80 3,96 50,50 58,55
4 47,58 29,74 52,88 265,20 5,02 63,89 74,08
5 50,32 22,05 43,85 208,00 4,74 60,42 70,06
6 48,28 35,24 64,52 317,00 4,91 62,59 72,58
7 50,98 27,18 55,48 307,60 5,54 70,63 81,90
8 Descartada por problemas experimentais
9 46,10 37,46 | 62,53 | 28240 | 4,52 | 5754 66,71
10 Descartada por problemas experimentais
11 40,90 31,85 41,85 175,80 4,20 53,52 62,06
12 47,18 38,79 67,82 303,00 4,47 56,92 66,00
13 46,30 34,55 58,17 260,40 4,48 57,03 66,12
14 47,07 37,52 65,29 312,60 4,79 60,99 70,72
15 48,15 36,57 66,59 287,60 4,32 55,02 63,80
16 49,40 27,48 52,67 247,60 4,70 59,89 69,44
17 47,85 24,12 43,37 234,20 5,40 68,78 79,76
18 48,17 16,78 30,58 161,80 5,29 67,40 78,15
19 Descartada por problemas experimentais
20 45,34 35,85 57,88 305,40 5,28 67,21 77,94
21 46,40 37,98 64,22 300,00 4,67 59,51 69,00
22 49,17 15,06 28,60 169,60 5,93 75,55 87,60
23 47,19 23,39 40,91 171,20 4,18 53,31 61,82
24 Descartada por apresentar excessiva deformacao lateral
25 Descartada por problemas experimentais
26 47,76 35,86 64,24 266,20 4,14 52,78 61,21
27 42,48 24,67 34,96 214,60 6,14 78,19 90,66
28 42,99 29,3 42,53 244,00 5,74 73,08 84,74
29 45,24 20,09 32,29 225,00 6,97 88,76 102,91
30 44,70 23,64 37,10 248,40 6,70 85,30 98,90




(b)

Figura 5.1- Fotografias das primeiras pré-formas de ferro produzidas nos experimentos - primeira

etapa.
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(b) Regiédo central da parte superior
ampliada

—
20 um

(c) Regido central (d) Regiao central ampliada

(e) Regiao central da parte inferior

Figura 5.2- Micrografias dpticas de diferentes regides do centro da amostra 22, a qual foi
produzida com alumina como meio compressor, aquecida a 800°C durante 45 minutos e compactada a

aproximadamente 356 MPa.
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() Borda equera (b) Borda esquerda ampliada

] ( Borda direita o (d) Borda direita ampliada

Figura 5.3- Micrografias dpticas de diferentes regides das bordas da amostra 22, a qual foi produzida
com alumina como meio compressor secundario, aquecida a 800°C durante 45 minutos e

compactada a aproximadamente 356 MPa.



(a) Regido central da parte superior (b) Regi&o central da parte superior ampliada

(c) Regido central da parte inferior (d) Regiao central da parte inferior ampliada

(e) Borda esquerda (f) Borda direita

Figura 5.4- Micrografias opticas de diferentes regides da amostra 29, a qual foi produzida com p6
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada a

aproximadamente 366 MPa.
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Figura 5.5- (a) (b) (c) (d) e (e) Micrografias eletrénicas de diferentes regiées da amostra 29, a qual foi
produzida com p6 ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45

minutos e compactada a aproximadamente 366 MPa. (f) EDS da regido indicada com a seta.
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5.2. Discussdo Sobre os Resultados Obtidos nos Experimentos — Primeira
Etapa

5.2.1. Espessura do Molde Ceramico Descartavel

As espessuras das paredes dos moldes cerdmicos descartaveis foram
variadas de 10 mm a 3,8 mm. N&o se observou correlagdo entre a espessura da
parede e o comportamento de consolidagdo do p6 de ferro e do meio compressor
secundario. Provavelmente, isto se deve ao fato de que as paredes do molde
ceramico tém sua resisténcia mecanica aumentada pelas forgas radiais exercidas de
dentro para fora pelo pé metalico em consolidacdo e de fora para dentro pelo meio
pressurizador secundario, o qual € suportado pelas paredes do container metalico.
Esta hipotese parece plausivel se considerado que, quando da utilizacdo da alumina
calcinada como meio secundario, a qual ndo se consolidou ou se consolidou
minimamente, os moldes ceramicos apresentaram sinais de colapso mais frequente,

com deformacéo lateral excessiva do pré-forma obtido.

Por outro lado, na Patente que descreve o processo sob analise [Ecer, 1987],
0 autor menciona que as paredes do molde ceramico devem ser mantidas
preferencialmente com espessura em torno de 3,5 mm, sem mencionar claramente
quais as razbes para esta exigéncia. Analisando o processo, parece razoavel
concluir que, quanto mais espessa a parede do molde ceramico descartavel, maior
resisténcia oferecera a forgca de compressdo exercida pelo meio secundario
compressor, dificultando a transmissdo dessa pressdo a pecga de trabalho e, por

consequéncia, prejudicando o processo de consolidagao.

5.2.2. Material Para o Meio Compressor Secundario

O pdé metalico utilizado como meio secundario pressurizador mostrou-se
inadequado ao processo quando se utiliza container metalico, em virtude de que os
mesmos se consolidam, aderindo as paredes do container o que dificulta ou impede
a retirada do tarugo. Além disso, sob o ponto de vista econdmico esse meio
compressor secundario ndo € adequado, pois a quantidade de pd compressor

necessario € maior do que aquele utilizado para a producio da peca de trabalho.

Quanto a alumina calcinada, observou-se que a mesma nao se consolida

adequadamente nas pressdes utilizadas e, apesar das densidades obtidas serem
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relativamente boas (ver Tabela 4.8), o material se deformou bastante lateralmente.
As pré-formas 24 e 25, onde também foi utilizada a alumina calcinada, foram
descartados devido a grande deformagao lateral sofrida durante o processo de
prensagem. A taxa de compressibilidade (y) do pé de ferro utilizado a 400 MPa ¢é
aproximadamente 2,27 enquanto que da alumina calcinada é de 1,7, ou seja a taxa

de compressibilidade da alumina € aproximadamente 25% inferior a do p6 de ferro.

Dos meios compressores secundarios testados, o pd ceramico peneirado
(argila calcinada) foi 0 que se mostrou com maior potencial de utilizagdo no
processo, pois permitiu alcangar bons niveis de consolidagao, reduziu o escoamento
e deformacéo lateral das pré-formas, além de n&o aderir as paredes do container, é
de facil extracado, obtencdo e de baixo custo. Este meio compressor permitiu obter
densidades iguais e até mesmo discretamente acima do indicado pelo fabricante do

pds (103% da densidade prevista), se consideradas as pressdes utilizadas.

Vale ressaltar que o exame metalografico das pré-formas (ver Figuras 5.2, 5.3
e 5.44) produzidos ndo revelou a presenga de oxidos de forma acentuada, o que
indica que o p6 ceramico utilizado como meio compressor secundario, além de atuar
como isolante térmico funciona também como isolante ambiental, uma vez que néo

se utilizou forno com atmosfera controlada durante a etapa de aquecimento do po.

5.2.3. Influéncia da Configuragdo Container/Meio Compressor

Secundério/ Molde Ceramico

Todas as experimentacoes realizadas até a amostra de numero 26 utilizaram
um container mais alto (192,0 mm) e uma configuragdo container/meio compressor
secundario/molde ceramico que permitiu uma maior quantidade de meio compressor
secundario na parte inferior do molde ceramico. Nestes experimentos observou-se
que:
- 0s niveis de densidade obtidos nao foram satisfatérios ( Ver tabela 5.1);
- as pecgas que apresentaram maiores densidade sofreram deformacio lateral
irregular muito acentuada;

- a prensa hidraulica enfrentava grande resisténcia até atingir a presséo desejada.

Ja no caso das amostras de numeros 27 a 30, as quais foram produzidas com

um container mais baixo (96 mm) e uma configuragao container/meio compressor
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secundario/molde ceramico que eliminou o meio compressor secundario da parte
inferior do molde ceramico, observou-se um aumento significativo no nivel de
densidades (ver Tabela 5.1) com deformacao (escoamento) lateral ainda existente,

mas em menor grau.

Além disso, observou-se a ocorréncia de deformagéo plastica significativa do
container durante o processo de compactagcdao a quente, podendo ser a causa da
deformagdo (escoamento) lateral remanescente. Portanto, € de fundamental
importancia que a prensagem a quente do container metalico seja efetuada com o
mesmo confinado dentro de uma matriz metalica a temperatura ambiente. Tal
procedimento € necessario para evitar que as forcas de compressao exercidas pela
prensa provoquem deformacdo plastica do container e, por consequéncia,

prejudiquem a adequada conformacao da peca de trabalho.

5.2.4. Principais Parametros de Processo: tempo, temperatura e pressao

de compactacao

Observou-se que a densidade dos compactados € tdo dependente de outros
fatores experimentais, como tipo de meio compressor utilizado e configuragéo
container/meio compressor secundario/molde ceramico quanto da temperatura,
tempo e pressao testados. No entanto, em termos gerais, maior temperatura e maior

pressao de compactagao proporcionaram maior densidade.
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6. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS — SEGUNDA ETAPA

6.1. Materiais e Equipamentos Utilizados

Foram utilizados os mesmos recursos materiais e equipamentos adotados

nos procedimentos experimentais — primeira etapa, com as seguintes modificagdes:

- Modelos ceramicos com as dimensodes reduzidas para atingir pressées maiores
(Figura 6.1), em funcao da limitacdo da capacidade da prensa hidraulica, conforme

ilustra a Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Dimensbes dos moldes ceramicos descartaveis utilizados nos experimentos —segunda

etapa.
DIMENSOES DO MOLDE/CASCA CERAMICA
Altur Area Secéo transversal
MOLDE | Diametro | Diametro Parede a Cm?2 Volume
NUMERO | Externo Interno (mm) (mm cm?
(mm) (mm) Externa| Interna| Molde
31 38,38 29,23 4,58 31,16 | 11,57 6,71 4,86 20,91
32 39,32 28,99 5,17 30,60 | 12,14 6,60 5,54 20,20
33 37,88 28,89 4,50 30,19 | 11,27 6,56 4,71 19,79
34 37,58 28,90 4,34 30,97 | 11,09 6,56 4,53 20,31
35 38,65 29,31 4,67 31,03 | 11,73 6,75 4,99 20,94
36 38,21 29,08 4,57 30,58 | 11,47 6,64 4,83 20,31
37 38,06 29,23 4,42 31,38 | 11,38 6,71 4,67 21,06
38 38,34 28,90 4,72 30,57 | 11,55 6,56 4,99 20,05
39 37,88 28,70 4,59 30,13 | 11,27 6,47 4,80 19,49
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Figura 6.1- Fotografias dos moldes ceramicos utilizados nos experimentos da-segunda etapa.

(@) (b)

Figura 6.2- (a) Moldes ceramicos descartaveis preenchidos com p6 de ferro ASC 100.29. (b) Moldes

ceramicos descartaveis selados com lama ceramica.

- Meio compressor secundario: utilizado unicamente p6é ceramico (argila
calcinada), com redugdo da quantidade de massa e disposicdo da mesma no
container,;

- Container metalico: dois tipos quanto as dimensdes - o primeiro medindo 96

mm de altura, didametro externo de 140 mm; o segundo com dimensdes de 61 mm
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de altura e 43 mm de diametro interno; as dimensdes foram variadas para verificar a

influéncia do conteudo/distribuicdo do meio compressor secundario;

- Uso de matriz de compresséo fabricada com agco SAE 1045.

A configuragdo matriz/container/ meio compressor secundario/molde

utilizada & mostrada na Figura 6.1.

Meio compressor

Molde

ceramico

Matriz metalica

Container
matalico

Figura 6.3- Esquema ilustrativo da configuragdo matriz/container/ meio compressor secundario/molde

ceramico. Matriz confeccionada em ago SAE 1045 com as seguintes dimensdes aproximadas: altura

99 mm, didmetro interno 112 mm, parede 31 mm.

6.2. Procedimentos Experimentais — Segunda Etapa

6.2.1. Parametros do Processo CCR

- Faixa de pressao de compactacao: ~250 MPa e entre 400 -450 MPa

- Tempo de compactagdo: 01a10s
- Temperatura de sinterizagao: 1120°C

- Tempo de sinterizagdo: 45 minutos

- Parametros utilizados para a producdo das Pré-formas numeros 31 a 33:

e Pressao de compactacao: ~400 MPa
e Tempo de compactacédo: 01 a 10 s

e Temperatura de sinterizagao: 1120°C
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e Tempo de sinterizagdo: 45 minutos

e Container metalico: dimensodes de 43 mm de didmetro e 61 mm de altura.
- Parametros utilizados para a producéo das Pré-formas de numeros 34 a 36:

e Pressao de compactacio: ~250 MPa
e Tempo de compactacédo: 01 a 10 s
e Temperatura de sinterizacdo: 1120°C
e Tempo de sinterizagéo: 45 minutos

e Container metalico: dimensodes de 43 mm de didmetro e 61 mm de altura.

Nesse caso a pressao de trabalho foi reduzida para aproximadamente
250 MPa para tentar visualizar o que ocorre antes que o0 processo de
compactagcao esteja completo, ou seja, verificar como esta se processando a

deformacgéo.

- Parametros utilizados para a producédo das Pré-formas de numeros 37 a 39:

o Pressao de compactacio: ~400 MPa.
e Tempo de compactacédo: 01 a 10 s
e Temperatura de sinterizagdo: 1120°C
e Tempo de sinterizagao: 45 minutos.

e Container metalico: dimensodes de 43 mm de didmetro e 61 mm de altura.
As dimensdes do container metalico (43 mm x 61mm) foram modificadas

de forma a reduzir a quantidade de massa de p6 ceramico nas paredes laterais.

A Tabela 6.2 mostra os principais parametros de processo utilizados nos

experimentos — segunda etapa.



Tabela 6.2- Principais parametros de processo utilizados nos experimentos — segunda etapa.

PARAMETROS DE PROCESSAMENTO

AMOSTRA MEIO FORCA DE _ PRESSAO DE
) COMPRESSO | COMPACTACA | COMPACTACA | TEMPERATUR
NUMERO R (0] o A TEMPO
SECUNDARIO Ton. MPa °C min.
31 PC 28 409 1120 45
32 PC 28 416 1120 45
33 PC 28 419 1120 45
34 PC 17 251 1120 45
35 PC 17 244 1120 45
36 PC 17 248 1120 45
37 PC 28 409 1120 45
38 PC 28 418 1120 45
39 PC 28 424 1120 45

6.2.2. Fluxo Operacional da Experimentacédo — Segunda Etapa
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O fluxo operacional da experimentacdo — segunda etapa seguiu o0s

mesmos passos da experimentagcado — primeira etapa acrescido das modificagdes de

parametros e materiais ja mencionados nos paragrafos precedentes.

A Figura 6.4 mostra algumas fotografias ilustrativas dos procedimentos

experimentais — segunda etapa.
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(a) Container com o p6 ceramico , pungéo e tampa (1)) Conjunto container com o pé cerdmico , molde
metalica ceramico com o pé de ferro com tampa metalica

(c) Amostra ja sinterizada e compactada, ainda no (d) Conjunto container-meio compressor
container e dentro da matriz de compactacéo. secundario-peca ainda aquecidos.

(f) Pega em processo de desmoldagem

(e) Conjunto container-meio compressor
secundario-pega pronto para ser desmoldado

Figura 6.4- Algumas fotografias ilustrativas dos procedimentos experimentais finais.
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6.3. Caracterizacao das Pré-formas Produzidas

Da mesma forma que as pré-formas produzidas na primeira etapa dos
experimentos, as pré-formas de compactado de ferro produzidos nesta etapa foram
caracterizados quanto a sua densidade e microestrutura. Além disso, determinou-se
a dureza Brinell, usando esfera de ago de 5 mm de didmetro e consequente carga
de 250 Kgf. Para a determinagao da dureza foram efetuadas 10 medi¢gdes em cada

pré-forma : 5 medigcdes na face superior e 5 medigdes na face inferior.



1. RESULTADOS

E

DISCUSSOES

EXPERIMENTOS — SEGUNDA ETAPA

REFERENTES

7.1. Caracteristicas Gerais das Pré-formas de Ferro Obtidas

91

AQOS

A Tabela 7.1 apresenta um resumo de dados dimensionais e densidades

relativas obtidas para as pré-formas produzidas nos experimentos — segunda etapa.

Tabela 7.1- Principais propriedades das pré-formas de ferro produzidas nos experimentos — segunda

etapa.
MEDIDAS DO COMPACTADO
METALICO DENSIDADE
% da
AMOSTRA | pDjametro | Altura | Volume | Massa | pensidade % da Densidade
) Densidade do
NUMERO (mm) (mm) | (cm?d) (9) (g/cm?) Tebrica Fabricante
do P6
(7,85 g/cm?)
(6,77 g/cm3 a
400MPa)

31 28,19 8,71 5,44 40,00 7,36 93,73 108,69
32 28,21 9,63 6,02 40,00 6,65 84,66 98,16
33 28,46 9,42 5,99 45,00 7,51 95,66 110,92
34 32,74 24,4 20,54 70,00 3,41 43,41 50,34
35 30,48 23,98 17,50 70,00 4,00 50,96 59,09
36 28,17 40,84 25,45 0,00 0,00 0,00 0,00
37 31,57 7,35 5,75 40,00 6,95 88,57 102,69
38 31,55 8,95 7,00 45,00 6,43 81,93 95,00
39 30,74 8,69 6,45 45,00 6,98 88,88 103,06
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- Pré-formas de nimeros 31 a 33:

Apesar de terem alcancado elevadas densidades, as pré-formas
apresentaram deformacgéo bastante irregular no sentido radial da pega, como se
fosse um meio trapézio. Para que as caracteristicas dimensionais e a densidade
fossem mensuradas foi necessaria a retirada de grande quantidade de material por
meio de usinagem. Uma hipétese possivel para a deformagéo (ou escoamento) estar
ocorrendo € o0 excesso de meio pressurizador secundario nas laterais do container,
uma vez que ambos ndao se compactam a taxas suficientes para impedir o
escoamento do p6 metalico. Isso indica que modificagcbes no processo ainda serao

necessarias para obtengéo de pegas near-net-shape.
- Pré-formas de niumeros 34 a 36:

Estas pré-formas foram intencionalmente produzidas com pressao de
compactacgao inferior para fins de acompanhamento do processo de deformagao. A
pré-forma obtida foi simétrica na sua parte superior, mas deformou-se no sentido
radial da parte inferior, formando a mesma figura geométrica identificada quando da
compactagao das pegas de numeros 31 a 33, como ilustra a Figura 7.1. Portanto, ha
indicagdes que a deformagédo comega de baixo para cima, terminando por atingir
todo o sentido radial da peca, na medida em que a pressao exercida vai
aumentando. Estas amostras foram descartadas para caracterizagdo porque

apresentam densidades fora do padrao em virtude das baixas pressdes aplicadas.

Figura 7.1- Vista inferior da amostra 36 deformada, circundada pelo meio secundario compressor,

compactada a baixa pressao (~248 MPa).
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- Pré-formas de nimeros 37 a 39:

A reducdo da quantidade de massa de pd ceramico nas paredes laterais
permitiu a obtencdo de pré-formas de alta densidade e com caracteristicas
dimensionais satisfatérias, pois os mesmos nao apresentaram deformacdes radiais

muito acentuadas, como ilustra Figura 7.2.

Figura 7.2- Amostra obtida sem deformacéo radial irregular.

7.3. Microestrutura das Pré-Formas Obtidas

As Figuras 7.3 a 7.8 mostram as microestruturas das pré-formas produzidas.
De uma forma geral e comparando-se com a literatura, observou-se que para todas
as amostras (31, 32, 33, 37, 38 e 39) a consolidagao foi satisfatéria, ndo havendo

diferencas significativas entre as microestruturas das mesmas.
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(a) Regido central da amostra (b) Regido central da amostra, ampliagdo de (a)

(c) Borda esquerda (d) Borda esquerda, ampliagao de (c)

(e) Borda direita (f) Borda direita, ampliagao de (e)

Figura 7.3- Micrografias 6pticas de diferentes regiées da amostra 31, a qual foi produzida com p6
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada

a aproximadamente 409 MPa. Ataque: Nital 1%.
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(d) Borda esquerda, ampliagao de (c)

(e) Borda direita (f) Borda direita, ampliagéo de (e)

Figura 7.4- Micrografias 6pticas de diferentes regiées da amostra 32, a qual foi produzida com p6
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada

a aproximadamente 416 MPa. Ataque: Nital 1%.
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(b) Regido central da amostra, ampliagao de

(a)

(c) Borda esquerda (d) Borda esquerda, ampliagdo de (c)

(e) Borda direita (f) Borda direita, ampliag&o de (e)

Figura 7.5- Micrografias opticas de diferentes regiées da amostra 33, a qual foi produzida com po
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada a

aproximadamente 419 MPa. Ataque: Nital 1%.
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um

(a) Regido central da amostra (b) Regido central da amostra, ampliagéo de (a)
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(e) Borda direita (f) Borda direita, ampliagéo de (e)

Figura 7.6- Micrografias opticas de diferentes regiées da amostra 37, a qual foi produzida com po
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada a

aproximadamente 409 MPa. Ataque: Nital 1%.
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(a) Regio central da amostra (b) Regiado central da amostra, ampliacdo de (a)

(d) Borda esquerda, ampliagéo de (c)

(e) Borda direita (f) Borda direita, ampliagao de (e)

Figura 7.7- Micrografias opticas de diferentes regides da amostra 38, a qual foi produzida com po
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada a

aproximadamente 418 MPa. Ataque: Nital 1%.
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(e) Borda direita (f) Borda direita, ampliagéo de (e)

Figura 7.8- Micrografias 6pticas de diferentes regiées da amostra 39, a qual foi produzida com p6
ceramico como meio compressor secundario, aquecida a 1120°C durante 45 minutos e compactada

a aproximadamente 424 MPa. Ataque: Nital 1%.
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7.2. Dureza das Pré-formas e Correlacdo com Densidade

Os resultados referentes a média de 5 medi¢des realizada em cada regido

encontram-se na Tabela 7.2 e no grafico da Figura 7.9.

Observou que a dureza na parte inferior das amostras foi discretamente maior
que a parte superior, indicando que consolidacao do pé de ferro foi mais efetiva
nessa regido. Tal fato pode estar relacionado com a taxa de compressibilidade do
meio compressor secundario uma vez que a parte inferior estava posicionada

diretamente sobre o container.

Tabela 7.2- Dados médios de dureza Brinell (HB com esfera de 5mm).

Regido Amostras
Analisada 31 32 33 37 38 39
Dureza média 77 HB 67 HB 86 HB 70 HB 57 HB 66 HB
na parte
superior do pré-
forma
Dureza média 84 HB 66 HB 97 HB 77 HB 64 HB 75 HB
na parte inferior
do pré-forma
Dureza média 80,5 HB 66,5 HB 91,5 HB 73,5 HB 60,5 HB 75,5 HB
absoluta
Dureza Brinell
100 -
90 -
80
70
[as]
I 60
g
g 50 1 m Parte Superior
a 40 m Parte Inferior
30 -
20 |
10 -
0 i
31 32 33 37 38 39
Amostra

Figura 7.9- Valores médios de dureza Brinell na parte superior e inferior das pré-formas.

O grafico da Figura 7.4 correlaciona os dados de dureza com densidade

relativa das amostras. Observou-se uma boa correlacédo entre dureza e densidade. A
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amostra que apresentou maior densidade e maior dureza foi a de nr 33, porém a

mesma apresentou deformacéo lateral.

Dureza x Densidade Relativa a 6,77 g/cm?3

100 - r 115%
o /\
F 110%
80 A (J
70 - E
- 105% 5
@ 60 - / S _+—Dureza
~ ©
m —_—
50 100% 2
E’ v ’ nqi —#— Densidade
> .
A 40 - k] Relativa
L 95% 5
30 éc)
20
- 90%
10 -
0 85%
31 32 33 37 38 39
Amostras

Figura 7.10- Correlagéo entre os valores médios absolutos de dureza Brinell com a densidade relativa

com referéncia ao fabricante do p6 ( 6,77 g/cm3 a 400 MPa).
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8. CONCLUSOES

- O sistema experimental de CCR desenvolvido mostrou-se adequado para a
producdo de pré-formas de caracteristicas dimensionais adequadas e de alta
densidade.

- Os moldes ceramicos descartaveis produzidos tiveram desempenho
adequado para aplicagao no processo CCR. As espessuras de paredes dos moldes
foram variadas de 10 mm a 3,8 mm e nao se observou nenhuma correlagao
acentuada entre a espessura da parede e o comportamento de consolidacido do po e
meio compressor secundario.

- Dos meios compressores secundarios testados, p6 de ferro, pé de alumina
calcinada e p6 ceramico (argila calcinada), o ultimo mostrou-se com maior potencial
de utilizacido e apresenta mais baixo custo.

- Observou-se que a configuragdo do container/meio compressor
secundario/molde ceramico influéncia nas caracteristicas dimensionais e de

densidade das pré-formas.

- A microestrutura das pré-formas produzidas mostrou que houve
consolidacao satisfatéria dos pds, mostrando-se compativel com a apresentada na
literatura para o po utilizado. Além disso, ndo se observou a presenga de oxidos de
forma acentuada, o que indica que o p6 ceramico utilizado como meio compressor
secundario atua também como isolante ambiental, uma vez que ndo se usou forno

com atmosfera controlada durante a etapa de aquecimento do pé.

- Observou-se que a dureza na parte inferior da pré-forma foi discretamente
maior que a parte superior do mesmo, indicando que consolidag¢ao do pé de ferro foi
mais efetiva nessa regido. Observou-se também uma boa correlagdo entre dureza e
densidade. A amostra que apresentou maior densidade e maior dureza foi a amostra
33, porém a mesma apresentou deformacgao lateral.

- Os parametros de processo que proporcionaram obter os melhores resultados
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em termos de ambas as propriedades, densidade e caracteristicas dimensionais,

foram:

e Uso de pds ceramicos (argila calcinada) como meio compressor secundario;

e Pressio de compactacao de aproximadamente 400 MPa;

e Tempo de compactagdo em torno de 01 a 10 segundos;

e Temperatura de sinterizacdo de1120°C;

e Tempo de sinterizacdo de 45 minutos;

e Container metalico de dimensdes de 43 mm de didmetro e 61 mm de altura.

e Configuracdo do container metalico/meio compressor secundario/molde
ceramico de forma a evitar a presenga de meio compressor secundario na
parte inferior do molde ceramico;

¢ Uso de matriz metalica para o confinamento do container.
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9. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- ldentificar material para meio compressor secundario que apresente uma
taxa de compressibilidade mais compativel com a do p6 de ferro.

- Realizar um estudo mais detalhado sobre a influéncia da configuragcao
container/meio compressor secundario/molde ceramico nas propriedades dos
compactados;

- Estudar a influéncia do “estagio de sinterizagdo” (decorrente do uso de
diferentes tempos e temperaturas de aquecimento) nas propriedades dos
compactados produzidos pelo processo CCR,;

- Estudar novos materiais como meio compressor secundario e outros pds ou
ligas como matéria prima para utilizagdo no processo CCR,;

- Testar a aplicabilidade do processo CCR na fabricacdo de pecas complexas

e net-shape.
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