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RESUMO

O experimento teve como objetivo o desenvolvimel@aima bucha de bronze ao aluminio de
alta dureza através do processo de metalurgia @sepdurecimento por precipitacao.

Iniciou-se pela definicdo da liga de bronze eqentd que atingiria os resultados obtidos pelo
processo de fundicéo, ou seja, dureza final acenE9@ HB. Foram elaboradas ligas por metalurgia
do p6 com cobre como base e aluminio, sendo qtibzada no processo de fundicdo ndo apresen-
tou bons resultados na adaptacao para a sintavizegéam realizados ensaios de compactacao vi-
sando a maior densidade a verde possivel parg@ectvas ligas.

A sinterizacdo das pecas foi feita a temperatur@88C em atmosfera de nitrogénio e hidrogé-
nio até a obtengcdo de pecas com maior resisténmoiener variagdo dimensional. Um fator impor-
tante observado foi que o acréscimo de lubrificaatenistura prejudicou a sinterizagdo das pecas,
resultando em pecas com baixa resisténcia mecadedre as ligas de bronze estudadas, a que
apresentou melhor resisténcia mecéanica e men@céaridimensional foi liga 81Cu — 11Al — 4Fe
— 4Ni.

Apés a sinterizacao, realizou-se de ensaios déiphcdo com temperaturas proximas do ponto
de fusao da liga e sem atmosfera. Verificou-sehquee um crescimento maximo da dureza para a
temperatura de 670 °C, havendo decréscimo apdOgessfeeratura. Posteriormente, as pecas que
sofreram maior endurecimento resultante da sohagidio foram submetidas a precipitacéo por en-
velhecimento artificial. Os resultados obtidos apdenvelhecimento comprovaram que houve a
formacao dos precipitados endurecedores e o tratantérmico do bronze ao aluminio atingiu re-
sultados satisfatérios em relacdo aos parametpesifisados. Foram obtidas durezas acima de 150

HB.

Palavras chaves:Metalurgia do PG, bronze ao aluminio, envelhecimetriatamento térmico.



ABSTRACT

The experiment had the development of the alumibowomze bush with high hardness by the
metal powder process and precipitation hardenirtgrget.

The development was begun by the definition ofitfenze alloy which would reach the results
of the casting process, hardness up to 190 HBef®iftt alloys were prepared by powder metallur-
gy, and the alloy used in the casting process dichave success in adapting to the sintering. The
compaction tests were carried out seeking the Bigireen density for the respective alloys.

The sintering of the parts was done at 885°C atrdg@n/hydrogen atmosphere to obtain the
product with greater resistance and less dimenkiaréation. An important factor observed was
that the addition of lubricant damaged the sintgraf the parts, resulting in low mechanical
strength. Among the bronze alloys studied, the 82QdAl — 4Fe — 4Ni alloy was chosen by hav-
ing the best mechanical strength and less dimealsabrange.

After sintering, the solution heat treatment wasfggened at temperatures near of the alloy’s
melting point and no atmosphere. It was found thate was a maximum increase of the hardness
at 670°C, decreasing after this range. Subsequehdysamples which suffered further hardening
results from the solution heat treatment were sttbohito precipitation heat treatment. The results
showed that after the precipitation heat treatntie@thardening precipitates were created and the
heat treatment of aluminum bronze reached sat@facesults for the specified parameters. Hard-

ness over 150 HB were obtained.

Key-words: Powder metallurgy, aluminum bronze, aging, hesttnent.
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1. INTRODUCAO.

A metalurgia do p6 é, sem duvida, a técnica mejelarque tem apresentado maior evolugéo
nos ultimos anos, devido a possibilidade de serssucéados materiais metalicos com outros nao
metalicos, o que é impossivel de ser obtido cormprosessos metallrgicos convencionais. Como
resultado, consegue-se obter caracteristicas noasaai geométricas, que também nao podem ser
obtidas por outros processos.

A escolha de um bronze para uma dada aplicacAmlenghdo s6 a consideracdo das
propriedades e caracteristicas a serem exigidag) também a devida atencdo ao seu custo. Como
exemplo, ndo se deve escolher um bronze de alto,amno o de berilio, para aplicacbes em que
bronzes mais baratos, como o de estanho, sejasfagatios. De uma maneira geral, os bronzes séo
ligas de elevado preco e por essa razdo sO sdcegadms quando houver necessidade das
caracteristicas que Ihe sdo proprias. Além de jpessugrande resisténcia, os bronzes sao ligas
excelentes sob o ponto de vista de resisténcidigafgor isso sdo empregadas nos casos em que
prevalecem tensdes ciclicas ou alternadas.

Algumas classes de bronze permitem o endurecinprt@recipitacdo, tais como o bronze ao
aluminio, uma liga leve de cobre com a capacidadéd sua dureza aumentada por tratamento
térmico. O mecanismo de endurecimento é associagddmnzes ao aluminio contendo teores
acima de 10% de Al. Estas ligas sdo endurecidasdgusubmetidas a altas temperaturas seguidas
de resfriamento r4pido para gerar uma estruturatemsitica, sendo entdo, submetidas ao
envelhecimento a temperaturas mais baixas. O branzduminio € usado em bombas, valvulas,
rotores, tubos para plataformas de 6leo, onde esist&ncia mecanica e a abrasdo sdo necessarias

com confiabilidade a longo prazo. A figura 1.1 sprdga alguns exemplos de sua aplicacéo.



Fig. 1.1.a) Carcaca de bomba centrifuga. b) Rotor para homb

Este trabalho teve o objetivo de adaptar parametramateriais utilizados em diferentes

processos de fabricacdo para a producédo por ngitaldo po, buscando aperfeicoar a producao

através da diminuicdo do custo e tempo de obtetiegmecas. O tipo de peca a ser estudado é uma

bucha de bronze que serve de base para um terwlimal, aplicado em colheitadeiras. A

determinacao do material que permitiria alcancabjetivo foi uma etapa complexa. Devido a sua

aplicacao, a peca deve ter resisténcia mecaniabeaado elevadas, atingindo durezas superiores a

190 HB.

O trabalho inicia pela descricdo das caractersstiltabronze convencional (CuSn) sinterizado,

introduzindo logo apO6s o bronze ao aluminio e o peacesso de tratamento térmico. O

desenvolvimento do bronze ao aluminio por metadutgi pé e suas propriedades apos o tratamento

térmico sdo abordados na sequéncia. A figura keéreiee a estrutura do trabalho.
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2. ESTUDOS SOBRE SINTERIZACAO DO BRONZE.
2.1. Propriedades mecéanicas do bronze sinterizado.

O bronze (90Cu — 10Sn) € produzido a partir dosefgisentares e elementos de liga como ferro
e carbono. Alguns componentes estruturais, conma®exigem densidades superiores a 7,0%/cm
sdo fabricados a partir de pos pré-ligados. Dedacaom a especificacdo ASTM B-255, os
componentes estruturais sinterizados de bronze mi#ligados, sdo produzidos a partir da

composicdo mostrada na tabela 2.1:

Tabela 2.1.Componentes estruturais de bronze sinterizad@ooefASTM B-2551

Componente Composicéao (%)
Cobre 87,5-90,5
Estanho 9,5-10,5
Carbono max. 1,75

Ferro méx. 1,00
Outros elementos max. 0,50

As propriedades inerentes aos componentes u@stiit sinterizados formados pelos

componentes citados na tabela 2.1 sdo descritadbela 2.2.

Tabela 2.2.Propriedades inerentes aos componentes estrusimasizados de bronz¢'

Densidade, g/crﬁ O ’ MPa O (25 mm), % R £ MPa Dureza, HB
6,4 94 1 77 45
6,8 112 2 105 55
7,2 140 3 140 65

2.2. Métodos de producéao de ligas de cobre em po.

O p6 de cobre pode ser produzido por atomizacabrobse, hidrometalurgia e reducdo do
estado solido [2]. Os dois primeiros meéetodos sadaness utilizados. Cada método garante a

obtencéo de pOs com caracteristicas particulares.



As ligas de pos disponiveis comercialmente inclusmatées com composicdes de 95%Cu —
5%2Zn a 60%Cu — 40%Zn (e versdes derivadas degt@s) lipratas ao niquel, bronzes ao estanho,
bronzes ao aluminio e bronzes ao berilio. A maidas ligas em p6 é produzida por atomizacéo.
Produtos de ligas de cobre também podem ser pamiizie pés misturados que, quando unidos,
resultam na composicao desejada. A liga é formadioame ocorre a interdifusdo dos constituintes

durante a sinterizacao.

A atomizacgao € um processo fisico relativamentglgisn O metal é fundido e vazado através de
um orificio e atingido por um feixe de gas ou l@iusualmente agua. Isto separa o metal fundido
em gotas que solidificam rapidamente como partscdéapd. O processo é seguido de recozimento
em atmosfera reduzida para decompor superficieiadas. A pureza na maioria dos casos é acima
de 99%.

A eletrolise é outro processo comumente utiliz&ipo de cobre eletrolitico € produzido por um
processo similar a eletrodeposicdo, com excecdo agslecondicbes de deposicdo sado
deliberadamente alteradas para produzir um depgsit@rizado. Apos a deposicao, o po € lavado
e recozido em atmosfera redutora, moido, segregadusturado a distribuicdo de tamanho de
particula desejada. A matéria-prima € catodo deec@uro e seu nivel de pureza pode ser
conduzido acima do produto do p6. O po é de formaddtica. Uma larga variedade de pos
contendo diferentes densidades aparentes e @kteresa a verde pode ser obtida por este método.

O processo hidrometaltrgico é usado para produzirappavés de cobre de cementacéo,
concentrados ou sucata de cobre. O cobre é lixiviedtes materiais com a utilizagdo de solventes
adequados, tais como acido sulfdrico ou solugbemeas. O cobre € precipitado da solucdo por
reducdo entre 107 e 138°C, pressao parcial dedédio a 2794 MPa, sob presséo total de 2930
MPa. Um agente aglutinante € adicionado para munaiméa deposicdo e controlar o tamanho de
gréo. O p6 é bombeado como uma suspensdo aquaseepéiifugacédo, onde é separado do liquido

e lavado. Ocorre a secagem em atmosfera reduzigi@onclassificado e misturado. O nivel de



pureza atingido é acima de 99% de cobre. O p6 papanulometrias finas com densidades
aparentes relativamente baixas e, quando compactatayem alta resisténcia a verde.

No método de reducdo do estado solido, os Oxidoscalme tém primeiramente sua
granulometria controlada, apos séo reduzidos paowido de carbono, hidrogénio, ou gas natural
a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do cobrégantanho e formato do pé podem ser
controlados dentro de variados limites por variag@igeometria dos 6xidos, pressao e fluxo de gas.
O po resultante é moido, classificado e misturadespecificacdes desejadas. A pureza do produto
depende da pureza dos Oxidos. Os pos produzidoggtermétodo sdo normalmente porosos,
apresentam alta densidade a verde e formas irregula

A tabela 2.3 apresenta propriedades tipicas de dedsbronze obtidos pelos processos

mencionados.

Tabela 2.3.Tipicas propriedades do pé de cobre obtido perefites métodoé!

Atomizacao Eletrolise Hidrometalurgia Reducao
Cobre, % 99 - 99,5 99 — 99,5 99 — 99,5 98 — 99
Perda de massa em agua,(% 0,1 — 0,75 0,1-0,75 0,1-0,75 0,1-0,75%
Insolubilidade no &cido, % 0,5 — 0,1 max 0,03 max 0,03 max 0,3 max
Densidade aparente, g/t 2—-4 15-4 15-25 2-4
Escoabilidade, s/50g 20-35 30-40 _ 20-35
Resisténcia a verde, MP3 17,2 2,8-41,3 68,9 17,2

2.3. Combinacédo e mistura de pos.

A maioria dos pés deve ser combinada e misturadacgiusamente antes da compactacao para
controlar as caracteristicas de sinterizacdo er gvtglutos uniformes. Variaveis importantes do

processo de misturacéo incluem [3]:



v' Tamanho e formato de gréo;

v Peso especifico dos componentes;

v Caracteristicas e condi¢des da superficie dos gréos
v’ Estrutura e plasticidade dos graos;

v O tipo de misturador empregado.

Os po6s sédo misturados em barris tombantes, tambuiggs/os ou cones duplos equipados com
pas misturadoras. Misturadores convencionais dertgione moedores também séo adaptados para
este propdsito. Misturadores nao equipados cont@d@m esferas ou bastdes para assegurar que
0s componentes da liga misturem-se uns com o0s Soutnabrificantes organicos podem ser
adicionados durante a mistura.

Quando combinacfes de pos de alta dureza e ouwmomsnsao misturadas, como exemplo,
residuos de diamante e bronze, um indesejavel filenenetal endurecido se forma ao redor das

particulas macias. A presenca de grafite ou deestdg volateis reduz esta tendéncia [3].

2.4. Compactacéao e prensagem de componentes a bdseobre.

Consolidacdo e prensagem sdo usualmente realizadasmatrizes fechadas, embora
compactacao isostatica, extrusdo e forjamento tamdejam praticados. Densificagdo uniforme
pode ser favorecida pela distribuicdo do tamanhgrée e condi¢cdes de prensagem que permitem
uma conformacdo uniforme na matriz. As pecas deecpbro produzidas por metalurgia do po
exigem pressoes relativas baixas (Tab. 2.4). Umsspp inicial de compactacao de 234 a 276 MPa
€ recomendada para pecas de fina espessura, ealtasrgressdes sdo utilizadas para pecas de
maior massa. O objetivo é induzir o escape de gasepor d’dgua formada pela reducédo interna
dos 6xidos durante a sinterizagdo. Pressdes deamtagdo muito altas impedirdo a sinterizacéo

adequada no centro do compacto.



Tabela 2.4Tipicas pressdes de compactacao para produtds dke gobre?!

Pecas tipicas em P/M| Presséo de compactacédo (MP#&elacdo de compressap
Pecas de latdo 414 - 690 241a26:1
Anéis de bronze 207 - 276 2511a271
Buchas de cobre/grafite 345-414 2,0:1a3,0:1
Pecas de cobre 207 - 248 26:1a281

2.5. Efeitos da temperatura na sinterizacao dos bnzes.

A sinterizacdo pode ser realizada em um ou véstigios na producao por metalurgia do pé. A
sequéncia e a natureza da operacdo sdo determipeldaprocesso empregado. A sinterizacao
procede em trés estagios, dentre 0s quais as pamttesas particulas recristalizam e difundem. A
figura 2.1 mostra o progresso da densificacdo esrdpécobre compactados em funcdo do tempo e
temperatura. A figura 2.2 mostra a porosidade esidade do bronze sinterizado em fungao da
temperatura de sinterizagdo. A taxa de sinterizag@oum efeito significante nas propriedades.
Esta taxa pode ser modificada por tratamento fisigoquimico do pdé ou compacto, ou por

incorporagao de gases reativos na atmosfera agisagao.
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Fig. 2.1.Efeito da temperatura de sinterizacao e tempanaidade dos compactados de po de

cobre 2!
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O uso de gases redutores para remover filmes 6xidograos de po de cobre contidos no
compacto é utilizado ha anos. A pratica melhoramsidlade, resisténcia e condutividade elétrica
dos compactos. Tratamentos quimicos, como os camanaquosa de acido férmico, sdo também

benéficas como indicado na figura 2.3.
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Na sinterizacdo com fase liquida, os pés misturadossinterizados a temperaturas abaixo do
ponto de fusdo do constituinte de mais alto pantis acima do constituinte de mais baixo ponto de
fusdo. No sistema cobre-estanho, por exemplo, anlestfunde e une-se ao cobre para formar o
bronze. A figura 2.4 mostra a estrutura de umadipeca de bronze sinterizado. No sistema ferro-
cobre, o cobre funde e satura o ferro, e a ligalteede difunde na matriz de ferro, causando
expansdo ao mesmo. Os poros sdo preenchidos nassregingidas pelo cobre. Para ambos os
sistemas cobre-estanho e ferro-cobre, dilataca®auwcdo do compacto pode ser modificada pela
adicao de grafite. No sistema cobre-estanho-grafifgroporcao da fase liquida é aumentada pela

formacao do ternario eutético ferro-cobre-carb@ngual restringe a expansao [2].

Fig. 2.4.Microestrutura de bronze sinterizado (206%).
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3. CONSIDERACOES SOBRE O BRONZE AO ALUMINIO.

3.1. Bronzes ao aluminio.

Estes bronzes sdo essencialmente ligas de cobdtenéni® e que contém teores limitados de
ferro, manganés ou niquel. Os bronzes usuais cam@almente de 4 a 12% de aluminio e, como

pode ser notado no diagrama de equilibrio (fig), 380 constituidos exclusivamente pela fase

1100
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Fig. 3.1.Diagrama de constituicdo do sistema cobre-alumfhio

Os bronzes ao aluminio possuem a resisténcia didiaé dos acos de médio teor de carbono
com elevada resisténcia a corrosdo. Possuem nrekisténcia a corrosdo do que 0s bronzes com
manganés. Apresentam também boa resisténcia adabeasdo, por essa razdo, muitas vezes
empregados em partes sujeitas ao desgaste, tacs guuas de escorregamento. Outras aplicacbes
sdo: parafusos de condensadores, parafusos de pé&tiaks e certos elementos de bombas para ar
e agua.

Muito embora seja menor o custo dos metais que @emms bronzes ao aluminio em relacdo
ao de estanho, os custos de fundicdo s&o maisdekevem virtude das dificuldades de fuséo e de
moldagem. O pequeno peso especifico do aluminigpamado ao do cobre torna dificil a obtencéo
de pecas homogéneas sem o recurso de dupla fudéga ébtida é primeiramente moldada em

lingotes e estes sao refundidos para o vazamestonotles. Além disto, essas ligas se contraem
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em excesso durante a solidificacéo e por isso eetwente empregar moldes com base maior para
cima com cabeca quente, como no caso da producagodesspeciais de alta qualidade. O bronze
ao aluminio apresenta também forte tendéncia deaiodrosses e, muito comumente, os lingotes
apresentam espessa camada de drosse ao longo sigpsuiécie, 0 que torna necessario usina-los
convenientemente. A usinagem nao é simples e exigmprego de ferramentas de aco rapido
adequadamente afiadas. As drosses sdo formadagrneeipitacdo de particulas de ferro com
aluminio e depositam-se no fundo da cuba resultamoum acumulo que requer remocao
frequente [4].

Existem duas ligas Cu-Al de aplicacdo comum naifdind a liga constituida por 88% de cobre,
9% de aluminio e 3% de ferro, e a de composicéal m95% de cobre e 5% de aluminio e cerca de
0,5% de ferro [4].

A liga com 88% de cobre € empregada sob a formaadas, vergalhdes e pecas forjadas, ao
passo que a aplicacdo da liga com 95% é restrihapas e tiras. Conforme a intensidade de
encruamento e a temperatura de recozimento, aémsi a tracdo dessas ligas varia de 420 e 840
MPa e o alongamento de 5 a 55%. Embora suas pilapges para trabalho a quente sejam boas,
nao apresentam bom desempenho para trabalho a frio.

As ligas destinadas a pecas fundidas contém nenorde aluminio, entre 9 e 13,5%. A liga de
11,5% de aluminio deve apresentar as seguintesiguiages no estado conformado: resisténcia a
tracao entre 520 e 590 Mpa e alongamento entrelf@w O elevado teor em aluminio dessas ligas
para fundicdo exige tratamento térmico adequadca pae se obtenham boas propriedades
mecanicas [4]. Outras ligas de bronze ao alumiaiownente utilizadas sdo mostradas na tabela

3.1.
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Tabela 3.1.Ligas de bronze ao aluminio de aplicagdo comtm.

Liga Amostra| Resisténcia a tracdo (MPa) Alongamento 50 mm, % efau(HB)
89Cu — 10Al — 1Fe 469 — 855 6 — 30 120 — 248
90Cu — 9Al — 1Fe Forjado | 551 — 800 18 — 43 101 - 218
81Cu — 10Al — 3Fe — 5Ni — IMp 662 — 1000 11-24 217 — 248
83Cu — 11Al — 4Fe — 2Ni 517 18 155
85Cu — 11Al — 4Fe Fundido| 758 3 240
89Cu — 10Al — 1Fe 586 9 195

A dureza e a resisténcia ao desgaste dos bronzatodeor em aluminio séo tdo elevadas que
podem ser empregadas em matrizes para estampa@msifio empregados com éxito para
estampagem de pecas de ac¢o inoxidavel. Em geralataizes feitas com esse bronze apresentam
menor tendéncia a danificar os materiais em estgempalo que as matrizes feitas em a¢o. Muitos
produtos sdo estampados ou estirados em matrizésodee ao aluminio, tais como pecas de
carrosseria de automoveis, farois, cubas de magdimdavagem de roupa, caixilhos de aluminio e

vasilhame.

3.2. Obtencédo dos pés de aluminio para os bronzes.

O método mais comumente utilizado para obtencdo pifiss de aluminio tem sido o de
cominuicdo de minerais com conseguinte deposigitoobtica e desintegracdo ou moagem deste
deposito [6]. Atualmente, novas técnicas de obtigipos vém ganhando espaco. A producgdo de
pés com répida solidificacdo e com graus de salajfio excedendo a 100°C/seg é uma
interessante nova técnica de M/P. E possivel piogds partindo de um material fundido, com
graos individuais extremamente pequenos, medintte @u m e 30u m, resultando em um grau
de solidificagdo 100 vezes maior do que métodovemarionais de fundicdo. De acordo com
estudos, um grau de solidificacdo minimo de 1.008%¢ pode ser alcancado com atomizacao a

gas. Neste processo o fundido é vazado atravésderificio e jateado com gas em alta pressao
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para atomizar e solidificar rapidamente o fundidlaym grau de solidificagdo minimo de 10.000
°Cl/seg pode ser conseguido com a técnica de atddwizaggm disco rotativo, vazando o metal
fundido sobre um disco em alta velocidade de rotggia atomizar e solidificar rapidamente o
material em velocidade centrifuga. Estes novos destéém proporcionado a produgédo de pos de
Al ligados com alto Si, os quais exibem uma fasedte equilibrio ou p6 com uma fina e uniforme
cristalizacdo de grdos, com precipitados finamehseribuidos, os quais tém sido dificeis de
produzir por outros processos devido a problemasedeegacdo. Os materiais obtidos por este
processo sdo normalmente destinados & compactagépasterior forjamento.

Os métodos de atomizagdo convencionais normalnsntatilizam de agua ou gases inertes
como fluido de resfriamento. A atomizacdo por 4géda se aplica ao aluminio devido a alta
oxidacao do material, utilizando-se entdo atomiaacgas, normalmente argbnio ou mesmo ar, sob

alta pressédo agindo sobre o metal fundido pur@digado.

3.3. Aumento da resisténcia mecanica dos bronzes @aaminio.

Entre os diferentes métodos que existem para aamanesisténcia mecéanica dos materiais, o
endurecimento por precipitacdo € o de maior impoiépara ligas ao aluminio de alta resisténcia.
Os metais e ligas endurecem, quando se dificulta,dpversos mecanismos, 0 movimento de
discordancias em uma estrutura cristalina. O ewduento por precipitacdo verifica-se pela
existéncia de uma segunda fase que dificulta o mevio das discordancias. A presenca da
segunda fase pode ser obtida através de tratame@toscos, em ligas que apresentam
transformacdes no estado solido. A maioria dass lida aluminio utilizadas comercialmente é
tratada termicamente, pelo tratamento de solugacigpracao.

No caso das ligas com aluminio, a transformacéoestado solido é devido a variacdo da
solubilidade com a temperatura para faixas de csig@o e sistemas de ligas determinadas [7, 8].
Entretanto, nem todos os sistemas apresentam seagbestado soélido. Além de produzir o

endurecimento, € necessario formar uma estrututaestavel e o grau de endurecimento produzido
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por uma determinada reacdo em estado solido variandsistema para outro e em alguns casos
pode chegar a ser insignificante. Isto é, a apanigiuma determinada reacdo deve considerar-se
condicdo necessaria para o endurecimento, masméumente [9].

Considerando-se os tratamentos térmicos das lgatuainio, deve-se inicialmente diferenciar
as ligas termicamente trataveis, que podem endupecemeio de tratamento por solubilizacdo e
envelhecimento, daquelas cujo aumento de durepad®ser obtido mediante trabalho mecanico e
conseqguente encruamento. A estrutura e o respddiamento dos bronzes ao aluminio variam de
acordo com a composicao.

As ligas de fase Unica ¢) contém apenas cobre e aluminis10% Al) e podem ser
endurecidas somente por trabalho a frio [5]. Podemrecozidas a temperaturas entre 420°C e
760°C. Embora as ligas de fase Unica ndo possagiragitas durezas, a adicdo de determinados
elementos, tais como cobalto e niquel, permitemegtas ligas atinjam durezas mais elevadas.

As ligas de fases compostagjue contém aluminio e cobre, possuem duas faséseesta
temperatura ambiente quando o teor de aluminioesgté 9,5% e 16%. Com a adicdo de outros
elementos, o teor de aluminio para ligas de fasegostas é compreendido entre 8% e 14%.
Quaisquer destas duas classes de ligas podemdseeeidas por solubilizagéo e resfriamento. Para
temperaturas na faixa de 815°C a 1010°C, estasfdses se transformam na faeda mesma
maneira que a fase + Fe,C, no ago, se transforma em austenita a altas tetnpesaDurante o
resfriamento, a fas@ cria uma estrutura martensitica e uma considedwelza resultante quando
a liga resfriada é temperada.

O resfriamento € a fase critica do processo dégiaacdo. Um tratamento eficiente exige que o
material seja resfriado imediatamente e no menmpde possivel apds ser retirado do forno.

Qualquer tempo decorrido durante a transferéncidodwm para o meio de resfriamento causara

algum endurecimento. O endurecimento é rapido apdemturas elevadas e sua ocorréncia
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influenciard, significativamente, as propriedaddstidas no tratamento de envelhecimento
subsequente.

A agua é o meétodo de resfriamento mais comum patar uma condicdo sdlida da
solubilizacéo, entretanto, devido a sua forma algirpecas podem sofrer trincamento como
resultado do resfriamento rapido. Conforme as ostancias, o resfriamento deve ser feito em 6leo
ou corrente forcada de ar, podendo néo resultegsisténcia desejada.

Variacdes de temperatura €e5,5°C durante o tratamento térmico de bronzes w@auainio ndo
afetam as propriedades finais. Temperaturas exesssle aquecimento causam aumento no
tamanho de grao, resultando em diminuicdo da éesist. Para ligas de fase simples, a temperatura
critica de aquecimento esta em torno de 650°C.

Geralmente, atmosferas ndo séo usadas para tratadeshronzes ao aluminio, porque as ligas

formam uma camada de 6xido de aluminio que praesygperficie.
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4. DESGASTE POR CORROSAO DOS BRONZES AO ALUMINIO EM SOLUCAO.

As ligas a base de cobre (Cu) sdo comumente usadasstemas de agua salina, trocadores de
calor e componentes de dessalinizacéo tipo de®tildgentre estas ligas, os bronzes ao aluminio
sdo utilizados extensivamente por possuirem prdgdies mecanicas superiores tais como alta
resisténcia mecanica, a oxidacao e corrosdo, ahrdsfgaste, cavitacdo e erosado, e resisténcia ao
impacto [10-15].

O bronze ligado com 10% de Al (em massa) exibeahbares propriedades abrangentes e € um
dos materiais mais utilizados na familia dos breraealuminio. Ligas convencionais com 10% Al
sdo ZQAI10-3-1.5 e ZQAI9-4, e seu comportamentmotégico tem sido estudado extensivamente
desde os anos 70 [11-14, 16]. Shi e Blau [17, L8]iparam que, com 0 aumento do conteudo de
aluminio acima do limite de solubilidade das lig@sarias Cu-Al (9,4%), o coeficiente de atrito
decresce, mas o desgaste aumenta quando comparago.dJma liga de bronze ao aluminio de
alta resisténcia ao desgaste, designada como CuXl4Aom 14-16% de aluminio, foi
desenvolvida com a adicéo de varios elementosgde domo Zn, Co e outros. Esta liga apresenta
uma baixa taxa de desgaste e coeficiente de &ritelhores propriedades anti-friccdo que os
bronzes ao aluminio ZQAI10-3-1.5 e ZQAI10-4-4.

O comportamento da corrosao do cobre e bronzescooteddo de aluminio menor que 9,4%
em varias solucdes também tem sido estudado. Drdaacom Ashour [19, 20], a resisténcia a
corrosdo do bronze Al € atribuida a formagéo de uma fina camada deialu Al, O, em agua
salina, a qual protege a liga substrato de corresficonal. Foi encontrado ruptura por fadiga-
corrosdo (SCC) da fase do bronze ao aluminio em 3,4% de NaCl e relacianoesultado com a
decomposicao de um filme de CuCl. Parkins [21]&di que bronzes ao niquel-alumimid 8/«
complexos séo suscetiveis a ruptura em agua daoataral em nivel de deformacdo monotdnico
ou testes de carga ciclica, proximos do poteneiaairosdo. Ateya [11], menciona qaebronzes

ao aluminio sofrem corroséo do aluminio em aguasa¢ as fases, 5 e y, exibem diferentes
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graus de resisténcia a corrosao do aluminio emaatugdo de NaCl. A fase apresenta-se mais
estavel que as fasgs e y, . Li [22-24] estudou o comportamento do desgastepoosao do latdo

em mistura de uma solucao de 3,5% NaCl com sutfetamonia. Os resultados mostraram que a
adicdo de sulfeto ou amoénia pode aumentar o desgastcorrosdo do latdo. Isto é atribuido a
fragilizacdo da superficie induzida pela améniawlieto.

O objetivo desta pesquisa foi investigar o desgastecorrosdo nas ligas Cu-14AlI-X, as quais
possuem maior contetdo de aluminio que o limitetéide de ligas binarias Cu-Al (11,8%), e o
bronze comercial QAI9-4 em solucdo de 3,5% de NAGhbela 4.1 relaciona a composicédo das

ligas estudadas.

Tabela 4.1 Composicéo, resisténcia e dureza dos componestesios por Shi e Blag”

- T Og
Liga Composigéo quimica (% massa) (MPa) Dureza
Cu Al Fe Mn Ni Co | Outros
Cu-14Al — 14 - 08— 0/4- 0,5- 0,6-
X Base 16 2-4 1 08 12 16 630 | HRC 37
OAI9-4 Base| 8-10 2-4 430HB 192

4.1. Preparacao do material para os experimentos.

No processo de preparacdo, as matérias-primas, Alyas quais tém alto e baixo ponto de
fusdo, respectivamente, foram carregadas no f@sdragmentos de aditivos como Co, Ni, Fe e
Mn foram entdo inseridos uniformemente nas folgaseeas pecas de cobre e aluminio. Foram
fundidos e depositados em moldes de areia a 1180-22. A liga desenvolvida foi tratada
termicamente (HT) por solubilizacdo a 920°C em 3meelhecida a 580°C por 5h. A dureza e

resisténcia a tracdo obtidas foram 39-41 HRC eMiBa.
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4.2. Resisténcia ao desgaste em meio Corrosivo.

A figura 4.1 mostra a relacdo entre desgaste poos&o de acordo com a carga aplicada ao ar,

na agua pura e em 3,5% NacCl, respectivamente. ilap@or corrosdo, em média, aumentam com

a carga e exibem uma relacéo linear.
A superficie desgastada da amostra CA/Cu-14Al-Xdida) sob carga de 24 N nos meios

citados é mostrada na figura 4.2. Pode ser corclgi@ superficies desgastadas nas fig. 4.2(a) e

4.2(b) séo caracterizadas por um fluxo plastico.

E’ 04 En % —  ® CACU-14% ALY
Eﬂ % == & HTCu14% Al
g A Qusd 5 254 s & QAIG 5 ceeeee & DAIB
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Fig. 4.2.Superficies desgastadas da liga CA/Cu-14AI-X &l2¢) ar [L mm]; (b) 4gua pura
[1 mm]; (c) solucdo de 3,5% NaCl [500 p A
A figura 4.3 mostra os detritos coletados da sigierflesgastada da amostra HT/Cu-14Al-X sob
uma carga de 24 N ao ar, 4gua pura e solucdo rdédz% NaCl. Os detritos da superficie ao ar
sao maiores que os demais. As amostras de desdimsem formato de cerne, e fissuras sao
encontradas nas mesmas. Entretanto, os detritaseios restantes sdo em forma de granulos e seu

montante é menor comparado com o meio seco.
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¥ C) x50 .
Fig. 4.3.Morfologia dos detritos do desgaste da liga HTA@A-X [50 um]: (a) ar; (b) agua pura;
(c) solucéo 3,5% NaCF>!

4.3. Coeficientes de atrito das ligas de bronze atuminio em diferentes meios.

Os coeficientes de atrito das amostras no desgasteorrosdo também foram medidos
mediante a aplicacdo de uma carga, e 0s resulsiapresentados na figura 4.4. Em todos o0s
meios, os coeficientes de atrito sdo representadosa diminuicdo da carga e apresentam uma
relacdo linear, exceto na amostra CA/Cu-14Al-X emlugio 3,5% NaCl (Fig. 4.4c), onde o
coeficiente é aproximadamente constante. Isto angiee CA/Cu-14AI-X possui baixa resisténcia a

corrosdo e deformacao devido a uma microestruimenomogénea no estado fundido.
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Fig. 4.4.Coeficiente de atrito com carga dos bronzes psadas sem lubrificagdo: (a) ar; (b) 4gua
pura; (c) solucéo de 3,5% Na&P
A figura 4.5 mostra o coeficiente de atrito das simas QAI9-4 e HT/Cu-14Al-X ao ar, sob
resfriamento e em recipiente com agua. Resfriameetsie experimento, significa que a amostra é
colocada na agua com a superficie suspensa ageipgnte com agua significa que a amostra é

imersa inteiramente no recipiente durante o desgesito. Para QAI9-4, o coeficiente de atrito ao
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ar € 0 mais baixo, enquanto é o mais alto quaratoastra é imersa em agua (Fig. 4.5a). A mesma

tendéncia é observada com Cu-14AI-X (Fig. 4.5b).

1-Ar TR
= Res_fn_amento - 2 - Resfriamento
060 JelRELDIBHE CRULS _ 3- Recipiente com dgua
il 0]
- 5]
K

(.50 < (.30
4 4 -
g (.40 4 ) S 049
5 o y “ 5
2030 2 030
-1} f ¢ 1 i
: AT VRS TEE
o (20 S (i
2 [ X}
T g
S =
< 0104 QLI

(00 . ; r Y . . . - r : . . . .

il 00 400 F=] “00 L0 1 2400 1400 {x 200 400 i S0 100D 1200 1 40Ky
Tempo, s Tempo,s
a) po, b

Fig. 4.5Coeficiente de atrito em varios meios: (a) QAIgB); HT/Cu-14Al-X.?°!
4.4. Microdureza das ligas de bronze ao aluminio.

Variacoes na dureza dos materiais sdo apresemntadagira 4.6. A dureza de todas as amostras
decresceu com a temperatura.

A superficie endurecida da regido em torno dosisatesgastados também foi medida. A figura
4.7 apresenta microdureza das areas internas maxtda superficie de desgaste da amostra de
HT/Cu-14AIl-X. Verifica-se que a dureza na arearimaeé maior que na externa, o que indica que

endurecimento sob tensdo do material ocorreu deimateste de desgaste por corrosao.
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Fig. 4.6.Dureza x temperatura dos materiaig-ig. 4.7.Microdureza do bronze HT/Cu-14AI-X

pesquisadés! ext. e int. aos canais de desgaéte.
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4.5. Sinergia negativa entre corrosao e desgaste.

Existe uma sinergia negativa entre corrosao e desgae pode ocorrer em uma situacédo onde o
meio corrosivo € fraco. Neste caso, perdas de mbs&io causadas principalmente por desgaste e
perdas por corroséo seriam ignoradas. Por outm dadprodutos de corrosdo podem modificar o
estado da superficie de contato, por exemplo, desemando um papel de lubrificante e 0 meio
corrosivo resfria as amostras sendo desgastadas. fatores contribuem para reducdo da perda de
material.

As perdas por desgaste das amostras em agua purges@mente menores que ao ar, mas sao
muito maiores que as submetidas a solucédo de 3#&3%h Mto pode provocar um efeito de sinergia
negativa entre corrosao e desgaste.

Como visto na figura 4.2 e na tabela 4.2, a taxdedgaste corrosivo,f8 maior que a taxa de
corrosdo E portanto, o desgaste domina o processo de desgastsivo das amostras em agua
pura ou solucdo NaCl. A perda por desgaste ereopriednte no desgaste corrosivo das ligas
ZQAI10-3-1.5 e ZQAI9-4. Em outras palavras, desg@str corrosdo € principalmente um processo

de ataque mecanico.

Os efeitos de lubrificacdo e resfriamento do nt@mbém podem ser outra contribuicdo para a
baixa perda por desgaste. Em geral, agua pura maésaccorrosdo (ou apenas uma taxa
insignificante) ao bronze, entdo, € l6gico penser g desgaste por corrosdo em solucao de 3,5%
NaCl € maior que na agua pura. Entretanto, ostaeld experimentais deste estudo caem em
contradicdo com a afirmag&o. Presume-se que seloacplor de atrito representar um importante

papel no desgaste por corrosao nos bronzes enéealec3,5% de NaCl.
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CA/Cu-14Al-X HT/Cu-14Al-X
Perda por
_ Carga, Perda por Faixa média Perda Faixa média Perda
Meio ) ) desgaste )
N desgaste corrosivp removida, corrosiva ) removida, corrosiva
corrosivo
(Ew), mg mm (Ec), mg mm (Ec), mg
(Ew)a mg
15 0,5 0,56 1,2x10 0,8 0,64 1,57x16
3,5% 20 0,8 0,76 1,63x10 1,2 0,69 1,7x18
NacCl 24 1,0 0,90 1,94x1H 1,5 0,92 1,99x16
29 1,4 1,22 2,63x10 1,9 0,95 2,05x16
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5. TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE BRONZE AO ALUMIN 10.
5.1. Aspectos gerais.

A solubilizacdo consiste em aquecer o material @ temperatura bem elevada, em geral
relativamente proxima do ponto de fuséo, de talomqak nesta temperatura, com os coeficientes
de difusdo dos elementos de liga no aluminio jacismtemente aumentados, seja possivel a
migracdo desses atomos, proporcionando a dissolugiupleta depois de certo tempo de
permanéncia nesta temperatura, das fases secunuécialmente presentes na liga. Esta etapa do
tratamento térmico é fundamental para assegurap greelhecimento subseqiente, realizado em
temperatura bem mais baixa e tempo mais prolongamwra de modo controlado, de tal maneira
gue os precipitados sejam formados de forma caaagl principalmente no que se refere ao
tamanho dos mesmos e conseqlientemente sua co@@mcgamatriz [5].

Quando é feito o resfriamento rapido em agua, masse a temperatura ambiente a solucéo
sélida supersaturada. Posteriormente, a manutemighomaterial a temperatura ambiente
(envelhecimento natural) ou a uma temperatura mi@gada (envelhecimento artificial) leva a
formacédo de precipitados endurecedores. No envaibato natural a cinética de precipitacéo é
mais lenta do que no envelhecimento artificialgoal o controle de temperatura e tempo permite a
obtencdo de valores de dureza mais elevados. Nelhemvmento artificial € possivel atingir o
maximo de dureza para um determinado tempo dertesuim, apos o qual o crescimento excessivo
dos precipitados e a consequente perda de coemrEimesmos com a matriz levam a queda de
dureza denominada de superenvelhecimento.

No inicio do envelhecimento surgem as chamadasszdeaGuinier Preston, muito pequenas
para garantir um substancial endurecimento, umaquez podem ser facilmente cisalhadas por
discordancias em movimento. Prosseguindo o envieleato em uma temperatura suficientemente
alta (envelhecimento artificial), formam-se os [pigados metaestaveis, inicialmente coerentes e

posteriormente semicoerentes. A coeréncia do ptaggpcom a matriz, ao provocar distor¢des na
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mesma, devido a pequenas diferencas de parametedelegera um campo de tensdes que dificulta

a movimentacao de discordancias, endurecendo aiatate

5.2. Endurecimento por precipitacao.

Os estudos dos tratamentos térmicos empregadoga@&smBo-ferrosas revelam que uma grande
guantidade de processos é empregada. Dentre estessos, esta o de difusdo, que tera aqui seus
conceitos mencionados.

No tratamento térmico de metais e ligas, a taxamiglancas estruturais € normalmente
controlada pela taxa de mudancas nos atomos danistiina. Assim, quando um pedaco de cobre
€ recozido e perde dureza, ou quando uma ligauteiib é envelhecida, estamos interessados em
como os atomos movem-se relativamente uns aosspuéwando as mudancas observadas nas
propriedades. O movimento dos atomos € denominfagad [26].

Quando dois metais sdo colocados em contato, atoomescam a migrar através da interface de

contato. Tal difusdo de espécies diferentes € dfiania difusdo quimica e € ilustrada na figura 5.1.
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Fig. 5.1.1lustracdo esquematica da difusdo quimica envdlvelois metais diferenteé®
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Para que o processo ocorra conforme demonstradigura, € necessario que os dois metais
sejam totalmente sollveis entre si, caso contrquando uma quantidade suficiente de metal
difundir no outro e atingir o limite de solubilidada precipitacdo de uma segunda fase comeca a

ocorrer. Esta difusdo quimica normalmente ocoreeés de vacancias.

5.3. Relacao da taxa de difusdo com a temperatura.

A relacédo entre a taxa de difusdo com a temperaueaponencial, tal quais muitas outras

reacoes. Assim,

-B

D=D,e" 3

onde, D ¢ a difusividade ou coeficiente de difudBlp,é a constante de difuséo, erfisnB é uma

constante e T é a temperatura absoluta, em K.esttws tedricos mostram que esta equacao pode

ser escrita como segue:

-Q
D =D, e"’ (4)

onde R é a constante do gases ideais, em J/molKXge energia de ativacdo necessaria para a
difusdo, em J/mol. Q reflete a energia necessaria mover um atomo por uma barreira de um sitio
a outro na rede cristalina. A barreira estd aagactom a amplitude de vibragdo do 4tomo a fim de
qguebrar as ligagbes e mover-se para outra ligacao.

A dependéncia exponencial da temperatura € imgertam tratamento térmico, pois ela mostra
que a taxa de mudanca no processo controlado fumédiira aumentar significativamente com o
aumento de temperatura. Desta forma, um aument®Od& praticamente dobrard a taxa do

processo.
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5.4. Difusao intersticial dos atomos do bronze aduminio.

Se o0 atomo do soluto € suficientemente pequenoseelmcalizara nos intersticios entre os
grandes atomos do solvente, formando uma soludéta sotersticial. A difusdo ocorre ndo agora
por atomos de vacéancia, mas pelo movimento dosc&tala um intersticio para o outro. Com o
aumento do tamanho do atomo do soluto, a energaivBcao aumenta, mostrando que € maior a
dificuldade de movimentacdo dos atomos do solutospatersticios. Normalmente a energia de

ativacao para a difuséo intersticial € menor qua palifusdo substitucional.

5.5. Base do tratamento de endurecimento por predtpcao.

O mecanismo de aumento da tenacidade através deeemmdento por precipitacdo envolve a
formacao de agrupamentos coerentes de atomosude,sml seja, atomos do soluto agrupam-se em
conjuntos, mas mantém a mesma estrutura cristglieaa fase do solvente. Isto provoca uma
grande distribuicdo de tensdes devido a unido qaatea de tamanhos entre os atomos do solvente
e do soluto. Os agrupamentos estabilizam discorm@&npois estas tendem a diminuir a tenséo,
similar a reducdo de tensdo de um unico atomo daos@or uma discordancia. Quando
discordancias sdo ancoradas por agrupamentos teedEnsoluto, a liga é considerada endurecida
e com a resisténcia aumentada [27].

Entretanto, se os precipitados forem semicoerefatiddindo uma discordancia contida na
interface com a matriz), ou incoerente (dividindoauinterface desordenada), uma discordancia
pode circundar as particulas apenas arqueando-senanfiorma semicircular entre elas através de
uma tenséao cisalhante aplicada.

O endurecimento por precipitacéo e o tratamentagopara formar martensita sao fendmenos
totalmente diferentes, apesar dos procedimentansearecidos. No entanto 0s processos nao
devem ser confundidos. A principal diferenca € @anesmo pelo qual a resisténcia e a tenacidade

séo alcancadas.
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Como o endurecimento por precipitacéo resulta demelvimento de novas particulas de uma
nova fase, uma explanacdo do procedimento do teamtariérmico € facilitada com o uso do
diagrama de fases. Este diagrama deve ser do migsondo diagrama hipotético mostrado na

figura 5.2.
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Fig. 5.2.Diagrama de fases hipotético para uma liga de osig§o G

endurecivel por fpéacéo.*’!

Dois requisitos devem ser preenchidos pelo diagrdmdases do sistema para que ocorra
endurecimento por precipitacdo: uma solubilidad&ima aprecidvel de um componente no outro,
na ordem de algumas unidades percentuais; e urte lohel solubilidade do soluto que decresce
rapidamente com a queda da temperatura. Ambas raticdes sao satisfeitas pelo diagrama
hipotético da figura 5.2. A solubilidade méximaresponde a composi¢do no ponto M. O limite de
solubilidade entre as fasese a + § diminui deste ponto maximo de concentracao para haixa
guantidade de B em A, no ponto N. Além disso, a pmsitdo de uma liga endurecivel por
precipitacdo deve ser menor que a composicdo demaasgolubilidade. Estas condi¢cdes séo

necessarias, mas nao suficientes para que ocerrdusecimento por precipitacdo no sistema.
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5.6. Tratamento de solubilizag&o.

O endurecimento por precipitacdo é conferidovasale dois tratamentos térmicos diferentes.
O primeiro € chamado tratamento térmico de sokdskio [27] no qual todos os atomos de soluto
sao dissolvidos formando uma solucéao solida de dagm. Considere-se uma liga de composicéo

C, nafigura 5.2. O tratamento consiste no aquecioneéatliga até uma temperatura dentro da fase
a - digamos T - esperando-se até que a fg@ese dissolva completamente. Neste ponto, a liga
consiste de uma fase Uniaa de composicdo C Este procedimento € seguido de rapido
resfriamento ou témpera até a temperatyraalqual para muitas ligas € a temperatura ambiante
fim de prevenir a formacao de fage A partir disto, a situacao € de nao-equilibriqyonal apenas a
fasea supersaturada com atomos de B € presente aebte estado a liga € relativamente ddctil e
pouco resistente. Além disso, para muitas ligesxa tle difuséo a,Té muito baixa, tanto que a

fasea fica retida nesta temperatura por periodos reatente longos.

O tratamento de solubilizacdo exige o controleetaperatura dentro de limites muito estreitos.
Para se conseguir 0 maximo aumento das caractasistiecanicas, a temperatura para tratamento
térmico deve ser a mais elevada possivel sem exoqumto de fusdo da liga. Segundo [4], se essa
temperatura maxima for excedida, tera lugar a fusdi@ial acompanhada pela formacédo de
protuberancias na superficie e com influéncia prejal sobre as propriedades. O fator tempo
considerado é também de grande importancia e depgedcondicbes especificas, tais como a
espessura do metal, seu volume e caracteristicasmm Devem ser tomadas todas as precaucdes
para nao prolongar excessivamente o periodo deciagerto, por poder resultar em difusdo dos
elementos de liga do nucleo as camadas superfagaguminio, o que reduzira significativamente
a resisténcia a corrosdo. Os principais fatores igfleenciam na determinacdo do tempo de
manutencao a temperatura de tratamento séao [28]:

- caracteristicas fisico-quimicas das fasesqntes;

- de suas quantidades e grau de disperséo;
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- dos processos de conformacao prévios;

- da propria temperatura de tratamento, pois existiéuacdes criticas, ndo permitindo erros de
5°C em algumas ligas;

- do meio de aquecimento (ar quente ou banho dg sai

A tabela 5.1 mostra uma aproximacao para tempaolbilizacdo do Cu-Al, de acordo com
suas espessuras.

Tabela 5.1.Tempos aproximados de manutencéo para solubitizagé funcéo da espessufi.
Espessura (mm) 1 25 5 10 20 50 60

Banho de sais(min)) 8 10 12 15 30 50 60
Forno elétrico (min) | 12 30 40 60 90 110 120

Observacao: Pecas espessas de ligas trabalhaveis sdo mantidazdo de 1 h/polegada de

espessura.

Depois de retirada do forno de tratamento térmachiga devera ser resfriada dentro do menor
espacgo de tempo possivel. O resfriamento rapiddgm € essencial para produzir um metal que
ao fim do tratamento térmico apresente a mais éevesisténcia a corrosdo. A agua pode estar a
temperatura ambiente, quente ou fervente (100°@)ética recomenda 40°C como a temperatura
maxima do banho de resfriamento, mas em algunsscasesfriamento é realizado em gelo seco
(anidrido carb6nico) entre 10 e 20°C negativos. reuitas ligas, a temperatura da dgua nao € um
fator critico. Infelizmente, o brusco resfriamerdm agua traz a tendéncia de empenar e de
deformar o metal.

Na aeronautica, para maior estabilidade de foalgains componentes séo esfriados a jatos de

ar, de névoa umida ou vapor d’agua, seguindo-seelgecimento artificial em suas modalidades.
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5.7. O processo de precipitacao.

O segundo é o tratamento de precipitacdo, orsdéugdo solidar supersaturada € aquecida a
uma temperatura I (figura 5.2) dentro do campa + S de duas fases, na qual a taxa de difusao
torna-se apreciavel. O precipitado da fg8ecomeca a formar finas particulas dispersas de
composi¢ao G. Este € o chamado processo de “envelhecimento”.

Como os precipitados tém uma concentragdo de swmlator do que a matriz, a concentragcéo de
soluto na regido da matriz ao redor do precipitédoeduzida, formando um gradiente de

concentracédo tal que os 4tomos de soluto difundematriz adjacente para dentro das particulas,

permitindo que o precipitado continue a cresceu(a 5.3).

| Composigdo em &
S e —r T 7

-
o

| Composigdo em

10 1 A

| N

Distincia ao longo de XX

Fig. 5.3.llustragcéo do gradiente de concentracao na i rfzatriz-precipitadd®’!

Apos o tempo de envelhecimento apropriado na testyrer T, , a liga € resfriada a temperatura

ambiente. Ambos os tratamentos de solubilizacde@ptacao estéo representados na figura 5.4.
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Fig. 5.4.Diagrama esquematico Temperatura X Tempo repr@sénios tratamentos de

solubilizacéo e precipitacdd”
A caracteristica destas particul@se, conseqientemente, da tenacidade e resist@ugiaidas

pela liga dependem tanto da temperatura de praciutT, como do tempo de envelhecimento

nesta temperatura. Para algumas ligas, o envelaptinocorre espontaneamente a temperatura
ambiente durante longos periodos. O comportamemtoumha liga tipica endurecivel por

precipitacdo esta representado na figura 5.5.

/ S"pere“\"'e"lecime“;o\( #

/ Zonas de
Guinier-Preston

Resisténcia mecdnica ou dureza

Logaritmo do tempo de envelhecimento

Fig. 5.5.Diagrama esquematico representando a resistéreganica ou dureza em funcao do

logaritmo do tempo de envelhecimento, a T const&fte

Com o aumento do tempo, a tensdo cresce, alcangandoaximo e diminuindo finalmente.
Esta reducdo de resisténcia e tenacidade que ocapé® um longo periodo é conhecida como

superenvelhecimento.
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5.8. O mecanismo de endurecimento.

O mecanismo de endurecimento foi estudado de naame#is extensiva para as ligas de
aluminio-cobre. A figura 5.6 apresenta a parte eilwaaluminio do diagrama binario Al-Cu. A fase
a é uma solucdo solida substitucional de cobre ammiaio, onde o composto intermetélico

CuAl, é designado de fasé. Para uma liga de aluminio-cobre de 96%Al e 4%Guo,

desenvolvimento desta fageno tratamento térmico de precipitacdo, muitassfalgetransicao sao
formadas inicialmente em uma sequéncia especifisapropriedades mecanicas sao formadas
inicialmente em uma seqiéncia especifica e sdoeimfiadas pelas caracteristicas das particulas
destas fases transitdrias. Durante o periodo Irdei@ndurecimento (em periodos curtos, na figura
5.5), atomos de cobre agrupam-se em discos pequefio®s, com aproximadamente 1 ou 2

atomos de espessura e 25 atomos de diametro; fosm@m inlUmeras posi¢coes dentro da tase

Composigio (at% Cu)

5 10 20 30
L I I I I

— 1200
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- *I\I\I/I/"'
o
5:. o
1 1
Temperatura (°F)

600
300

I I I I
10 20 30 40 50
Composigédo (wt% Cu)

200

(A1)

Fig. 5.6.Detalhe do lado rico em aluminio do diagrama A€}

Os agrupamentos, também chamados zonas de Guiaso# [29], sdo tdo pequenos que néo
podem nem ser reconhecidos como distintas parsiquiecipitadas. Entretanto, com o passar do

tempo e a subsequente difusdo dos atomos de cabras tornam-se particulas e aumentam de
tamanho. Estas particulas precipitadas passam potiduas fases de transi¢cdo (chamafas

8), antes da transformacéo da f#&ée equilibrio (figura 5.7c).
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Atomno (Al)
solvente |

r Atomo (Cu)
soluto — Fase a' - Fase d

{a) (b} (€}

Fig. 5.7.llustracdo dos diversos estéagios de formacao elmptado de equilibri@ . [29]

Os efeitos de tenacidade e resisténcia mostradfigura 5.5 resultam das inUmeras particulas
dessas fases transientes e metaestaveis. Confastoe naquela figura, a resisténcia maxima
coincide com a formacdo da fag®, que pode ser preservada com o resfriamento daalig
temperatura ambiente. O superenvelhecimento reduli@ um crescimento continuado das
particulas e desenvolvimento das faes 6.

O processo de endurecimento € acelerado com o &mheetemperatura, o que pode ser visto na
figura 5.8, onde é representada a tensédo de esotmpedas diversas temperaturas de precipitacdo
diferentes. Quanto maior a temperatura de precgmtamenor é a dureza maxima alcancada, pois

guanto mais se aproxima da temperasaigausmenos precipitado é formado [30].
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Fig. 5.8.Caracteristicas de endurecimento por precipitdedma de aluminio 2014
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Nem todas as ligas que satisfazem as condicbesaaomencionadas sao passiveis de
endurecimento por precipitacdo. Tensdes na redelona devem ser estabelecidas na interface
precipitado-matriz. Para a liga Al-Cu ocorre umataticdo da rede em torno e dentro da fase
precipitada (figura 5.7b). Durante a deformacacstma, como resultado destas distor¢cdes, o
movimento de discordancias € efetivamente impedidoonseqiientemente, a liga torna-se mais
tenaz e resistente. Com a formacao da tase superenvelhecimento resultante (amolecimento e
perda de resisténcia) é explicado por uma redug&esisténcia ao escorregamento, ligada a estas
particulas precipitadas.

Muitas ligas sdo endureciveis por precipitacadavgezatura ambiente e, caso se queira retardar
0 processo, devem ser armazenadas sob condicaefrigracdo. Este processo é chamado é
chamado envelhecimento natural. O envelhecimertificial € procedido a temperaturas mais

elevadas.

5.9. Endurecimento combinado.

Ocasionalmente € desejavel combinar dois métod@nderecimento. A deformacao a frio de
uma liga previamente envelhecida aumenta considien@nte sua dureza. Entretanto, existem
algumas dificuldades praticas neste processo. Q@recichento por envelhecimento aumenta a
resisténcia ao escorregamento e, portanto, a eneegessaria para a deformacéo a frio, além de
diminuir a ductilidade tornando mais provavel atou@ durante a etapa [31].

Outra alternativa € o trabalho a frio antes dtaim@nto de envelhecimento. O metal é, entéo,
moldado mais facilmente e a reacdo de envelhecoreadrre a temperaturas mais baixas, pois 0s
planos de escorregamento atuam como nudcleos parecipitacdo. Porém, a temperatura durante
esta ultima etapa alivia parte do encruamento sacama leve perda de dureza. Portanto, ndo se
consegue durezas tao elevadas quanto as atingidaslem inversa. A dureza final obtida apés a

unido destes dois processos é superior ao resultadoalquer dos dois utilizados separadamente.
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5.10. Diagrama de equilibrio cobre-aluminio ou brome ao aluminio.

O diagrama cobre-aluminio, na figura 5.9, apresemaua parte Gtil quatro fases [28]:
a - solucdo sdlida, substancial, priméaria, de alumiro cobre (CFC), até 9,4% de aluminio,
branda, ductil e trabalhavel a frio;
[ - solucdo solida, com base em compostgAGucom razao valéncia eletrbnica/nimero de
atomos de 3/2, de estrutura cubica de corpo centradis dura e menos ductil que a fasee
apresentando decomposicdo eutetdide, lamelar pgB8oIde Al, a 565°C, pam@ + y,;
y, - fase presente (cubica) acima de 780°C, para hgana de 13,6% de aluminio, mais dura e
menos ductil que a fas@, dificilima de encontrar-se nas ligas usuais élaim fasey, , existente
abaixo de 780°C;

¥, - composto eletronico (GAls) (CCC), bastante duro e fragil, quebradico, seardth a fase

y dos latdes (razéo eletrénica/atomos de 21/13).
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Acima de 1050°C, ha solubilidade liquida de alumim cobre e, ao atingir 1050°C, formam-se
0s primeiros nucleos de fas@ (situacdo hipereutética), crescentes até 10409@ndp toda a
microestrutura é de fas@. Essa situacdo remanesce até 920°C, onde a sidaleilde Al no cobre
torna-se restrita iniciando a precipitacdo da faseque se desenvolve até a temperatura de 565°C
(isoterma de reacao eutetdide), quando temos 7dgitaseS (9,4% Al) e 25,6% (11,8% Al) de
fase a. Como a fasef, nesta temperatura, apresenta uma reacdo eutetsidi® essa
decomposicdo em nova fage (9,4% Al) e fasey, (15,6% Al) com 61,3 e 38,7% em peso,
respectivamente, de aspecto lamelar semelhantdita pes acos comuns.

Da diminuicdo posterior de temperatura resulta, emperatura ambiente, a seguinte
microestrutura, com pequena variacdo das porcaragdativas: faser hipoeutetdide (74,4%),
com 9,4% de Al + 25,6% de estrutura lamelar; e éagetdide, com 16,56% de + 9,04% dey, .
Pode-se detectar abaixo de 363°C, uma possivelrfesemediaria (para 11,2% Aly, ainda ndo
bem definida.

Os bronzes ao aluminio com niquel e os similareando aguecidos ao campo monofasito
(900°C), para haver dissolugdo das fases lamelares y,, seguido de resfriamento lento,
apresentam uma estrutura duplex primaria + eutetdide  + J,), grosseira, fragil, com

deterioracéo das propriedades mecanicas, denonosaeesse caso, deto-recozimento

A adicéo de niquel, manganés e ferro nesta ligaptnobjetivo diminuir o tamanho do gréo e
melhorar as propriedades mecanicas e de resis@woiosao, podendo-se executar um tratamento
de témpera e revenido para melhorar suas caraici@sis

As figuras 5.10 e 5.11 demonstram a estruturdtegga mencionada.
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Fig. 5.10.Bronze ao aluminio com Ni — secéo transversaluitstt de fusdo, solu¢cém dendritico
com fasey e eutetdiden + y, do tipo lamelar e micro constituintes complex@smposicao: 80Cu
— 10Al — 6Ni — 4Fe. Resisténcia a tracdo: 75 kgffmAlongamento: 17%. Dureza: HB 180.

Ataque: persulfato de aménia com &gua oxigenadaxj56°!

Fig. 5.11.(a) e (b)Bronze ao aluminio com Ni — secdo longitudinal. Daspectos de estruturas
trabalhadas a quente, por forjamento, em barrante polegada. Fase primaria de solugéo

maclada com eutetéide lamelar (perlitico) de fases y (CuwAl). Composicéo: a mesma da figura
anterior. Resisténcia a tracdo: 76 kgffmmlongamento: 18%. Dureza: HB 185. Técnica:

polimento eletrolitico com &cido ortofosférico (8A00x).*®!



38

5.11. Estudos sobre tratamento térmico do bronze aduminio.

S&o apresentadas aqui analises realizadas no t@imide Metalurgia Fisica do Departamento
de Metalurgia da UFRGS em [28] que indicam o tratam do bronze ao aluminio.

A estrutura do bronze ao aluminio tratado termigamebem como curvas de propriedades
mecanicas relacionadas a experimentos de varissfaitos sobre o cobre e suas ligas, € mostrada
a seguir nas figuras 5.12 a 5.18.

A figura 5.12 apresenta a estrutura de témpecayieta, mista de solucé@ primaria (area
branca) e matriz acicular martensitica (dispers@ojhas brancag . A témpera foi realizada em
agua a 950°C, sendo a temperatura e o tempo iesués (1/3 hora). A dureza final ficou em HB
352 ou HRC 38. Pode ser observado que o aspeatcdormiforme de faser primaria, nao-
dissolvida decorre de um leve repolimento fino @St ao ataque quimico com persulfato de
amonia com agua oxigenada.

A figura 5.13, mostra o mesmo material temperadb0@0°C (40 min) em agua. Estrutura

acicular, martensiticag - brancaf - escura grosseira, na regido de trés gréaos. Bdima: HB

375 ou HRC 40. Ataque: persulfato de aménia e agigenada.
A microestrutura de témpera, correta e revenid@P@C, 60 min., do bronze ao aluminio
denominada também de sorbita € mostrada na figlida Bispersdo homogénea de revenido ainda

supersaturada. Dureza final: HB 305 ou HRC 33. é¢agersulfato de amodnia e agua oxigenada.



Fig. 5.12.Bronze ao aluminio com Ni Fig. 5.13.Bronze ao aluminio com Ni
— secao transversal. Tratamento tratado em outra condicéo (506%).

incorreto (500x)?8!

Fig. 5.14.Microestrutura de témpera
correta do bronze ao Al (5003
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6. EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NA MICROESTRUTURA E  PROPRIEDADES

DO BRONZE AO ALUMINIO.
6.1. Consideracdes iniciais.

O bronze ao niquel-aluminio é uma série das lighase de cobre com adi¢cdes de aluminio,
niquel e ferro. Combinado a alta resisténcia, @ntesboa resisténcia a corrosdo e ao desgaste, 0
gue o torna um dos mais versateis materiais denbaga [33-35]. Este € largamente usado em
pecas mecanicas, tais como engrenagens, buctaserdbs, valvulas e hélices [36-39]. Nos anos
recentes, o comportamento de bronzes ao niquekldlucom relagcdo a microestrutura e corrosao
tem sido investigado e isto tem revelado que gstedie bronze tem microestrutura de uma solucao
sélida rica em cobre ou fagemuitas fases intermetalicas referentes a#asalgumas faseg [40-

43]. Alguns pesquisadores tém investigado sob@rasio pela agua do mar do bronze ao niquel-
aluminio e concluem que este material é suscediv@rrosdo na condicdo de fundido devido a
presenca da fag® a qual é anddica com relacdo a maitrja4-45]

Conforme o experimento realizado em [46], uma tigabronze foi fundida e conformada em
moldes formando barras, as quais foram extrusadpgem@te. A composicdo quimica do material
experimental foi Cu — 9,6Al — 4,1Fe — 4,2Ni — 1,2Klros parametros de tratamento térmico sédo

expostos na tabela 6.1.

Tabela 6.1 Tratamento térmico atribuido as amostras obtidagxtrusdo a quente do bronZ8.

Tratamento o Meio de
térmico Temperatura (°C) Tempo (h) resfriamento
Témpera 900 1 Agua

Normalizacao 900 1 Ar

Envelhecimento 400 1 Ar

Recozimento 750 1 Forno

A microestrutura da amostra extrusada a quagrsiste na matriz, fasex e uma fragao de
volume pequena da fage Apds o recozimento, a fagetransforma-se nas fasesx, entdo a fase
S’ desaparece e somente as fasex podem ser observadas. Quando normalizadas a 9paf€,

da fasef se transforma na fagé e o restante nas fases lamelaresk, as quais se distribuem ao
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longo dos contornos de grédo. A transformacdo msittea ocorre durante a témpera, embora a
microestrutura das amostras temperadas ainda tonsis fases, f' e x, a fracdo de volume da
fasep’ aumentou devido a dissolucédo das fasesk em comparacdo com 0 material extrusado.
Quando a amostra temperada foi envelhecida, urea fiefinada foi precipitada da fagé Entao,

a microestrutura envelhecida foi também compost fdaesa, ' e k. Entretanto, a fase

precipitada durante o envelhecimento foi mais fioajue a precipitada nos outros processos.

A microestrutura do material experimental sob éifées condicdes € mostrada na figura 6.1.

Fig. 6.1.Microestrutura do bronze ao niquel-aluminio sohdagbes de (a) extrusdo a quente
[2,5um], (b) témpera [5um], (c) normalizacao [10p1(d) envelhecimento [Sum] e (e) recozimento
[2um]. e

6.2. Propriedades mecanicas.

O tratamento térmico pode afetar as propriedadesameas atravées das mudancas de
microestrutura do bronze ao niquel-aluminio. Comencionado anteriormente, a microestrutura
das amostras extrusadas a quente era compostasess,fx e £/, apds o recozimento, a fage
transforma-se enm e x. Sendo a fasex mais branda qué¢’ [47-48], 0 recozimento causou
crescimento de grdo, bem como o alivio de tensésduais. Resisténcia a tragdo e dureza das

amostras recozidas decresceu e 0 alongamento amwmedbmparado com a microestrutura
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extrusada a quente, a microestrutura normalizaddrcaomenor contetudo da fase brandamaior
contelido da fase bruf, a resisténcia a tracao e dureza das amostramture 0 alongamento
decresceu. Igualmente, a amostra temperada obtaigefhe menose que a normalizada entéao
apresentou menor alongamento e maior resistériceg@o e dureza. Quando a amostra temperada
foi envelhecida a 400°C, a faseefinada foi precipitada dé temperada e a resisténcia a tracao e

dureza foram melhoradas.
A tabela 6.2 mostra a resisténcia a tragf),(alongamento totabj e dureza Brinell (HB) das

amostras extrusadas a quente e tratadas termi@nfembrrespondente morfologia da fratura é

mostrada na figura 6.2.

Tabela 6.2Propriedades mecanicas de amostras extrusadaste gutratada&’®

Amostra o (MPa) d (%) Dureza (HB)
Extrusdo a quente 761 22,7 185
Témpera 968 8,6 236
Normalizacdo 861 15,9 193
Envelhecimento 1144 3,7 348
Recozimento 697 29,7 179

Fig. 6.2.Morfologia da fratura do bronze ao nigaétminio em condi¢des apos teste de
tensdo a temperatura ambiente. (a) Extrusdo ae{&nin], (b) ttmpera [5um], (c) normalizacao
[5um], (d) envelhecimento [15pm] e (e) recozimgBtom]. [*°!
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Como mostrado na Fig. 6.2, extrusdo a quente ireeato tém completa morfologia de fratura
ductil com grande numero de cavidades. Aléem dagisoidas cavidades, facetas planas tambéem
estdo presentes nos espécimes temperados e nadmaalie algumas rachaduras parecem se
estender ao longo dos contornos de grao. Os espe@nvelhecidos exibem fratura fragil total,
revelando facetas de clivagem plana. Estas moiadate fratura estdo em acordo com as medicdes
de alongamento.

Os resultados dos testes de propriedades mecamiocssam que témpera, normalizacdo e
envelhecimento melhoram a resisténcia a tracdo rezaudo material experimental, com
correspondente queda no alongamento. Recozimentterda o alongamento, mas reduz a

resisténcia a tracao e dureza.
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7. VARIAVEIS DO PROCESSO DE SINTERIZACAO.
7.1. Sinterizacdo com fase liquida.

Normalmente, a temperatura especificada de siatgie da ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura
de fusao da liga considerada. Por exemplo, no dasmbre, a temperatura de sinterizacdo varia de
800°C a 900C, sendo para casos mais comuns dé@50

Para sistemas de varios constituintes como o byoazsinterizacdo é realizada a uma
temperatura superior & do metal de menor pontasiof formando nesse caso uiase liquida
[49, 50], que favorece as condi¢des de sinterizacdo

A sinterizagdo com fase liquida € aplicada em mastaomo cobre-estanho e ferro-cobre. Se os
constituintes sdo corretamente misturados, o cdmpento na sinterizagdo depende das
propriedades dos metais. O mecanismo de sintedzamyé fase liquida pode ser explicado por trés
estagios [51]:

O primeiro que tem sido denominadsarranjo ou fluxoliquido, caracteriza-se por um grande
movimento de particulas no interior da fase liqu@a&ue provoca o rearranjo dessas particulas e
densificagdo. A forca motora nesse estagio podedseida & acdo de energias ou tensdes
superficiais. Admite-se que, quanto menor o deogré&sma energia livre, tanto maior a forca
motora que leva a densificacdo, ou seja, tantomaaiendéncia para o liquido molhar o sélido.

O segundo estagio chamadeomodacgdoou dissolugdo e precipitagdacontece apenas se
houver uma solubilidade limitada do solido na fésgida. Esse estagio provoca igualmente
densificagdo, embora a uma velocidade menor qyeimeiro estagio.

O terceiro estagio € denominadoalescénciaou ligacdo de fase solide&Se ndo houve uma
umidificacdo completa, pode ocorrer um rapido é¢mnesoto de gréo na fase soélida. Entretanto, a
presenca de poros isolados no compactado verdeippeédir a densificacdo pela fase liquida, pois

0 gas preso nos poros tera dificuldade de escapdirecéo as superficies externas do compactado.
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As temperaturas usuais em metalurgia do po esthicantas na tabela 7.1, onde estédo igualmente

indicados os tempos no interior da camara de ett@ératura (temperatura final) dos fornos.

Tabela 7.1.Temperaturas e tempos usuais de sinteriz&5o.

Material Temperatura (°C) Tempo (min.)

Bronze 760—86C 10-20

Cobre 845-900 12— 45

Latac 845-90C 10-45

Ferro, ferr-grafita, .. 1010- 1150 8-45

Nique 1010-115C 30-45

Aco inoxidave 1095-1290 30-60

Molibdénic 2055 120 aprox

7.2. Atmosferas de sinterizacao.

As pecas a base de cobre e aluminio sdo compactdrasas pressdes e sinterizadas em varios
tipos de atmosferas controladas, como nitrogémmjrgéa dissociada, hidrogénio, argbnio e vacuo.
As atmosferas variam de acordo com a quantidagheadieicdo e tipo de equipamento utilizado. Em
processos que requerem o uso de atmosfera inprefe¥ido o nitrogénio. A amoénia dissociada €
utilizada como atmosfera de protecdo em algumdmdinEm processos especiais sdo utilizados

fornos a vacuo.

7.2.1. Vacuo.

No caso de sinterizagdo a vacuo, bombas de vacuaapacidade de 27 Pa sdo suficientes para
sinterizacdo de ligas que contém aluminio. E corméste caso realizar uma desgaseificacio
prévia, sob atmosfera inerte, a fim de remocéondauiezas e lubrificante, além de evitar a
contaminacdo do sistema de vacuo [52]. E importabservar-se a mudanga de comportamento
dos materiais sob vacuo, sendo normal uma varidedaté 14°C na temperatura de processo de
algumas ligas. A pressdo da atmosfera se mostrariampe em pecas compactadas a 85% da

densidade teorica, diminuindo sua influéncia parssdiades mais altas.



47

7.2.2. Ambnia dissociada.

Normalmente utilizada em ligas de cobre, a amoodeser também utilizada em ligas a base de
aluminio, desde que com alto grau de pureza. A osg@o de 75% de hidrogénio e 25% de
nitrogénio oferece um ponto de orvalho de -50°Gearado 75 a 90 ppm de amdnia néo dissociada e
pode ser conseguida com dissociador de ¥4 de torre simples a 954°C. Porém esta possui alto
teor de hidrogénio inflamavel, exigindo maior caidano manuseio, principalmente em aluminio,
de baixo ponto de fusdo ao ar.

As propriedades mecanicas de ligas ao aluminicerszatlas em amonia dissociada sao
ligeiramente inferiores as conseguidas com nitrmgépossivelmente devido ao hidrogénio e
amonia nao dissociada. O hidrogénio apresenta ¢erndéncia a gaseificacdo do aluminio,

principalmente na presenca de fase liquida [53].

7.2.3. Nitrogénio.

A sinterizacao realizada sob a atmosfera de nitiogé incentivada devido ao baixo custo. A
alta pureza e o baixo ponto de orvalho deste tang@mnfatores consideraveis na escolha do gas.
Seu ponto de orvalho variando entre -45 e -50°(pqwoiona boa resisténcia conjugada e boa
ductilidade de pecas com aluminio sem a necessidadgistema adsorvente para converter o
nitrogénio em gés seco. O fluxo de gas varia de® ra#/h.

O nitrogénio é um gas neutro, portanto ndo redeijoode provocar a formacao de nitretos com
certos elementos de liga, resultando em fragiliddolecompactado sinterizado. Empregado para
purgar fornos que utilizam atmosferas inflamaveignebém para impedir a entrada de ar no forno.
O hidrogénio torna a atmosfera redutora para amaailms 0xidos metalicos, tendo seu emprego
limitado devido ao alto custo. E essencialmentedeszarburizante, tal como a aménia dissociada,
desde que o ponto de orvalho permaneca abaixacke de 4°C [1].

Prefere-se o nitrogénio, que produz as melhoreprigdades finais das pecas sinterizadas.

Neste estudo, foi utilizada uma atmosfera a basetaénio e hidrogénio.
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8. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS PROPRIEDADES DO BRONZE SINTERIZADO

DE DIFERENTES LIGAS.
8.1. Introducéo.

O comportamento das propriedades mecéanicas doeéaintzlo por metalurgia do p6 atraves de
duas ligas diferentes € comparado a seguir. As liga 2, utilizadas para o experimento, foram
constituidas por pos elementares de cobre e estapbiopé pré-ligado de bronze, respectivamente.

O experimento foi realizado em quatro etapas dagjnsendo a compactacdo, sinterizacao,
calibracao e re-sinterizacdo. Verificou-se, padaaama delas, a densidade a verde e sinterizada, e
o dimensional. Analisou-se também a dureza e nstmateira apdés cada etapa, comparando o

comportamento destas.
8.2. Materiais.

O bronze C524 (90%Cu — 10%Sn) € uma liga bifastraapresentar, a temperatura ambiente,
fases em equilibrio. Possui alta resisténcia ayéaditambém ao desgaste e estas caracteristicas o
fazem ser empregado como material antifriccdo. leens bronzes usados como material de
construcdo mecanica € o que apresenta maior resstéecanica e dureza, sendo utilizado nas
instalacdes da industria de papel e para a faléiicde molas [44, 54].

As ligas de bronze necessitam cuidados especiasansinterizacdo. Podendo ou ndo apresentar
grafite na liga. Pecas estruturais requerem deseidda ordem de 7 g/ému mais. Para estes
casos sao mais indicados os pos pré-ligados [55].

Os materiais utilizados no estudo sédo descritegais
- O p6 de bronze pré-ligado CTD1 da METALPO, ungalcom 90%Cu-10%Sn, densidade
aparente igual a 3,00 g/cm?3 e granulometria méelidbgim.

- P6 elementar de cobre eletrolitico da Brutt. iade aparente de 1,28 g/cm3 e granulometria

média de 75um.
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- PO elementar de estanho produzido pela ATM. Diewls aparente de 2,6 g/cm3 e granulometria

meédia de 75um.

8.3. Compactacao.

A liga composta pelos pos de cobre e estanho1)igao bronze pré-ligado CTD1 (liga 2) foram
preparadas em misturador tipo duplo-cone e, cada, g@rmaneceu durante 20 minutos para
homogeneizacao.

A compactacao foi em matriz com o perfil de um areh didmetranominal externo de 52,5
mm e diametro interno de 38 mm. A prensa utilizemta capacidade de 100 tonf (ver secéo 9.2).
ApoOs a compactacao das pecas, obtiveram-se osgeydados de densidade a verde em ambos o0s
casos, conforme a tabela 8.1.

Tabela 8.Densidade a verde média dos pés ensai&dbs.

Liga de bronze Densidade & verde (g/cth
P0s elementares (90Cu/10Sn) 7,71
Po pré-ligado 7,52

Nesta etapa a densidade a verde do p6 pré-ligapoogimadamente 2,5% menor que a dos pos

elementares.
8.4. Sinterizacdo dos compactados.

A sinterizacao foi realizada em forno continuo cesteira, sob os parametros apresentados na
tabela 8.2.

Tabela 8.2.Parametros de sinterizagdo dos ens&ds.

A Zona 1 Zona 2 Zona 3 Resfriamento
Parametros . ; T . A
(pré-aquecimento) (pré-sinterizagéo) (sinterizacéo) zona 1| zona 2| Zona 3
Temperatura (°C) 550 720 840 80-60 40-30 Anmnteien
Velocidade (mm/min) 240
Atmosfera protetora (fth) Nitrogénio = 7,5; Hidrogénio = 0,2

ApoOs a sinterizacdo, as pecas foram analisanasetacdo a densidade e dimensdes. Os

resultados sdo mostrados na tabela 8.3.
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Tabela 8.3Densidade e dimensdes das amostras ap6s sinéerizac

Liga de bronze Densidade (g/cni) | Dexterno (MM) | Binterno (MM)
Pds elementares (90Cu/10Sn) 6,20 53,27 38,49
PO pré-ligado 6,57 54,94 39,78

Analisando os resultados da tabela anterior coatdel aos resultados a verde, pode-se concluir
gue tanto as dimensdes quanto a densidade sofrexaagdes consideraveis, ou seja, as pecas
depois de sinterizadas tiveram seu volume aumenRrdticamente, houve um aumento de 1,3 %
do compacto de p6 elementar a verde para o siatieriez, no pré-ligado, um aumento de 4,5 %.
Comparando entre eles na condicao de sinterizag@le-se verificar que o po pré-ligado teve uma

variacao de 3,2% maior que o outro po.

8.5. Calibracao.

A calibracdo é realizada a partir das amostrasegagpem temperatura ambiente e, muitas vezes,
em outras matrizes com o mesmo perfil da matrizalepactacdo, porém, neste experimento as
amostras foram calibradas na mesma matriz queeldizada a compactagdo. Deste modo, foi
reduzida a forca de compresséao da prensa parxadproximada de 35 a 40 tonf e realizada a
calibragem das amostras.

Na tabela 8.4, encontram-se os dados médios diomaisie da densidade apods a calibragéo.

Tabela 8.4Densidade e dimensdes das amostras ap6s calibratao

Liga de bronze Densidade (g/cni) | Dexterno (MM) | Binterno (MM)
Pos elementares (90Cu/10Sn) 6,70 53,06 38,11
P6 pré-ligado 7,50 53,11 38,10

Apés a calibragdo, notou-se uma variacdo na deaiesidas pecas. No caso do pé pré-ligado,
houve um acréscimo de 14%. Para os pos elemertamamento foi de 8%. Admite-se a maior
variacao no po pré-ligado em vista de apresentar maior reducdo de porosidade, conforme sera

visto na analise metalografica.
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8.6. Re-sinterizacao.

As ligas foram sinterizadas novamente, a fim delder uma maior aglutinacéo, eliminacédo dos
poros e um aumento das propriedades mecanicasirdeszados, definindo o processo de re-
sinterizacdo. Os parametros do forno foram os mestag@rimeira sinterizacao.

Foram obtidos os resultados mostrados na tabela 8.5

Tabela 8.5Densidade e dimensdes das amostras ap6s reziga°!

Liga de bronze Densidade (g/cni) | Dexterno (MM) | Binterno (MM)
Pds elementares (90Cu/10Sn) 6,60 53,60 38,44
PO pré-ligado 7,50 53,55 38,44

O dimensional teve uma variacdo média de 1% patmoams pos e a densidade praticamente

nao foi alterada.

8.7. Andlise de dureza.

A dureza superficial das amostras foi verificada.medicOes foram feitas utilizando penetrador
de esfera de diametro 1/8” e carga de 60 kgf. Alasavaliada foi HRH, indicada para metais
macios, tais como o bronze. Os resultados de dum&zaondicdes de sinterizacao, calibracao e re-

sinterizacdo s&o apresentados na tabela 8.6.

Tabela 8.6.Anélise de dureza superficial das amosfris.

Dureza superficial média (HRH)

Li ronz : P— i izaca i a
ga de bronze Sinterizagao| Re-sinterizagéo| Calibragao

P0s elementares (90Cu/10S$n) 44 45 86
Po pré-ligado 52 58 85

Pelo resultado anterior, pode-se verificar que r@ziudos pds elementares ficou abaixo do po
pré-ligado. Isto confirma a ocorréncia de maiorehide porosidade nas amostras de pos
elementares. Na condicdo de calibradas, ambaseapasiessm resultado semelhante, o que indica o

grau de conformabilidade das ligas.
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8.8. Analise metalogréfica.

Através da analise metalogréfica, é possivel warifa distribuicdo e quantidade dos poros apés
a sinterizacéo, bem como o formato deles. Pod@tse que, na condicdo de primeira sinterizacao,
a porosidade se apresenta com maior nivel nas m@modé pos elementares, confirmando o
resultado da densidade. Também é possivel notaogiperos da amostra com pé pré-ligado sédo
levemente mais arredondados, o que contribui tanyenma os melhores resultados de dureza. A

figura 8.1 mostra os resultados.

Fig. 8.1.Microestrutura do bronze apos sinterizagdo. Sewuat (100x).
(a) pos eletaees; (b) pd pré-ligad&®
ApOs a re-sinterizagdo, o comportamento foi siméaranterior. Para os pds elementares, a
porosidade ainda se apresenta em maior quantidddgira 8.2 confirma a diferenca de densidade

das pecas, com a superioridade do p6 pré-ligado.

b)
Fig. 8.2Microestrutura do bronze apds re-sinterizacao. &aaue (100x).
(a) p6s elemessa (b) p6 pré-ligadd®
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Em relacdo ao dimensional das amostras a verde qaiaterizado ocorreu uma diferenca
consideravel, tendo em vista que esta € uma cesica das ligas de cobre, que ao serem
sinterizadas tendem a dilatar e aumentar bruscamenseu volume, fazendo com que seu

dimensional tenha uma grande variacdo. Desta faympegcesso de calibracdo é fundamental.

8.9. O bronze sinterizado aplicado na industria.

Os resultados apresentados neste capitulo comprquara inspecao e o controle de qualidade
das pecas de bronze sinterizado sao importantggs; asmo sua porosidade e a determinacdo de
propriedades como dureza e densidade. A influédaialensidade nas outras propriedades do
bronze sinterizado é significativa, de modo quedetarminacdo € um dos itens mais importantes
do controle de qualidade.

Os fabricantes de pecas de bronze sinterizado deestar cientes das modificacdes
dimensionais que podem ocorrer na peca durantece§so. Este conhecimento é necessario para
gue o ferramental seja projetado de modo a prestas enodificacdes dimensionais.

Algumas das modificacbes dimensionais que podemrercdurante as fases do processo de

sinterizacao dos bronzes sao [57]:

> Recuperacdo elastica durante a extracdo do cordpada ferramenta empregada na
compactacao convencional ou calibracéo.

» Expanséo ou contracdo durante a deslubrificac@esipterizacéo e sinterizacao.

» Desgaste de ferramenta de compactagéo convenoio@aduente.

» Empenamento durante o recozimento.

» Contracao durante o revenido.
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9. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA ANALISE EXPERIMENTAL DO BRONZE AO

ALUMINIO.

9.1. Forno de sinterizacao.

O forno de esteira continua utilizado no experimest normalmente destinado para a
sinterizacdo de pecas leves e de dimensfes refeinta pequenas. Os elementos de aguecimento
empregados nesse forno sdo dos tipos niquel-crorcarlmneto de silicio. Neste forno, os
compactados verdes séo carregados diretamentéeira,asa extremidade correspondente a camara
de pré-aquecimento, a qual € aquecida com elemdataguecimento tipo niquel-cromo. Esse pré-
aguecimento € lento e serve para diminuir a tendé@&we empenamento ou deformacao das pecas.
Nessa camara ocorre igualmente a queima do luonticadicionado na mistura que originou o
compactado. A seguir, pela movimentacdo controtkedasteira, as pecas passam pela camara de
aguecimento para sua sinterizacao final, onde sadidas em movimento o tempo necessario para
ocorrer a sinterizacdo. Finalmente, penetram naa@me resfriamento, que consiste num tubo
resfriado por uma camara de agua localizada na extremidade do forno. A temperatura maxima
de operacédo do forno é de 1160temperatura essa que € limitada pela qualidadeaterial da

esteira. Entre 110C a 1150C, as cargas recomendadas na esteira sdo de apdaxirante 50

Kg/m?. A velocidade da esteira é regulada, de modoraifieque o aquecimento a temperatura de
sinterizacdo se verifique durante o tempo espadficA figura 9.1 ilustra o esquema do forno de

esteira continua utilizado. A figura 9.2 mostramb utilizado para realizacdo dos experimentos.

ENTRADAS DE PARES CARBONETO
ATMOSFERA TERMOELETRICOS DE SILICIO

CONTROLADA
ENTRADA DE ENTRADA DE AGUA
PAR D ATMOSFERA RESFRIAMENTO
TERMOELETRICO

" . E. g ' T ;aa- It ESTEIRA
/ PrreT >E1..EI\'[ENTOS

CONTINUA
z = A o o o R | — —|I‘ -
Q ELEMENTOS DE l‘ - ?E?AC )
AQUECIMENTO AGUA

CAMARA DE N CAMARA DE CAMARA DE

EXTREMIDADE DE L EXTREMIDADE DE

CARREGAMENTO _ PURGACAOE CAMARADEAQUECIMENTO RESFRIAMENTO  RESFRIAMENTO DESCARGA
PRE AQUECIMENTO ISOLADA  RESERVADA A AGUA

Fig. 9.1.Esquema de um forno de sinterizacao tipo esteirtirae.
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Fig. 9.2.Forno de sinterizac&o utilizado no experimento @ande resfriamento).

9.2. Prensa de compactacao.

A prensa utilizada para o desenvolvimento, do tipecanica com “mesa flutuante”, tem
capacidade igual a 100 tonf. O sistema consis{gungao superior e na matriz que se movimentam
igualmente e de um puncéo inferior que permandeeienario e € regulado para preenchimento da
matriz. A matriz é mantida na posi¢cdo inicial diearma fase de enchimento do ciclo de
compactacdo, por intermédio de um cilindro a Arsequéncia de operacbes € a seguinte:
primeiramente, 0 pungao superior penetra na ca®ididmatriz; nesse momento desenvolve-se
atrito entre o p6 e a superficie interna da matjigndo as forcas de atrito ultrapassam a forca que
sustenta a matriz, esta desce com a mesma velecileda do puncdo superior. Esse movimento
da matriz tem o mesmo efeito que o de um puncaianfque se movimenta. Desse modo, a
compactacao € aplicada sobre o pé simultaneamentbgixo e por cima. Terminada a fase de
compactacdo, a matriz permanece em contato conmpamado, enquanto o puncao inferior se
movimenta para cima, empurrando a peca e a maire&zgejecao.

A figura 9.3 ilustra a prensa utilizada nos ensalescompactacdo da peca de bronze ao

aluminio.
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Fig. 9.3.Prensa utilizada para os ensaios. Fabricante: GIRHE.

9.3. Ferramenta de compactacéo.

A forma das pecas e suas peculiaridades de dedentim pontos importantes a serem
considerados no projeto da bucha em bronze ao milunpois determinou a complexidade dos
componentes da matriz e da prépria prensa.

No caso estudado, ndo houve necessidade de aftedac@rojeto, pois a peca possui uma
geometria simples. Porém, as tolerancias da peceedézidas, o que exigiu um controle rigoroso
do processo de construcdo da matriz, bem como usteapreciso entre puncdes e matriz. O

projeto da peca a ser produzida com as respedinensdes de fabricacdo é mostrado pela figura

9.4:

15 20,2
15 R4S

1% 45°
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Fig. 9.4.Projeto da bucha de bronze ao aluminio sinterizado
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O primeiro passo foi desenvolver a ferramenta cernaaacteristicas necessarias para obtencéo
da peca dentro das tolerancias especificadas.

Para este tipo de ferramenta empregam-se matdoaigpo altamente ligados, indeformaveis,
tratados termicamente (temperados e revenidos)ad® @ apresentar uma dureza de operacdo da
ordem de 60 a 64 HRC. Sdo exemplos os D2 ou D6 Al@imbém os acos-rapidos M2 ou M6
AISI.

A matriz para compactacdo das pecas foi deseneokmd aco ferramenta AISI D6. Este aco
apresenta elevada estabilidade dimensional, comestsiéncia a abrasdo e maxima estabilidade de

gume. A ferramenta, adaptada para a prensa dezrfiatuante, € mostrada na figura 9.5.

Fig. 9.5.Ferramenta para compactacéo da bucha de bronze.

O didmetro externo da peca é dado pela cavidadeati& e o interno pelo “macho de furacdo”,
gue é o elemento de maior comprimento mostradayoeaf9.5. Este elemento € fixado diretamente
na prensa e, na aplicacdo da carga de compactagfie, 0 mesmo deslocamento da matriz
flutuante. Os chanfros indicados na peca sao prdadsizpelo perfil da face dos puncdes. A
espessura da peca é dada pela regulagem do awapard:des inferior e superior.

A ferramenta de compactacao foi projetada com igufie resisténcia mecanica para suportar
repetidas e elevadas cargas tipicas da compact@sdementos que conformam a peca (matriz e

puncdes) e, por este motivo recebem maior sol@itafpram tratados termicamente a temperatura
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de 940°C, resfriamento em 6leo e duplo revenimarg80°C. A dureza final se situou no intervalo
de 60-62 HRC.

A pratica mostra a conveniéncia de projetaremsspegas com conicidade e angulos de saida
para tornar extracao mais facil e a ferramenta nesistente. Foi aplicado um angulo de saida de 1°
na cavidade da matriz, iniciando no ponto logo adite onde se forma a peca

Normalmente é mais importante determinar a folgaqde as tolerancias nos puncdes. Os
puncbes foram confeccionados de modo a ajustarseispmente nas matrizes, com folga
especificada de 0,01 mm entre superficies. Es@af@bi especificada para as dimensdes das
matrizes e dos machos. Neste caso, foi necessaphbcacdo de uma folga muito apertada devido
ao pequeno tamanho de grao dos poés utilizados. masoaplicacbes, onde a granulometria €
maior, as folgas sdo normalmente mais abertas.

A excentricidade dos diametros internos e extewhms pun¢des ndao superou 0,005 mm. O

acabamento superficial dos componentes funciormaferdamental foi de 0,1 m. As superficies

foram acabadas mediante operacao de polimentaegidide compressao.

Esses cuidados com tolerancias e folgas do ferramfEmam importantes para determinar as
tolerancias das pecas apos a sinterizacao, vistougua das vantagens da técnica de metalurgia do
po € permitir a producdo de pecas com forma defmitdentro de rigorosas tolerancias
dimensionaisNas pecas acabadas, tolerancias aceitaveis s@a®lapenas por compactacédo e
sinterizacao.

Neste caso, em que foi imprescindivel a producapegas com tolerdncias mais rigorosas que
as permitidas apenas por compactacao e sinterizaghmu-se uma operacdo complementar de re-
compressdo ou calibragdo. Posteriormente, paraugiiodem larga escala, seria utilizada uma
ferramenta para compactagdo e outra para calibrpgia evitar o desgaste excessivo dos

componentes da ferramenta.
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9.4. Misturador dos pos

Para a mistura do material que compde a liga, tiizado um aparelho duplo cone. Neste
aparelho, para obter-se acéo efetiva de misturarmifir que todo o material seja revolvido em
cada revolucéo, limitou-se a carga correspondeb@@do volume do aparelho. Nesse nivel, ndo
houve necessidade de excessiva rotacdo por milsdtgura 9.6 mostra um misturador tipo duplo

cone similar ao utilizado no experimento.

Fig. 9.6.Misturador de p6 tipo duplo cone.

No equipamento duplo cone a rotacdo é dada segurewo horizontal, em um movimento
continuo de rotacdo, espalhando e misturando orpédida que ele se movimenta na se¢do conica
do interior do aparelho. Esse tipo de movimentoturisi o pd com pequena ou nenhuma
modificagdo do tamanho e da forma das particuldisiduais. A figura 9.7 ilustra o processo de

mistura do p6 em um aparelho duplo cone.

a)

Fig. 9.7.Esquema do processo de mistura dos pos. a) Armazsnio dos pos;
b) Inicio do ciclo; c) Ciclo final de mistura; d)a¥rial misturado.
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10. ANALISE EXPERIMENTAL DO BRONZE AO ALUMINIO SINT ERIZADO.
10.1. Apresentacao do produto.

Nunca é aconselhavel, em face de um determinadenklesgque se tem em maos, resolver
simplesmente adotar o processo de metalurgia dpop&er considerado mais econémico para
produzir aguela determinada peca, ndo procedemditesioso exame das dificuldades que podem
ser enfrentadas, sem que alguma modificacdo sk@duzida. Em alguns casos sao realizadas
algumas alteracdes no projeto, desde que elas m@Eifignem a funcdo especifica da peca.
Freqlientemente é necessario projetar matrizes aampanentes em movimentos multiplos,
alterando os componentes da prensa e, em consegi@ntolerancias das pecas.

O tipo de peca que foi estudado é uma bucha de®&mue atua como base para um terminal
olhal, aplicado em colheitadeiras. Devido a su&cagdo, deve ter resisténcia mecanica e a abraséo
elevadas, atingindo durezas superiores a 190 H@&ofrze ao aluminio foi o material selecionado
por possuir as caracteristicas necessarias pagir a&s especificacoes.

A figura 10.1 apresenta o perfil da bucha a sedymmla.

3) b)
Fig.10.1.Bucha base para terminal olhal. a) Catalogo caalely Modelo de software 3D.



61

10.2. Definicdo da liga para o experimento.
A liga selecionada € composta por cobre, alumfarop e niquel.

v O p6 de cobre eletrolitico, tamanho de particulaali;a 75um, densidade aparente 1,6
g/cm?®. Fonte: Brutt MetalGrgica Ltda.;

v P6 de aluminio atomizado, densidade verificada, & @/cnt e ponto de fusdo 650 °C. O
anexo | apresenta mais informacdes sobre o proHatde: Alcoa Aluminio S.A.;

v' O p6 de ferro AHC 100.29 tem densidade de 2,98 §/€np6 de ferro é visto no anexo |I.
Fonte: Hoganas Brasil Ltda.;

v Niquel com tamanho de particula igual aufd e densidade aparente 2,1 glcr®rigem:

Citra do Brasil Ltda.

As ligas para o ensaio foram desenvolvidas com has&lementos acima citados. A tabela 10.1
mostra as ligas ensaiadas.

Tabela 10.1.Ligas de bronze ao aluminio.

Liga Composicéo
1 | 81Cu - 10Al - 3Fe — 5Ni — 1Mn
86,5Cu — 11Al — 2,5Fe

81Cu — 11Al — 4Fe — 4Ni

83Cu — 11Al — 4Fe — 2Ni
89Cu -10Al — 1Fe

al A WO N

A liga do ensaio 3 apresentou melhores resultadathpactacdo e sinterizacdo em relacao as
demais ligas, mostrando consideravel resisténci@rde e néo resultando em grande variacédo
dimensional. A liga 4, de composicéo similar a@@eaentou resultados semelhantes relacionados a
resisténcia, porém sua variacao dimensional foon{ser tabela 10.2).

Verificou-se que, para a composicao de cobre eialoma utilizacdo de lubrificantes na mistura
€ prejudicial, diminuindo a resisténcia do compdetapds a sinterizacdo. Para o0s ensaios

posteriores de sinterizacao néao foi utilizado lidante na mistura dos pos.
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Um problema encontrado disse respeito a baixa @maratria dos pos, 0 que causou O
emperramento dos punc¢des em alguns momentos. @admonegativo é que o pd de aluminio
guando manuseado ao ar forma uma pelicula de @adsua superficie. Esta pelicula confere alta
resisténcia a abraséo as particulas de po, o gieeguonentar o desgaste da matriz de compactacao.
Para diminuir estes efeitos foi fundamental o usdutbrificante na ferramenta, sendo lubrificada a
parede da cavidade da matriz. O lubrificakémnolube P11,produzido pela Hoganas, foi aplicado
na parede da cavidade da matriz para facilitatragio da peca durante a producéo.

Este lubrificante foi selecionado por possuir baor de cinzas e residuos, a fim de ndo afetar
as propriedades da liga. A lubrificacdo da pared& @ queima da peca, porém tornou-se mais

trabalhoso, ja que € necessério fazer a lubrifcpega a peca.

10.3. O processo de mistura dos pos.

As operacdes de mistura e homogeneizacdo, evidentemaumentaram o contato entre as
particulas. Mas este foi um resultado diretameepeddente do tamanho e da forma das particulas.
Considerando que quanto maior for a uniformidadetasnanho de particula do material a ser
misturado ou homogeneizado, tanto maior a poss#nié de se obterem resultados uniformes e
consistentes. Por outro lado, particulas maioregsaptam forte tendéncia de segregar. A
eliminacao dessas particulas maiores foi realiab@@és do peneiramento dos poés utilizados para a
mistura.

A homogeneizagdo pdde igualmente servir para aleerdensidade aparente. Eventualmente,
algumas outras propriedades sao alteradas, pasitdua operacdo pode ocorrer certa reducao do
tamanho de particula, assim como certo arredondandensua forma e ainda, algum amaciamento
de sua superficie.

Na homogeneizagdo, procurou-se assegurar os pés nom@formes, adequados para
compactacdo, ou seja, com tamanho e forma de yadibem distribuidas, com o objetivo de

evitar a segregacao.
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O tempo de mistura foi determinado de acordo comagacteristicas que se desejava alcancar.
Correspondeu aquele em que se obteve uma mistun@rmoageneizacdo completa e se atingiu a
maior densidade aparente em todas as cargas. Addéesaparente mostrou uma relacdo direta
com o aumento do tempo de mistura. O tempo de raidti determinado em 30 minutos,

apresentando estabilidade da densidade aparergestgovalor.

10.4. Determinacéo da densidade da liga.

Durante os experimentos, verificou-se que a maxdersidade a verde do compacto atingida,
com a prensa e ferramental utilizado, proporcionaresisténcia suficiente para endurecimento
posterior foi 5,7 g/cm. A figura 10.2 demonstra o esquema de preenchovdanmatriz. O célculo

da cavidade da matriz para atingir este paramedeiegminado pela equacgéao (1):

T
o

s

Fig. 10.2.Desenho esquematico da cavidade de preenchimemo da matriz.

_| A
h=| =~ |*
(Je Q)

onde, h = profundidade da cavidade de preenchim#mtpo, em mm; o, = densidade a verde

desejada do compactadp; = densidade aparente da mistura, ambos em®g/ens espessura da

peca, em mm [1].
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A densidade aparente da liga selecionada foi @deupelo principio dArnold [58]. Seguindo a
teoria, a matriz foi utilizada para medicdo do wodude po, sendo desmagnetizada primeiramente
para evitar que alguma particula de p6 fique pagsarede da matriz. A espessura da matriz é igual
a 55 mm e o diametro da cavidade 32,76 mm corregpaio ao volume de 46,33 émA liga de
bronze foi preparada e misturada durante 30 mineitascavidade da matriz foi completamente
preenchida com a mesma. Uma folha de papel celofeam massa pré-determinada foi
posicionada abaixo da matriz para recolher o voldmgd. A massa de po foi medida em balanca
com precisdo milesimal e o valor encontrado, ddsdana massa do papel, foi 115,84 gramas.

Aplicando o valor na equacéo (2), é obtida a delsicdaparente da mistura.
(oA)=—=—"F=_=25 g/cn? (2)

onde, pA= densidade aparente de Arnold, em glcmm = massa de po, em gram&6= volume da

cavidade, em crh

Substituindo o valor da densidade em (1), temos:

h= S *145=331mm
25

O resultado anterior indica que, para atingir uraasitlade de 5,7 g/clmcom a composicio

selecionada, € necessaria uma cavidade de 33,lempnofdindidade na matriz.
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10.5. Sinterizacéo e calibracéo.

As pecas foram sinterizadas em forno continuo, ¢éipieira a velocidade de 40 mm/min. As
temperaturas na camara foram de 550°C na zonaé&agpecimento, 720°C na zona de pré-
sinterizacdo e 885°C na zona final de sinterizalifirante 30 minutos em cada. A atmosfera foi
composta por 8 h de nitrogénio e 0,4 Hh de hidrogénioApds a sinterizacdo, as ligas 2 e 5 a
base de Cu, Al e Fe apresentaram fragilidade, rodgpdurante o ensaio de dureza. A liga 1, teve
variacdo dimensional alta, ndo sendo possivel glillracdo. As ligas 3 e 4 apresentaram valores
de dureza proximos e a 3 foi selecionada em funigdbaixa variacdo dimensional verificada.
Pdde-se observar que a presenca do Ni nas ligaasndoumsua resisténcia e dureza.

A tabela 10.2 apresenta os valores dimensionaisioséubtidos para as respectivas ligas
ensaiadas. A liga 3, além da menor variacdo diraeakiapresentada, mostrou-se mais resistente
em relacdo as demais, com durezas na faixa de #B5(Esta foi selecionada para seguir nos

ensaios.

Tabela 10.2.Variacdo dimensional das amostras de bronze-Ad apinterizagao.

g Dexterno (MM) Dinterno (MM) Espessura (mm)
iga
Especificado| Verificado | Especificado| Verificado | Especificado| Verificado
1 33,08 24,31 14,96
2 32,96 24,18 14,93
3 | 32,76%°%%2 [ 32,78 | 24,000%° 24,01 | 14,90%% 14,91
4 32,88 24,14 14,91
5 33,10 24,34 14,95

O processo de calibracdo foi empregado no desematto. Apos a sinterizacdo, as pecas
foram submetidas a calibracdo de espessura naaprangecedendo o tratamento térmico. No
processo de compactacdo inicial do poO, as pecammnfgoroduzidas com sobre-metal de
aproximadamente 0,4 mm em espessura (I4°90Na calibracédo, as pecas foram posicionadas na
matriz e comprimidas até atingir a faixa de tolei@mspecificada pelo projeto (14:%¢). A dureza

meédia apresentada ap0s a calibracéo das pecadnafoid3-57 HB.
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10.6. Fracao volumétrica total da porosidade.

A fracdo volumétrica total da porosidade foi deieada segundo a equacao (3).

£ :1—[&j 3)
P,

onde, £ = fracdo volumétrica total da porosidade;= densidade sinterizada;p,= densidade

tedrica do corpo de prova, ambos em g/cm

A densidade sinterizada dos compactos da liga théalida pelo método derquimeded58] e,

relacionando-se 0 peso a seco com o peso em dgaseese a densidade de 6,1 gicm
A densidade tedrica foi calculada com base nasidies dos elementos de liga que sao

mostrados na tabela 10.3.

Tabela 10.3.Célculo da densidade tedrica do corpo de prova.

Elemento Cu Al Fe NI Densidade
Densidade, 8,90 2,70 7,90 ggo | tedrica, glen?
g/cm ’ ’ ’ '
% em massa 81 11 4 4 8,17

Substituindo os respectivos valores na equacdoli®dye-se a fracdo volumétrica de porosidade

do sinterizado.
e=1- ﬂ) =0,253
817

A porosidade relativa do compacto de bronze ao iaionsinterizado obtido, composto pela liga

3 selecionada foi 25,3%. A densidade relativa det@® a densidade tedrica foi 74,7%.



67

11. ANALISE DAS PROPRIEDADES.
11.1. Andlise de microestrutura.

Com o emprego da técnica de analise metalograficapssivel verificar a distribuicdo e
guantidade dos poros apos a sinterizacdo, bem odimonato dos mesmos. Quando presentes, 0s
poros afetam ndo somente outros caracteristicos pdss como a densidade aparente e a
compressibilidade, como igualmente a porosidadpeda acabada. Devem-se distinguir dois tipos
de porosidade: porosidade tipo esponjosa, caraatkripela presenca de poros que nao estao
interligados entre si e outra onde estdo ligado® esh Neste caso e quando, além disso, 0s poros
estiverem ligados com a superficie, verifica-seaumento da superficie especifica das particulas,
além de ficar facilitada a adsorcéo de gases demseu processamenfo? > 49 51 53. 59

Analisando a figura 11.1, percebe-se que a amasatreondicdo sinterizada a 885°C apresenta
uma porosidade do tipo esponjosa, mostrando quensifitacdo ainda pode ser melhorada com

temperaturas mais altas e, consequentementesteresa mecanica. A microestrutura do bronze ao

aluminio sinterizado obtido nos experimentos é radsta sequir:

Fig. 11.1.Analise metalografica do bronze ao aluminio siméelo. a) Bronze 100x;
b) Bronze 200x; c) Bzerd00x.
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O resultado apresentado na figura 11.1 mostrafseedie do visto nas figuras 5.10 e 5.11. No
bronze ao aluminio sinterizado ndo foi possivelficar a presenca de uma nova fase e ha
porosidade consideravel. No bronze ao aluminioiflmd estrutura se mostra livre de poros com a
formacédo de uma nova fase.

As propriedades dos metais sinterizados dependanswlis densidades aparentes, que ainda
estdo condicionadas em os fabricantes produzireteri@ia livres de poros. A porosidade sera
prejudicial somente se a porosidade total ou omelwWos poros maiores excederem um valor
critico, sendo particularmente importante nos capaes requerem alto polimento superficial,
citando-se como exemplo 0 uso em matrizes de metal

A analise metalografica do material indicou umangigade expressiva de particulas sinterizadas
de metal puro, ou seja, particulas que nao sofrégagéo com outros elementos da liga. Este € um
defeito comum em ligas M/P que pode ser soluciorstdavés de meétodos mais modernos de
mistura, como por exempldvechanical Alloying[3] ou até mesmo uma mistura simples por
tempos maiores.

As pecas, devidamente sinterizadas conforme desarnteriormente foram submetidas ao
tratamento térmico em forno aquecido por resisé&nde molibdénimao sendo utilizado nenhum

tipo de atmosfera para o processo.

11.2. Verificagdo do tratamento térmico.

Foram realizados ensaios para definir o meio diiagsento que proporcionaria os melhores
resultados em relagdo a resisténcia. Os corposod@ foram submetidos a temperatura de 608°C
durante 40 minutos, sendo feito o resfriamento guna& 6leo a temperatura ambiente. Verificou-se
gue o resfriamento em agua proporcionou maior dueaesisténcia do sinterizado.

Partindo do resultado verificado, foram realizadogos ensaios com aumento da temperatura e
variacdo do tempo, concluindo-se que o aumentaidezd das pecas foi diretamente proporcional

ao aumento da temperatura de solubilizacdo. Delaamm os ensaios, a dureza maxima registrada
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ocorreu a temperatura de 670°C, havendo decrésdienalureza apos esta temperatura. Os

resultados sdo mostrados na tabela 11.1.

Tabela 11.1.Parametros utilizados e resultado dos ensaiosldeilizagao.

Ensaid Temperaturg Tempo Dureza Meio de
(°C) (min.) (HB) resfriamento
1 608 40 89,6 Oleo
2 608 40 93,8 Agua
3 625 60 103,5 Agua
4 650 60 104,4 Agua
5 670 60 110,0 Agua
6 700 60 97,8 Agua

As pecas obtidas no ensaio 5 foram submetidas \sh&cimento artificial sob temperatura de
235°C durante o tempo maximo de 90 minutos. A fg@mados precipitados endurecedores elevou
a dureza méxima das pecas para 156 HB. Ensaiosvdihecimento com tempos mais prolongados
nao foram realizados, devido ao alto custo impbcads mesmos, ficando a sugestédo da elaboragao
de uma “curva de envelhecimento” com temperatu@tadas e tempos maiores para a liga

analisada.
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12. CONCLUSOES.

O principal fator que diferencia os materiais sigtelos dos processados por meétodos
tradicionais como a fundicdo, é a sua microestautasultante. A presenca de porosidade € uma
caracteristica intrinseca dos materiais sinterigagoe pode ser controlada. Verificou-se alta
guantidade de poros para a temperatura de sirgaazdilizada.

A producédo das pecas por metalurgia do pé reswdtoubuchas com precisdo dimensional
adequada as especificacbes do projeto da pecaod@ssp se mostrou eficiente com relacdo a
sinterizacdo do bronze ao aluminio, fornecendost@stia e microestrutura suscetivel ao
endurecimento. A dureza maxima atingida de 156 BiBprovou que 0 processo de precipitacao
ocorreu e o experimento foi direcionado para segetigb. Porém, os resultados sugerem que
dureza de 190 HB, estabelecida para o materialidon@do pode ser alcancada. Isto é devido a
porosidade apresentada pelo produto sinterizadtretdnto, o estudo mostrou que € possivel
aplicar o processo de precipitacdo aos materiatersados, ainda que com perda de dureza em
relacédo a processos metallrgicos convencionais edfimnadicao.

A etapa de compactacao foi complexa, devido a bgmaulometria apresentada pelos pés
envolvidos no processo, mas foi possivel conclu: q

- a aplicacéo de pressdo aumenta as superficiesnt&o entre as particulas, e esta diretamente
relacionado com a plasticidade do p0, diminuindeazos entre as particulas;

- a densidade aparente da liga apresentou o vaginmm de 2,5 g/cthcom o tempo de mistura
de 30 minutos, mas a analise de microestruturaimterigado, mostrou que o aluminio ndo
misturou completamente. O baixo peso especificalgmde provocar este comportamento.

- a utilizacdo de lubrificante para esta liga cmasu fragilizacdo do compactado. Apos alguns
ensaios, foi notado que o lubrificante ndo eraaéatr por completo do compactado depois de

sinterizado.
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No processo de sinterizacdo dos bronzes, podetstanuma variacdo dimensional significativa
em relacdo ao compacto verde, o que € caracterigdis ligas de cobre. Isto torna necessaria a
operacao de calibracdo dos sinterizados. O aungendiensidade e resisténcia mecanica do bronze
também é verificado devido a reducdo da porosidgaendo submetido a temperatura de
sinterizacao.

Os metais e ligas endurecem quando se dificulta,dp@rsos mecanismos, 0 movimento de
discordancias em uma estrutura cristalina. O ewtduento por precipitacdo verifica-se pela
existéncia de uma segunda fase que dificulta o memnio das discordancias. As pecas feitas de
cobre, aluminio e ferro ou as pecas infiltradasa®e podem ser submetidas a um tratamento de
endurecimento por precipitacdo, visando aumentaesssténcia mecanica e a ductilidade. O
tratamento de solubilizacdo e envelhecimento tenmopjetivo a obtencdo de precipitados para agir
como obstaculos ao movimento das discordanciasirecehdo a liga. A solubilizacdo, ao garantir
a dissolucéo dos elementos de liga por meio deassdnto rapido, permite um melhor controle do
crescimento dos precipitados durante o posterieglbacimento.

Pela analise de fratura dos corpos de prova, se pdidnar que o endurecimento por
precipitacdo faz com que a fratura sofra mudar@asforme a dureza aumenta, a caracteristica do
modo de fratura se modifica. Com envelhecimentarahtem-se uma fratura ductil com formacao
de cavidades; e com a dureza maxima, alcancadapesthecimento artificial, tem-se uma fratura
predominantemente fragil.

O bronze ao aluminio é uma liga que apresentaesisténcia a corrosédo e ao desgaste. Estudos
afirmam que o aumento do teor de aluminio aciméndite de solubilidade das ligas binarias, ou
seja, %Al > 9,4, aumenta a resisténcia ao desgasig@deravelmente. Ja a resisténcia a corrosao
dos bronzes com aluminio abaixo de 9,4% é devidana fina camada de alumina @k que
protege a liga de corrosédo adicional. Os efeitosaaucdo térmica representam um importante
papel no desgaste por corrosao dos bronzes, cdraixatemperatura previne contra a reducéo da

dureza da superficie, assim, reforcando a resist@ocdesgaste da superficie.
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13. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS.

Optou-se pelo bronze ao aluminio por ser uma lggdalxo custo em relacdo a outras ligas de
cobre e por apresentar um bom desempenho em redac@specificacdes de produto. Mas o0s
primeiros ensaios envolveram um custo agregadaivaaente alto. Além dos custos de
equipamento, gases para formacdo da atmosferargiaemétrica demandada pelos fornos, a
aquisicao de matéria-prima foi uma dificuldade em@ma. O pd de aluminio utilizado, produzido
pela Alcoa, uma referéncia mundial neste tipo deeria, é fornecido mediante um procedimento
rigoroso que envolve, inclusive, autorizacdo milgara aquisicao.

A obtencdo da liga que apresentasse melhor resst@émecanica para posterior tratamento
térmico demandou um consideravel investimento esunms — incluidos os pds de cobre, ferro e
niquel — que onerou este desenvolvimento.

Aos custos de sinterizacdo sédo adicionados osathetento térmico. Os tempos de tratamento
de solubilizacdo e envelhecimento sdo prolongadmsnexisténcia de um comportamento padréo
na literatura para a liga utilizada exigiu que ifges tempos e temperaturas do tratamento de
solubilizacédo fossem praticados. Apds a definicd® parametros que apresentaram maior dureza
entre os ensaios de solubilizacdo, seguiu-se paravelhecimento artificial, onde as pecas foram
submetidas ao tratamento por 90 minutos. Com dicag@o de que a dureza aumentou apds o
envelhecimento, ou seja, 0s resultados foram dinacios para o objetivo especificado pelo projeto,
o desenvolvimento foi finalizado nesta etapa. Garade de durezas mais altas do que o obtido
implicaria em ensaios a temperaturas variadas pagmais prolongados.

A sugestdo para continuacdo deste experimento €laloracdo de uma “curva de
envelhecimento” para a liga desenvolvida, ondecgke praticar tanto o envelhecimento artificial
partindo dos parametros definidos neste experimeotmo também o comportamento mediante o
envelhecimento natural desta liga de bronze aoialom

A prética da diminuicdo dos tempos de sinterizaa@&tém é recomendada, com o objetivo de

diminuir o custo final de producéo e tornar o psstemais viavel para obtencdo do produto.
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Ficha de identificagdo de Seguranga do Produto
Atualizado em: 10/05/2005

Nome comercial: PO DE ALUMINIO ATOMIZADO

1 - ldentificagao da empresa

¢ Fabricante / Fornecedor:
Alcoa Aluminio S. A.
Rodovia Pogos de Caldas / Andradas — Km 10
Pocos de Caldas — MG - Brasil
CEP: 37.701-970

Tel.: 55-35-3729-5000
Fax: 55-35-3729-5500

2 — Composigao e informagao sobre os componentes

e CAS: 7429-90-5

¢ Tipo de Produto : Substéancia Pura
* Elemento: Al

* % em peso tipica: 99.7

3 - Informagodes sobre os riscos

e Panorama De Emergéncia:
O material em p6 pode formar misturas po-ar explosivas.
As particulas de p6 resultantes do processamento podem queimar rapidamente.

Possibilidade de explosao / fogo sempre que o pd de aluminio:

formar nuvem de po dispersa no ar.
entrar em contato com a agua.

As particulas de pod entrarem em contacto com outros oxudos de metal (p. ex,
ferrugem).

*

*

Nao utilize agua para limpar os derramamentos.

Utilize uma vassoura com cerda natural e uma pa nio-indutora de faiscas.
Evite fontes de combustao.

Proibido fumar.

Inalagdo: Pode causar irritagdo do aparelho respiratorio superior.
Ingestdo: Pode causar irritagdo / inflamacao.

Contato com a pele: Pode provocar irritac&o da pele

Contato com os olhos: Pode causar irritacéo dos olhos.

¢ Ingredientes quimicos e possiveis riscos de processamento:
A inalag&o de po / particulas e vapores de aluminio apresenta um baixo risco para a saude.

e Condigdes médicas agravadas por exposi¢do ao produto:
Asma, doenga cronica dos pulmdes, e rachaduras cutaneos.

4 — Primeiros socorros
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Inalagéo:

Leve / remova para local arejado, verifique as fossas respiratorias, respiracéo e existéncia
de pulso.

Proporcione reanimagéo cardiopulmonar em pessoas sem pulso ou respiracéo.

Procure atendimento médico especializado.

Ingestao:

Em caso de ingestéo, dilua o produto através da ingestdo de grandes quantidades de
agua. Nunca dé nada pela boca a uma pessoa em convulsées ou inconsciente.

N&o induza vOmitos.

Procure atendimento médico especializado.

Contato com a pele:
Lave com agua e sabdo durante, pelo menos, 15 minutos.
Procure atendimento médico especializado.

Contato com os olhos:

Lave os olhos imediatamente com grande quantidade de agua durante pelo menos 15
minutos. ‘

Procure atendimento médico especializado.

5 — Medidas de combate a incéndios

Inflamabilidade:

O Po de Aluminio pode ser explosivo quando disperso no ar. Mesmo uma pequena
nuvem de poeira pode explodir violentamente. As particulas de pé resultantes do
processamento podem queimar rapidamente.

Meios adequados para extingao:

Utilize um agente suave de extingéo de Classe D para aplicagdo na superficie ou um
material seco granular inerte (p. ex., areia) para cobrir e isolar o material em combustao.
Se possivel, isole 0 material em combustdo de outros materiais de modo a impedir a
propagacio das chamas e permitir que as chamas possam extinguir por si proprias.
Evite misturar o agente de extincho com o material em combustio.
N&o toque no material enquanto este ndo tiver esfriado completamente.

N&o utilize agua, agentes halogenados ou agentes quimicos secos, classe ABC. Todos
estes agentes de extingdo de incéndios irdo reagir com o material em combust&o.

Podem constituir um perigo potencial nas seguintes condicées:

*

As nuvens de pd podem ser explosivas. Mesmo uma nuvem de po pequena pode
explodir de modo violento, como descrito acima.

Particulas de p6 em contacto com agua podem produzir um gas de hidrogénio
inflamavel/ explosivo. Estes gases podem constituir um perigo de explosdo em
espagos pequenos ou pouco ventilados.

Particulas de p6 em contacto com determinados éxidos metalicos (p. ex., ferrugem).
Uma fonte de combustéo fraca pode dar inicio a uma reac&o, com uma consideravel
produc¢do de calor.
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Equipamento especial de protegio:
Utilizar equipamento de protecdo respiratéria, independentemente do ar ambiente.

6 — Medidas de controle para derramamento ou vazamento

Medidas de protegao do ambiente:
Nao sdo necessarias medidas especiais.

Procedimentos para limpeza:

Evite todas as fontes de combustao ao redor da area do derramamento.

Proibido fumar.

Nao utilize agua para limpar o derramamento.

Evite ao maximo espalhar o pé sob a forma de poeiras.

Varra o p6 espalhado com uma vassoura de cerda natural.

Apanhe o material com uma pa nao-indutora de faiscas.

Com cuidado, coloque o material em recipientes secos e vede os recipientes.

Apés varrer toda area, lave-a com grandes quantidades de agua, caso seja necessario.

7 — Manuseio e armazenamento;

Avisos para protegao contra incéndios e explosdes

Evite a geracéo de poeira.

Utilize equipamento para manuseio anti-faiscas. Feche e volte a vedar parcialmente os
recipientes vazios.

Durante o manuseio de p6 de aluminio e operagdes de transferéncia, assegure a ligacéo
a terra, sempre que necessario, de modo a impedir a acumulac&o de cargas estaticas .

A ventilagao local e os sistemas de vacuo tém de ser concebidos de modo a assegurar a
eliminacado de poeiras explosivas.

N&o utilize dispositivos de vacuo seco ou de precipitacdo eletrostatica. Os sistemas de
coletas de pd devem apenas ser utilizado para as particulas de aluminio, devendo ser
cuidadosamente identificados como tais.

N&o misture particulas de aluminio com particulas de ferro, dxido de ferro (ferrugem)
ou outros oxidos metalicos.

O equipamento de processamento, os recipientes de armazenamento, as vasilhas e os
edificios deverdo ser equipados com valvulas de descarga de exploséo / presséo,
painéis e janelas. Tome também as precaucdes necessarias para impedir derrame ou
infiltrag&o de agua que possam, eventualmente, entrar em contacto com o pé.

Mantenha a area de estocagem completamente seca. O espago de armazenamento
deve ser & prova de fogo. N&o guardar o po de aluminio junto a outros materiais
inflamaveis e ou explosivos.

Evite todas as fontes de ignigBo. E necessario manter uma limpeza cuidadosa.
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Mantenha os compartimentos totalmente secos. A construgcdo dos compartimentos de
armazenamento tem que ser resistente a incéndios.

Proibido fumar.

Classe de armazenamento: ndo ha

8 - Controle da exposicao / protecio individual

Avisos adicionais para a realizagio de disposigdes técnicas:
Utilizar uma ventilag&o adequada a prova de explosdes para reduzir as concentracdes
de po ou de vapor.

Componentes com valor-limite a vigiar, relacionados com local — trabalho:

7429-90-5 - Aluminio

TLV (P)

ACGIH TLV (USA)
OSHA PEL (USA)

5 mg/m?®
10 mg/m® ,como Al, poeira do metal
15 total, 5 mg/m? respiravel, poeira do metal

Eq

uipamento de prote¢io pessoal:
Protecao da respiragao:
Protecéo respiratéria em caso de arejamento insuficiente.
Aparelho de filtro durante um curto espago de tempo. (filtro P2)
Prote¢édo das maos:
Utilizar luvas apropriadas de forma a evitar o contacto direto com a pele.
Protecao dos olhos:
Recomendamos o uso de 6culos de seguranca com protecdes laterais.
Prote¢ao do corpo:
Recomenda-se a utilizagéo de calgas e camisas de manga longa em tecido retardante
de chama, juntamente com calgado condutivo ou rabicho condutivo. Utilizar
cuidadosamente o calgado condutivo ou rabichos condutivos, para evitar o contacto
com aparelhos elétricos néo protegidos.

9 — Propriedades fisicas e quimicas

forma: pod
cor: cinzento — cor de prata
odor: inodoro

mudanc¢a do estado:

ponto de fusao: 646-657°C

ponto de ebuligao: nao aplicavel
o ponto de chama: n&o aplicavel
. 650°C

temperatura da ignigao:

ignicdo espontanea:

O produto ndo ¢ inflamavel.

pontos de explosao:

inferior: 40 mg/L
* densidade em 20°C: 0.8 -1,3 g/om®
o insoluvel

solubilidade em / miscibilidade com: agua:
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¢ valor ph: n&o aplicavel
e solventes organicos: 0,0%
e percentagem da substancia soélida: 100,0 %

10 — Estabilidade e reatividade

Reagoes:

REATIVIDADE:

* Com agua: forma lentamente gas de hidrogénio inflamavel e explosivo e calor. A
velocidade de geragc&o aumenta ligeiramente com particulas menores. Misturas de agua
/ p6 de aluminio podem ser perigosas em espagos fechados.

* Com calor: A velocidade da oxidag@o depende da temperatura e do tamanho das
particulas.

* Com agentes de oxidagao fortes: reacdo violenta com consideravel desenvolvimento
de calor. Pode reagir de forma explosiva com nitratos (p. ex., nitrato de amonio e
fertilizantes que contenham nitrato) quando aquecido ou fundido.

* Com acidos e bases: reage e desenvolve gas de hidrogénio inflamavel / explosivo. A
velocidade de geragdo aumenta ligeiramente com particulas menores.

* Com compostos halogenados: Varios hidrocarbonetos halogenados, incluindo
agentes extintores halogenados, podem reagir violentamente com aluminio finamente
dividido.

* Com Oxido de ferro (ferrugem) e outros 6xidos metalicos (p- ex., 6xidos de cobre
e chumbo): E possivel a ocorréncia de uma reagao térmica violenta que produza uma
quantidade consideravel de calor. Mesmo as fontes de ignicéo fracas sdo suficientes
para o inicio da reagdo com particulas de moagem e p6 de aluminio.

* Com ferro em pé e agua: reacéo explosiva, forma hidrogénio gasoso se aquecido
acima de 800 °C.

Produtos perigosos de decomposigdo: N&o se conhecem produtos de decomposicéo
perigosos.

11 — Informacao toxicolégica

Toxicidade aguda:
Principais efeitos de irritabilidade:
na pele: Pode provocar irritacdo da pele.
no olho: Pode causar irritag&o dos olhos.
Inalagédo: Pode causar irritagdo do aparelho respiratério superior.
Ingestao: Pode causar irritagcdo / inflamagao.

12 — Informacgao ecologica

Avisos comuns: Em geral ndo representa perigo para a agua.

13 — Considerac¢des sobre Tratamento e Disposi¢ao de Residuos

Para efetuar a disposicéo deste material como residuo, proceda de acordo com todas
as leis federais, estaduais e municipais sobre disposicéo de residuos.
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Os residuos em valor para reciclagem de metais devem ser tornados nao reativos antes
da sua eliminag&o num aterro industrial.

+ Embalagens contaminadas
Tratamento conforme regulamento dos servigos publicos.

14 — Informagdes relativas ao transporte

Testado sob critérios das Nagdes Unidas (apéndice E, DOT) e ndo enquadrado na
definicdo de qualquer classe de risco para transporte. Portanto, n&o regulamentado pelo
DOT, ICAO, IMO, TDG Canadense e recomendagées das Nacdes Unidas.

15 — Informacao sobre regulamentacio

Ver regulamentacgéo de Produto Controlado — Decreto 3.665, de 20 de novembro de 2000
e Portaria 17-D de 28 Dez 2004.

16 — Outras informagodes

Os dados baseiam-se no estado atual dos nossos conhecimentos, embora nio

representem uma garantia das propriedades do produto e ndo fundamentem uma
situagao juridica.

- LEGENDA:

ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists — Conferéncia Americana
de Higienistas Industriais Governamentais

DOT = Department of Transportation (Departamento de Transportes)

ICAC = International Civil Aviation Organization

IMO = International Maritime Organization

OEL = Occupational Exposure Limit (Limite de Exposi¢do Ocupacional)

OSHA = Occupational Safety and Health Administration (Administracdo de Saide e Seguranga
Ocupacionais)

DG = Transportation of Dangerous Goods (Transporte de Mercadorias Perigosas)

TLV = Thresheld Limit Value (Valor de Limite Inferior)

m metro,

cm centimetro,

mm milimetro,

in (inch) polegada,

g grama,

kg kilograma,

Ib (pound) libra,

mg miligrama,
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Héjgahﬁs M CERTIFICADO DA QUALIDADE N°01690-06

PRODUTO: PO DE FERRO AHC100.29

FABRICACAO: 26/10/2006

VALIDADE: 24/4/2007

LOTE: 608775
EMISSAO: 7/11/2006

CLIENTE: CDTL
PESO (kg): 1.000

NOTA FISCAL: /. / .

PROPRIEDADES FISICAS

Unidade Ensaio Minimo Midximo  Resultado
DENSIDADE APARENTE g/em3  185.03923-1:1979 2,90 3,05 2,980
ESCOAMENTO S/50G  18.0 4490:2001 28 25,400
COMPRESSIBILIDADE 4 600 MPa g/em3 150 3927:2001 7,09 7,170
COMPOSICAO QUIMICA

Unidade Ensaio Minimo Midximo  Resultado
CARBONO (C) % 1.5.0 15350:2000 0,024 0,002
ENXOFRE (S) % 15.015350:2000 0,030 0,010
OXIGENIO % 1S.015351:1999 E 0,17 0,122
GRANULOMETRIA

Unidade Ensaio Minimo Mdximo  Resultado
+MALHA 70 (0,21 2mm) % 1.5.0 4497:1983 0,000
+MALHA 80 (0,180mm) - MALHA 70 (0,212 mm) % 1.5.0 4497:1983 2,0 0,600
+MALHA 100 (0,150 mm) - MALHA 80 (0,180 mm) % 180 4497:1983 5,200
+MALHA 100 (0,150 mm) - MALHA 70 (0,212 mm) % 1.5.0 4497:1983 12,0 5,800
+MALHA 140 (0,106 mm) - MALHA 100 (0,150 mmy) % 18.0 4497:1983 14,900
+MALHA 200 (0,075 mm) - MALHA 140 (0,106 mm) % 1.8.0 4497:1983 20,100
+MALHA 325 (0,045 mm) - MALHA 200 (0,075 mm) % 1.5.0 4497:1983 30,200
-MALHA 325 (0,045mm) % 10,0 30,0

18.0 4497:1983

29,000

OBSERVACAO:

CONDICOES ESPECIAIS:

#/ Yol

FERNANI CESAR DE FREITAS
DEPTO CONTROLE DA QUALIDADE



