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RESUMO

O presente trabalho possui como objetivo analisar as propriedades do composto que apresenta
em sua composicdo Fe-Cu-C com adicdo da cinza leve em percentuais de 4,8% classificado
como composto A; 9,8% classificado como composto B; e 14.8% classificado como
composto C, processados por metalurgia do po convencional. Outro objetivo foi analisar o
percentual desses compostos e compara-los a liga Fe-Cu-C, classificado como composto Sem
Cinza (SC), que nédo apresenta cinza em sua composi¢do. O composto que ndo apresenta cinza
é utilizado na fabricacdo de anéis de selos mecénicos. Buscou-se nesse trabalho a melhor
condigdo de cinza em balan¢co como sendo uma possivel alternativa na fabricacdo desses
componentes. A cinza leve foi adicionada ao composto SC ja citado (Fe-Cu-C). O carbono
presente no composto sem cinza, que tem por finalidade apresentar uma melhor condicdo de
lubrificacdo nos anéis de selos mecanicos, foi mantido e balanceado junto aos trés novos que
apresentaram a adicdo de cinza. Foi analisada no microscopio eletrdonico de varredura a
distribuicdo dos elementos ferro, cobre, grafite e cinza leve ap6s a sinterizacdo. Ja o tamanho
das particulas dos constituintes dos compostos, foram analisados ainda em estado
pulvurulento. Determinou-se a massa especifica aparente, a curva de compressibilidade e
foram compactadas as amostras dos compostos Fe-Cu-C com e sem cinza. Foi realizada a
sinterizacdo em atmosfera controlada por argénio em temperatura de 1150°C com taxa de
resfriamento constante. Para a analise da eficiéncia da mistura, foram realizados ensaios de
densidade das amostras sinterizadas, dureza, microdureza e metalografia. Ensaio de
micrografia, Dispersdo de Energia por Espectroscopia (EDS), ensaio de desgaste pelo método
tribologico, analise perfilométrica 2D e 3D e analise dimensional (variagdes de altura e
diametro). Foi realizada também a anélise da resistividade elétrica dos compostos balanceados
com cinza e sem cinza. Para mensurar a possibilidade do uso dos compostos com cinza foram
avaliados os resultados obtidos e comparados com os resultados do composto Fe-Cu-C sem
adicdo de cinza. Os resultados indicaram a possiblidade do emprego do composto A (4,8% de

cinza) para fabricacdo de anéis de selo mecénico.

Palavras chave: Cinza leve. Metalurgia do pé convencional. Anéis de selo mecanico, Fe-Cu-
C-Cinza leve.



XVII

ABSTRACT

This work aims to analyze the properties of the compound having in its composition Fe-Cu-C
with the addition of fly ash in 4,8% percentage classified as compound A, 9,8% classified as
compound B, and 14,8% classified as compound C, processed by conventional powder
metallurgy. Another objective was to analyze the percentage of these compounds and
compare them to Fe-Cu-C, classified as compound No fly ash (SC), which has no gray in their
composition. The compound that has no ash is used in the manufacture of mechanical seals
rings. We sought in this work the best condition of gray balance as a possible alternative in
the manufacture of these components. The fly ash was added to the compound SC (Fe-Cu-C).
The addition of carbon in the compounds was to reduce the friction in process compression.
Was examined in a scanning electron microscope the distribution of the elements iron, copper,
graphite, and fly ash after sintering. The size of the compounds particles were analyzed in
powdery state. It was determined the apparent density, compressibility curve of the
compounds Fe-Cu-C and Fe-Cu-C with fly ash. Sintering was performed in a controlled
atmosphere with argon at a temperature of 1150 ° C with a constant rate of cooling. To
analyze the efficiency of mixing of test samples of sintered density, hardness, hardness and
metallography were performed. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), tribological wear test
method, analysis perfilométrica 2D and 3D dimensional analysis (variations in height and
diameter). Analysis of the electrical resistivity of the compounds with and without fly ash was
also performed. To measure the possible use of the compounds with fly ash, results were
evaluated and compared with results of the compound Fe-Cu-C without adding ash. The
results indicated the possibility of employment of compound A (4,8% ash) for the

manufacture of mechanical seal rings.

Key words: Conventional powder metallurgy. Mechanical seals. Fe-Cu-C-Ash coal.
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1. INTRODUCAO

A competitividade nas industrias remete a necessidade de que se busquem as
inovacbes de forma mais rapida e eficiente. O termo inovacdo que é originado do latim
“innovatione” apresenta como significado a renovacdo. Acredita-se, no entanto, que a
inovacéo representa a aplicacdo da criatividade, isto é, primeiramente tém-se a criatividade e
apos a inovacao (MARTA, 2008). A evolucdo dos produtos e processos exige acGes mais
rapidas e solucbes tecnoldgicas mais dindmicas. As areas de tecnologia de materiais e
processos de manufatura acompanham com a mesma velocidade tal demanda fazendo com
que novos materiais surjam com propositos de atender a demanda industrial em
concomitancia com as legislagdes ambientais e demais requisitos normativos vigentes. A
metalurgia do p6 ¢ um processo que atende a produtividade, a qualidade de produtos e as
exigéncias das legislacdes ambientais. A metalurgia do pd ¢é caracterizada pela manufatura de
grandes lotes de pecas pequenas. Outras peculiaridades deste processo ¢ a possibilidade da
manufaturar pecas complexas ¢ ndo complexas com o mesmo nivel de qualidade que outros
processos de fabricagdo (ANTONIO, 2011).

O processo da metalurgia do p6é requer uma baixa energia de transformacdo na
compactacao das pecas e um aproveitamento de matéria prima superior a 95%. Um anel de
selo mecénico é um componente que tém como funcdo principal promover o selamento de
eixos de bombas, misturadores e agitadores. Um anel de selo mecénico de composicdo
definida com ferro, cobre e grafite desenvolvido pelo processo da metalurgia do p6 é o objeto
de estudo dessa dissertacao.

As cinzas de carvao, material residual da queima de carvdo mineral, séo processadas e
aproveitadas em diversos campos da industria, sobretudo na fabricacdo de cimento e
pavimentacdo (KERSTNER et al.,2011). As categorias industriais que utilizam os
subprodutos das cinzas e escérias de carvdo podem ser divididas em trés categorias conforme
segue:

- construgéo civil,

- manufatura;

- estabilizacdo de residuos inorganicos.

De todas as categorias citadas a de construgdo é a que mais utiliza os subprodutos do
carvdo (SIQUEIRA, 2011). Como destaque desta categoria industrial esta a fabricagdo de

artefatos para construcédo civil, como blocos, tijolos, placas e lajotas. Quanto ao processo de
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estabilizacdo de residuos a grande parte das aplicacdes tem sido adotada para estabilizar
residuos inorgénicos, conforme aprestara Chies et al., 2003, na Coletanea Habitare. Seguindo
a mesma linha de estudos para 0 uso da cinza e seus residuos obtém-se aplicacfes diversas.

As cinzas sao classificadas como cinzas de fundo (pesadas) e cinzas volantes (leves).
As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das cinzas de carvdo sdo compativeis com
varias matérias-primas que sdo utilizadas nas industrias ceramicas de revestimento. Este
residuo ¢ majoritariamente formado por quartzo (SiO;) e mulita (3SiO, 2Al,03) (KNIES et.
al, 2003).

A cinza leve é parte do composto proposto neste trabalho através do balango de
massas com o FeCuC, para fins de analise das propriedades mecanicas do selo. Os residuos de
carvéo obtidos e utilizados na forma de cinza leve s&o oriundos das termelétricas dos Estados
do sul do Brasil. Esses Estados geram anualmente uma grande quantidade de cinzas pesadas e
leves que somadas podem chegar a ordem de 3,0 milhdes de toneladas ano. Do total da cinza
gerada 65% a 85% estd na forma de cinza leve e de 35 a 15% restantes de cinza pesada
(SIQUEIRA, 2011).

Assim a fabricacdo de um composto com a utilizacdo dos residuos do carvédo é de
grande valia, principalmente considerando os aspectos de reducdo de impactos ambientais.
Além disso, na geracdo de pecas e utensilios de materiais compositos que venham a
apresentar boas propriedades superficiais mecanicas a um custo relativamente baixo (KNIESS
et al., 2003). Verificacbes de ordem microestrutural, mecanica e de resisténcia serdo
apresentadas no trabalho proposto. Os compostos gerados nessa dissertacdo contém cinza com
variacOes de percentual na ordem de 4,8%, 9,8% e 14,8% em balango com a liga ja existente.
Estudos da aplicacdo de cinzas de carvdo no processo de fabricacdo de componentes por
metalurgia do pd convencional é uma linha de pesquisa dos estudos ja realizados pelo
Laboratorio de Transformacdo Mecanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). A Figura 1 mostra em resumo um histérico de alguns trabalhos ja
desenvolvidos e que abordam a sinterizacdo de compostos balanceados com materiais
ceramicos, ferrosos e ndo ferrosos. Também é apresentado na mesma figura o fluxo de
desenvolvimento das atividades realizadas nessa dissertacdo no qual a cinza leve foi
adicionada ao selo mecénico de composto ja existente (FeCuC). A possibilidade do uso
desses novos compostos € verificada através das analises das propriedades mecénicas dos

espécimes gerados.
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Figura 1 - Trabalhos desenvolvidos pelo LdTM da UFRGS.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Carvao mineral

O carvdo mineral no conceito de José (2011) é uma rocha sedimentar, combustivel
fossil solida. Essa rocha é gerada em funcdo de materiais organicos proveniente de vegetais
que sdo depositados em bacias sedimentares. Ainda segundo José (2011), ocorre no processo
de formacao do carvao mineral o fenomeno classificado como carbonificacao, decorrente dos
efeitos da temperatura e pressao ao longo dos anos em tal processo. Sua classificagdo como
combustivel fossil, se da pelo fato das jazidas, desse minério terem se formado hd milhdes de
anos. Os estagios de formagdo do carvao apresentam-se da seguinte maneira: vegetagao, turfa,
linhito (onde h4 baixo grau decarbonificacdo), carvdo e antracito (elevado grau de
carbonificacdo). Tal diferenga existe em virtude das condigdes ambientais e época da
formagao do mesmo (Osorio et al., 2008). O carvao tem sido utilizado em aplicagcdes como no
aquecimento de fornos de sidertrgicas, nas indudstrias quimicas (produ¢do de corantes), na
fabricagdo de explosivos, inseticidas, plasticos, medicamentos, fertilizantes e também para
produgdo de energia elétrica nas termoelétricas (Corréa et al., 2010). Convém lembrar que o
carvao apresenta como principal aplicacdo, a geragao de energia elétrica.

O carvao mineral, segundo Kopezinski (2000), comecou a ter seu uso difundido bem
antes do descobrimento do petréleo como fonte de energia. Em medos do século XVII
surgiram maquinas movidas a vapor, que permitiram a substitui¢do da for¢a de tracdo animal
pela mecanica. O carvao ¢ classificado segundo a norma ASTM — D388.

Quanto a qualidade do carvao mineral, Osoério e Vilela (2002) indicam trés pontos que
julgam ser de importancia para definir a qualidade do mineral. Esses pontos segundo os
autores sdo: o poder calorifico do carvao, o teor de cinza presente na composi¢do do carvao e
por fim o teor de enxofre de sua composicao.

As cinzas que sdo decorrentes da queima de carvdao mineral podem apresentar
determinada acidez e seu pH varia em torno de 4,5 ou ainda apresentarem-se como alcalinas,
com pH ficando em torno de 12. Tais condi¢Bes de pH sdo motivos de estudo para a area
ambiental, por exemplo, visando a recuperacdo do solo para uma melhor produtividade
(Jabloski et al.,2000). As cinzas geralmente apresentam-se como acidas. O carvao mineral da
regido sul brasileira apresenta elevada percentagem de cinzas quando queimada (Soares et al.,

2006). A Tabela 1 mostra as propriedades dos principais tipos de carvdo mineral.
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Tabela 1- Propriedades do carvdo mineral (SCHUMANN, 1985).

Mineral Cor Brilho Poder calorifico (kcal/m3) %C
Turfa Parda Néo tem 1500-2000 55-65
Linhito Negro-parda Mate 2000-7000 65-80
Hulha Negra Céreo 7000-8500 80-93
Antracito Negra Intenso 8500-9000 93-98

2.1.1 Produtos gerados da combust&o do carvao mineral

Nos processos de combustdo pulverizada do carvdo mineral ou por leito fluidizado,
sdo gerados subprodutos. Estes subprodutos ou residuos gerados a partir da queima do carvéo
sdo denominados de cinzas. A composicao das cinzas depende fundamentalmente do local de
deposicdo da bacia de carvao. Na Austrélia, por exemplo, a cinza de carvao apresenta elevado
teor de CaO. Ja a cinza do carvao brasileiro possuem em sua composi¢do elevado teor de
ferro (Fe) em decorréncia da pirita (Fe,S). As cinzas sdo classificados como:

- Escorias: sdo resultantes da queima de carvdo granulado em equipamentos de

pequeno porte, apresentam granulometria mais grosseira e blocos sinterizados com

alto teor de carbono, sendo este em torno de 5 a 20%;

- Cinzas de Fundo (pesadas): este material fica depositado ao fundo da fornalha de

combustdo. Apresenta teores de carbono dispersos que varia em torno de 0,30 a 3,13%

(SOARES, 2006);

- Cinzas Volantes (leves): resultam da combustio de carvéo pulverizado ou em leito

fluidizado e sdo capturadas por precipitadores eletrostaticos. Este material € o que

apresenta menor granulometria, € composto em grande parte por particulas de forma
esférica e sua dimensdo fica entre 0,5um e 100um. O carbono apresenta teores que

variam de 0,14 a 1,19%.

A geracdo de cinzas de carvdo mineral esta aumentando no pais, diante desse cenario a
sua utilizacdo na &rea da construcdo civil esta crescendo significativamente. Isso tem

colaborado para a diminuigéo do seu impacto negativo ao meio ambiente (SIQUEIRA, 2011).

2.2 Cinza de carvao mineral

Segundo Fungaro e Silva (2002), as cinzas sdo constituidas basicamente de silica,

alumina e oxido de ferro com pequenas percentagens de calcio, magnésio, sulfatos e carbono.
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Outros elementos como potéssio (K), titanio (Ti) e enxofre (S), alumino — silicatos,
quartzo, sulfetos de ferro, também estdo presentes na cinza. A Tabela 2 mostra o resultado de
um estudo realizado por Chies et al., (2003), no qual sdo apresentados 0s maiores
constituintes presentes na cinza pesada e leve. A cinza leve e a cinza pesada (fundo) séo
residuos provenientes da combustdo e gaseificagdo do carvao (Weber et al., 2012). As cinzas
conforme podera ser visto na Tabela 2 pode apresentar diferencas de percentuais de residuos
nela presentes. Foram observadas cinzas provenientes de cinco diferentes locais de coleta,

Copesul, Tubardo, Charqueadas, Riocell e Candiota.

Tabela 2 - Elementos presentes nas cinzas de fundo e leve (%) (CHIES et al., 2003).
Copesul Tubaréo Charqueadas Riocell Candiota

Constituintes Cinza % Cinza % Cinza % Cinza % Cinza %

Maiores Fundo Leve Fundo Leve Fundo Leve |Fundo| Leve |Fundo| Leve

Sio, 64,4 66,4 59,2 56,5 63,3 62,2 62,5 | 59,4 | 66,7 65,7
Al,0; 22 18,2 24,6 28 24,5 26,2 246 | 275 | 19,2 24,3
Fe,0; 7,1 6,5 8,2 6,4 4,5 2,9 3,9 2,1 9 4,6
Tio, 0,89 0,8 1,2 1,31 0,98 11 098 | 1,15 | 0,72 0,69

CaOo 1,7 2,15 1,34 0,92 1,31 1,26 4,7 2,2 0,6 0,37
MgO 0,4 0,88 0,41 0,45 0,4 0,35 0,34 | 043 0,3 0,46

K,0 1,15 1,41 2,4 2,5 1,6 1,41 11 11 1,2 1,12

Na,0O 0,14 0,34 0,23 0,23 0,14 0,18 0,14 | 0,12 | 0,13 0,1
Cc 0,33 0,14 2,32 0,21 3,13 1,09 1,47 | 1,19 | 0,34 0,05
S 0,12 0,09 0,09 <0,05 0,05 <0,05 | 0,22 | 0,09 |<0,05| <0,05

No Brasil 1.3% da energia elétrica produzida é originaria da queima do carvdo mineral
sendo que nos estados da regido Sul sdo gerados em torno de 3 milhdes de toneladas anuais de
cinzas e onde 65 a 85% representam cinzas leves (Carvalho et al.,2010). Os esforcos para
pesquisas voltadas a utilizacdo de tais materiais em forma de compdsitos que venham a ter
uma aplicacdo pratica se justificam por tais dados. No Brasil a cinza leve é largamente

utilizada na fabricac@o de cimentos pozolanicos e para pavimentacéo.
2.2.1 Cinzas e seu mecanismo de formacao
Conforme Sabedota et al., (2011), as cinzas sdo formadas durante a combustdo e séo

constituidas por elementos sélidos inorganicos. A cinza é formada devido a uma sequéncia

complexa que ocorre na combustéo do carvéo.
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No primeiro estagio de combustdo a por¢do da matéria disseminada na matriz, carvéo,
nédo apresenta grandes perdas de massa por vaporizagdo. Todavia, conforme o seu consumo e
a consequente exposicdo a tocha, mudancgas importantes ocorrem. Quando os volateis se
desprendem e o carbono é consumido pelas elevadas temperaturas em torno de 1300 a 1600
°C ocorre a fusdo e a geracdo de pequenas gotas. Essas podem se aglomerar e formar gotas de
maior tamanho. Essas particulas que sdo formadas sdo responsaveis pela formacdo das
particulas de cinza que se apesentam em geral de forma esférica (PAPROCKI, et al., 2009).
Bertolini, Apud Ortiz e Teixeira (2002), explicam que o tipo de material inorganico e as
condi¢Bes da queima apresentam-se como fatores que alteram a producdo de cinzas. 1sso

ocorre devido a geracdo de vapores, fumos e particulas maiores com inimeras composicdes.

2.2.2 Cinza de Carvao e sua Utilizacédo

A utilizacdo dos residuos vem sendo amplamente debatido em todo o setor fabril. A
industria da construcdo civil € o ramo que mais utiliza subprodutos do carvdo mineral. Este
mineral € usado como aditivo ao concreto para promover melhores propriedades ao mesmo. A
cinza volante altera a composi¢do da “pasta” do cimento, influencia na hidratacdo e também
na microestrutura de argamassa. Outras caracteristicas afetadas quando da adicdo da cinza
volante a “pasta” do cimento ¢ a permeabilidade e a resisténcia do concreto (SIQUEIRA,
2011).

Quando os residuos da queima do carvao sao utilizados evita-se degradacdo ambiental
e 0s custos energéticos associados a mineracdo de matérias primas virgens sdo diminuidos.
Para mensurar tal impacto, Rocha (1999) argumenta que para cada tonelada de cinzas usadas
no lugar de cimento Portland cerca de uma tonelada de diéxido de carbono é impedido de
entrar na atmosfera terrestre.

Um grande problema associado a geracao de cinzas de carvao diz respeito a lixiviagcdo
das cinzas. Tal processo gera a possibilidade de contaminacdo do lengol freatico devido a

elementos toxicos que podem estar presentes na cinza (DEBOI, 2007).

2.3 Cinza leve

As cinzas leve ou volantes sdo residuos oriundos da precipitagdo mecénica ou

eletroestatica dos particulados que saem dos exaustores de estacdes alimentadas por carvéo.
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A cinza volante apresenta formato esférico com uma superficie que varia, de uma
forma geral, de 250 m?/kg a 550 m?/kg (SIQUEIRA, 2011).
A Figura 2 mostra as particulas, esféricas, de um po de cinza volante, submetido a um

ensaio de microscopio eletrénico de varredura MEV.

Figura 2 - Visualizag&o das particulas de cinza volante.
Fonte: (BERTOLINI, 2014).

O tamanho da particula da cinza varia em funcdo do tipo de equipamento utilizado na
sua coleta e é dependente da granulometria do carvdo. Em geral as cinzas volantes contém
particulas com tamanhos inferiores a 15um (WEBER, 2012).

Segundo a norma americana ASTM C 618 as cinzas volantes apresentam-se de duas
maneiras:

- Cinza volante classe C;

- Cinza volante classe F.

A cinza volante classe C, apresenta elevado teor de célcio, variando de 10 e 30% de
CaO, e sdo obtidas da queima de lignito ou carvao sub-betuminoso e apresentam propriedades
pozolénicas e cimenticias. As cinzas volantes da classe F caracterizam-se segundo a norma
ASTM C 618 por conter baixo teor de calcio (menos de 10% de CaO) e sdo gerados pela
gueima de antracito ou carvdo betuminoso.

Todavia segundo Metha e Monteiro (1994), as cinzas apresentam como principais
constituintes, cristais de silica, alumina Al,05, 6xido de ferro Fe,04 e cal (CaO). Também
possuem outros componentes em menores quantidades como MgO, MnO, Na,0,505, e
particulas de carbono ndo consumidas durante o processo de queima. A pozolanicidade das
cinzas ainda segundo Silva (2011) esta intrinsicamente relacionada com o teor de silica.

A Norma NBR 12653 — 2012 faz uma classificacdo dos pozoléanicos e os classificam

de acordo com a quantidade de Al,05, Fe,05 e SiO, presentes no material. Dessa forma



26

ainda segundo essa norma ha também as classificacdes N e E que sdo somadas as classes C e
F, j& descritas. Além dos Oxidos o teor de umidade em percentual, a perda ao fogo em
percentual e o percentual &lcalis disponiveis em Na,O, fazem parte das propriedades de cada

uma dessas classes.

2.4 Materiais ceramicos

Segundo Inécio (2010) os materiais ceramicos sdo normalmente materiais inorganicos,
ndo-metalicos, dentre os quais consistem de elementos metalicos e ndo-metalicos. Esse
material apresenta ligacdes ibnicas e covalentes. Dentre os elementos ceramicos 0s principais
tipos sdo: Oxidos, nitretos e carbonetos. Tambem séo associados a esse tipo de materiais 0s
argilo-minerais, 0os cimentos e os vidros. Os materiais cerdmicos caracterizam-se por ser
tipicamente isolantes térmicos e elétricos, mas também apresentam fortes caracteristicas de
resisténcia a elevadas temperaturas e também a ambientes corrosivos. A argila, o quartzo, a
alumina e a silica, sdo exemplos aqui citados, como sendo materiais cerdmicos. Outra
caracteristica deste material € no que diz respeito a sua dureza. Esses materiais sdo muito
duros e também frageis. E importante saber que devem ter como principais caracteristicas, o
que segue:

- Resisténcia a elevadas temperaturas;

- Estabilidade dimensional quando submetidas a bruscas mudangas de temperaturas;

- Resisténcia a oxidacdo e reducdo;

- Estabilidade volumétrica.

Com relagdo ao ponto de vista quimico, os materiais refratarios dividem-se em trés
grupos:

- Refratéarios Acidos;

- Refratarios Basicos;

- Refratarios Neutros (LOSEKANN, 2003).

A Ciéncia dos Materiais tem buscado o desenvolvimento de materiais alternativos aos
tradicionais, um claro exemplo disso sdo as superligas a base de niquel, que apresentam
grandes resisténcias mecanicas e a oxidagdo em elevadas temperaturas. Essa superliga, por
exemplo, é usada em turbina de avides. Todavia muitos materiais cerdmicos ainda possuem
suas aplicacdes limitadas devido a sua fragilidade (LOSEKANN, 2003). Tanto nos materiais
ceramicos quanto em outros materiais faz-se necessario estabelecer o propdsito do produto,

para que as matérias - primas que formardo o composito sejam eficazes na sua aplicacao.
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2.4.1 Materiais compdsitos

Os materiais compdsitos sdo projetados de modo a conjugar determinadas
caracteristicas a dois ou mais materiais, como plasticos reforcados com fibras de vidro e o
cermets aluminio-6xido de aluminio, por exemplo. A matriz de um material compdsito pode
ser poliméricos, metélico - ceramico (BONALDI et al., 2012). Muitos materiais compdsitos
sdo constituidos por um material de reforco que fornecem caracteristicas especificas e
propriedades desejadas ao material. Os compositos predominantes sdo do tipo, naturais,
fibrosos (fibras imersa em uma matriz) ou particulados (particulas imersas em uma matriz),
(VICELLI, 2006). H& também os compositos lamelares, escamados e enchidos
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo Losekann (2003), um compdsito é um material multifasico produzido
artificialmente. As fases constituintes de um material compdsito podem ser quimicamente

dissimilares e sdo separados por uma interface distinta.

2.4.1.1 Ceramicas de Al, 05

A alumina ou 6xido de aluminio (Al,05) é o material ceramico mais estudado. Esse
material apresenta propriedades superiores a maioria dos materiais ceramicos como, elevada
dureza e resisténcia ao desgaste além de boa estabilidade quimica e térmica. Essas
propriedades permitem que a alumina seja utilizada para diversos ramos, tais como,
revestimentos de fornos, materiais cirdrgicos e odontoldgicos, pedras preciosas e aplicacdes
nas areas espaciais. A alumina o apresenta estrutura cristalina termodinamicamente estavel
até temperaturas proximas da de fusdo. Sua estrutura se apresenta em forma romboédrica e
compreende uma rede hexagonal de empacotamento onde os ions Al;" estdo ordenados
simetricamente em dois tercos dos intersticios octaedrais. No entanto a ocorréncia de 6xidos
de aluminio o na natureza é baixa e tal material é obtido artificialmente a partir de hidroxidos
de aluminio contido em minérios. A obtencdo de 6xido de aluminio é feita através de varios
processos, sendo 0 mais comumente utilizado o processo Bayer (INACIO, 2010). A Figura 3
apresenta o diagrama de fases da ceramica Al,0; — MgO. A apresentacdo do diagrama de
fases do sistema Al,0; — MgO é de importancia pois o 6xido de aluminio € um elemento
presente na cinza e seu comportamento estequiométrico pode ser entendido pelo diagrama de

fases e comparado ao seu comportamento apds a sinterizacéo.
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Figura 3 - Diagrama de fases Al, O; - MgO
Fonte: (WILLIAM, 1999).

A Figura 3 mostra o diagrama de fases para o sistema 6xido de aluminio e éxido de
magnésio (Al,05 - MgO ). Vé-se no diagrama de fases que para a temperatura de sinterizacao
a 1150°C tanto o 6xido de aluminio como o 6xido de magnésio permaneceram em seu estado
solido. Contudo os fenbmenos de interacdo molecular proveniente da temperatura de
sinterizacdo do metal base (ferro), do composto FeCuC, tende a permitir regides de maior

resisténcia ao desgaste no composto.

2.4.1.2 Didxido de silicio Sio,

O silicio (Si) € um elemento quimico semimetalico, tetravalente e de cor cinzenta.
Ap0s 0 oxigénio, o silicio é o elemento de maior abundancia da crosta terrestre e na natureza
é encontrado apenas na forma combinada como diéxido de silicio (Si0,). Esse elemento
apresenta densidade aparente em torno de 2,65 g/cms3. Em combinacdo com o aluminio forma
a argila (Al, 05, 25i0,, 2 H,0). O nome silicio é derivado do latim silicis que significa coisa

muito dura. Para conseguir silicio puro & necessario primeiramente transforma-lo em



29

silicocloroférmio (HSiCl;) ou silano (SiH,) insuflados com hidrogénio em elevadas
temperaturas. A silica Si0,, ou conhecido como dioxido de silicio, € um compostos que
apresenta uma enorme representatividade em massa da crosta terrestre. Esse composto é
largamente utilizado como constituintes em materiais da construgdo civil. Em seu estado
amorfo € utilizado como dessecante e catalizador e quando esta em estado vitreo, apresenta
utilizacdo na industria do vidro (OTMER, 1997).

As aplicacdes do silicio sdo diversas e podem ser utilizadas para a fabricacdo de
componentes elétricos, vasilhas, tacas, pratos pecas de porcelana e também em células que
transforma energia solar em energia elétrica (células fotovoltaicas), (LAWRENCE, 1970).

2.4.1.3 Sistema Si0,- Al,04

O sistema Si0,-Al,05 é comercialmente muito importante, devido ao fato desses dois
materiais constituirem a maioria das ceramicas refratarias (JUNKES, 2011). Em residuos
como a cinza, sdo predominantemente os de maior percentagem, como poder&o ser vistos nas
analises de Energy Dispersive Spectroscopy, EDS, apresentados nos resultados nessa

dissertacdo. A Figura 4 mostra o diagrama de fases da silica - alumina.
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Figura 4 - Diagrama de fases silica-alumina.
Fonte: (WILLIAM, 1999).

O diagrama de fases apresentado na Figura 4 mostra que em um sistema Si0,-Al,05
ocorre uma reagdo na temperatura entre 1400 e 1600°C gerando a mulita (341,05.25i0,)
com presenca de Si0, e a correspondente temperatura de sinterizagdo 1150°C do composto

FeCuC com cinza leve. A medida que vai ocorrendo o equilibrio da mistura no sistema,
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associado a elevacdo da temperatura, ocorre a predominancia da mulita até que o sistema se

desequilibre novamente ocorrendo a presenca de Al,0; (JUNKES, 2011).

2.4.2 Silicio ligado ao Cobre

Para Losekann (2007) a mistura do cobre com silicio, apresenta algumas combinacdes,
dentre elas:

- Cu > 95%; Si < 5%.

- Cu > 90%; Si < 3%.

De uma forma geral esses sdo 0s compostos e seus percentuais gerados em uma liga de
cobre — silicio. Ainda segundo Losekann (2007) esses compostos sdo maleaveis e ducteis,
todavia essas caracteristicas séo inferiores ao do cobre puro e outras ligas formadas com o
cobre. Outra boa caracteristica apresentada pelos compostos (Cu-Si) é a sua capacidade de

deformacdo a quente e a frio.

2.4.3 Cermets

O cermets apresenta uma fase ceramica e uma fase metélica. S80 compostos por
particulas de elevada dureza (cerdmica, que em geral sdo os carbetos ou nitreto de titanio,
carbeto de molibdénio, carbeto de tungsténio), que sdo ligados a um aglomerante metélico.
Esses materiais apresentam valores de resisténcia ao desgaste, estabilidade quimica e dureza a
guente, em uma faixa intermediaria aos do metal duro e das ceramicas( LOCATELLI, 2009).
Ao contrério dos ceramicos, 0s materiais cermets, sdo condutores elétricos, apresentam
razoavel condutividade térmica sdo menos frageis e também menos susceptiveis as trincas

térmicas do que as ceramicas puras (LOSEKANN, 2007).

2.5 P6 de ferro

Segundo David (2005) a utilizagdo de compdsitos com pos de ferro é crescente na
fabricacdo de produtos sinterizados e sdo empregados com composi¢des diferentes e com
diversas sequéncias de processamento. As variadas sequéncias de processamento e a
metodologia de adicdo de elementos de liga resultam em compressibilidades pontuais
diferenciadas e microestruturas distintas.

A fabricagdo dos pds metélicos podem ser dividido em:
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- mecénico (comunicacdo de metais e moagem de elevada energia);

- quimico (redugdo de um composto em estado sélido e decomposicao térmica);

- eletroquimico;

- atomizacao (gas, agua ou centrifuga);

- vaporizacao.

A reducdo em estado solido e atomizacdo sdo os métodos mais utilizados
(DONALDSON et al., 2002).

2.6 Métodos de obtencdo das ligas de cobre em p6

O po6 de cobre pode ser gerado por diferentes métodos, dentre eles:

- atomizacao;

- eletrdlise;

- hidrometalurgia;

- reducdo do estado solido.

A Tabela 3 mostra as propriedades tipicas de pds de bronze obtidos pelos processos

citados.
Tabela 3 - Propriedades do p6 de cobre obtido por diferentes métodos (JOSEPH, 1999).

Atomizacao Eletrolise Hidro metalurgia Reducédo
Cobre % 99-99,5 99-99,5 99-99,5 98-99
Perda de massa 0,1-0,75 0,1-0,75 0,1-0,75 0,1-0,75
em agua (%)
Insolubilidade no 0,5- 0,1 méx. 0,3 méx. 0,3 méx. 0,3 méx.
acido %
Densidade 2-4 15-4 15-25 2-4
aparente g/cm?
Escoabilidade 20-35 30-40 - 20-35
s/50g
Resisténcia a 17,2 2,8-413 68,9 17,2
verde
(Mpa)

2.6.1 Cobre e elementos de liga

O cobre e suas ligas constituem um grupo de materiais metalicos de diversificadas

utilizagcdes (OLIVEIRA, 2005). No processo de sinterizacdo o cobre em estado pulvurulento
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misturado ou ndo a outros elementos no mesmo estado, sdo utilizados para 0 processamento
de produtos porosos, filtros, mancais, anéis de selos mecanicos, equipamentos de fricgdo
elétrica e partes estruturais de equipamentos (SILVEIRA et al., 2009). Elementos de liga
adicionados ao cobre favorecem sua resisténcia mecanica, ductilidade e estabilidade térmica.
O cobre em combinagdo com o grafite na sinterizagdo sao largamente utilizados pela inddstria
eletroeletronica e sdo conhecidos como metal-grafite. A Tabela 4 apresenta um sistema de

classificacdo do cobre em funcéo da sua composicao.
Tabela 4 - Classificacdo do cobre e suas ligas (VICELLI, 2006).

Sistema Subsistema Metais e Ligas tipicas
Cobre Cobre eIetro_Iitico C11000
Cobre desoxidado C10300
. Liga Cu-Cr C11300, C11400
Cobre Ligado Liga Cu-Zr C15000
Liga Cu-Zn CZ 3000-14
Ligas de Cobre Sinterizado Ligas de Cu-Fe-C FC 0808, FC 1000
Ligas de Cu-Ni-Zn CNZ 1818-17

2.6.2 Aplicacdes da mistura de Cobre com Ceramicos

Vieira (2009) estudou a sinterizacdo da ceramica KS,,Nb:O< dopada com CuO. A
KS,,Nb:O: (chamada de KSN) é livre de chumbo e quando ligado ao CuO, reduz a
temperatura de sinterizagdo gerando uma ceramica densa, com temperatura de sinterizacéo
abaixo das citadas em literatura (1300 e 1500°C). Outro importante aspecto do trabalho
realizado por Vieira (2009) foi a reducdo do dano ambiental, provocado pela formulacdo do
composto e dopagem com CuO. Comparativamente ao composto Fe-Cu-C-Cinza volante,
percebeu-se no estudo de Vieira (2009) um propésito comum central, a busca de novos
materiais, com caracteristicas mecénicas melhoradas. Tamanho, forma e distribuicdo dos

grdos da ceramica KSN sinterizada e dopada com CuO sdo apresentados na Figura 5.
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Escala 25 um{a. b, c).

Figura 5 - microscopia eletronica de varredura (MEV), de um composito ceramico KSN com adicdo de CuO
sinterizados: (a) cerdmica KSN; (b) cerdmica KSN dopada com 0,5% CuO e (c) ceramica KSN dopada com 1,0%
CuO.

Fonte: (VIEIRA, 2009).

Foram apresentadas diferentes microestruturas geradas pelos elementos sinterizados,
onde em (a), existem misturas de grdos grandes e pequenos com poros entre a matriz. Na
Figura 5 (b) h& formacdo de grdos maiores e pequenos poros entre a matriz e o grdo. Por fim
na (c) tal como na Figura 5 (b), os grdos sdo grandes, porém com mesclas de forma

arredondada e irregulares.

2.7 Metalurgia do pé

A metalurgia do pé é um método de fabricacdo que envolve uma sequéncia de
processos possibilitando a fabricacdo de inimeros componentes a partir dos pés-metalicos e
ndo metélicos (CISESKI, 2013). Apos a mistura dos elementos que vdo gerar um determinado
composto e por fim um produto ocorre uma operagdo chamada de compactacdo. Essa etapa
tem por objetivo comprimir a mistura em prensas apropriadas para esse tipo de processo. As
ferramentas projetadas para serem utilizadas na metalurgia do pé conferem a peca uma forma
geométrica final.

Em geral o processo se encerra na sinterizagdo, mas eventualmente pode ocorrer um
processo posterior de calibragem que tem por objetivo conferir ao produto as caracteristicas
finais de projeto. A aplicabilidade da metalurgia do p6 é extensa e variada, atendendo uma



34

diversidade de setores industriais, em especial 0 metal-mecanico. Dessa forma, muitas
empresas vém aderindo ao processo da metalurgia do pd por aspectos econdémicos e de
qualidade, algo que com essa técnica é possivel de se conseguir (CHIAVERINI, 1986).

Muito comum também € a obtencdo de pecas ndo acabadas com esse método. Ocorre
que na metalurgia do p6 algumas geometrias ndo podem ser obtidas de forma definitivas,
devendo assim passar por outros métodos produtivos para sua finalizacdo, como a usinagem
por exemplo. Dessa forma, por impossibilidade técnica, sdo utilizados outros métodos como
dupla compactacédo, dupla sinterizacdo e ou infiltracdo metalica. Existem, todavia, restricdes
em relacdo ao método de producdo via metalurgia do pd. Um desses relaciona as dimensdes
de pecas que podem ser sinterizadas, como por exemplo, a limitagdo de prensagem das
prensas isso faz com que pecas de dimensfes muito elevadas ndo possam ser geradas por esse
método (MORO et al., 2007).

Ja no campo da economia a metalurgia do p6é é um processo que compete com boas
vantagens, isso se comparada aos processos metalurgicos convencionais. E claro, que tais
vantagens somente se justificam quando o nimero do lote a ser produzido for relativamente
elevado ou quando as pecas fabricadas oferecerem uma geometria complexa e de dimensdes
ndo muito elevadas. Contudo ndo ha concorréncia quando o processo for para obtencdo de
metais que apresentam elevado ponto de fusdo ou ainda quando forem constituidos por
substancias metalicas com ndo metalicas. Nesse caso s6 podem ser obtidos através da
metalurgia do p6. A metalurgia do p6 divide-se em dois grupos:

- Produtos produzidos tdo somente pela metalurgia do pé.

- Produtos que podem ser produzidos tanto pela metalurgia do pd, quanto pelo
processo convencional de transformacgdo. Refere-se aos processos convencionais de
transformacéo o forjamento, a conformacédo, quente e fria, a fundicdo e a usinagem.

Em relacdo ao primeiro grupo, os materiais constituintes dessa producdo sdo: materiais
ceramicos; ligas pesadas; metal duro; materiais porosos; escovas coletoras de corrente
elétrica; contatos elétricos compostos.

Assim os materiais do segundo grupo sdo: pecas de ferro e aco sinterizado, certos iméas
alnico, pecgas de metais e ligas ndo ferrosas (GERMAN, 1984).

Um estudo proposto por Lanna (2004) visava a geracdo de ferramentas por
sinterizagdo através de um composito cujos elementos sdo ceramicos como AIN, Al, 05,Ce0,
e Si; N, para usinagem de ferro fundido cinzento. O nitreto de silicio em especial, quando
sinterizado, tém oferecido boa densidade e resisténcia aos materiais gerados. A Tabela 5

mostra a composicdo do compdsito cerdmico sinterizado, proposto por Lanna (2004).
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Tabela 5 - Ceramica sinterizada (LANNA, 2004).

Material Si; N, Y, 05 Al, Oq Ce, 05 AIN
Quantidade
78,3 3,15 1,00 3,15 14,4
(% em peso)

2.7.1 Compactacéo

O processo de compactacdo ocorre imediatamente apos a mistura dos elementos que
vao gerar um produto. As pecas compactadas devem representar fielmente o conjunto de
ferramentas pelos quais elas sé&o prensadas e devem estar de acordo com as dimensdes
especificadas no projeto. Outro fator importante € a cavidade, assim conhecido, o orificio
onde o p6 é armazenado na matriz para ser compactado. Este deve receber a quantidade
correta de material em pé para que o produto gerado contenha também uma boa densidade e
qualidade a verde, além das geométricas (MORO et al., 2007).

A acdo de compactacdo é feita somente pelo puncdo superior e inferior. Deve-se
também considerar as questfes de construcdo do conjunto ferramental, pois angulos e folgas
costumam ser diferenciados em relacéo as ferramentas de outros processos de producéo. Os
pos-metélicos ndo se comportam como fluido metalico e devido ao atrito das particulas do p6
com as paredes das ferramentas, as cavidades devem estar sempre homogeneamente
preenchidas (GERMAN, 1984).

2.7.2 P6s metalicos e suas caracteristicas

A forma e o tamanho das particulas individuais sdo as caracteristicas mais importantes
dos p6s-metélicos. Portanto dominar o método de obtencdo bem como sua caracterizacdo é de
grande importancia, pois isso € transferido no produto final. As particulas dos p6s-metélicos
podem ser apresentadas como esféricas, aciculares, dendriticas, entre outras geometrias. As
particulas aciculares sdo em geral unidimensionais parecidas com bastdes irregulares. As
particulas que possuem formato escamoso sdo consideradas bidimensionais, sendo o
comprimento muito mais importante que a espessura. Todavia as esféricas sdo particulas de
ordem tridimensional (CHIAVERINI, 1986).
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2.7.3 Método de obtencdo dos pds metélicos

Conhecer as técnicas de fabricacdo dos pos-metélicos é importante para que seja
gerado um pé de boa qualidade. Muitos materiais metalicos podem ser fabricados com a
tecnologia da metalurgia do p6. O método escolhido para a fabricacdo de um pé depende das
especificacbes e propriedades do material. Existem varios processos para obtencdo de pos
metalicos, sendo que sua escolha depende do conjunto de propriedades do material e das
caracteristicas que se quer para 0 p6 em funcdo da aplicacdo pretendida. Os principais
meétodos sdo:

Métodos mecénicos (quebra ou moagem): indicado para materiais frageis ou
fragilizados por algum processo anterior, consiste em fragmentar o material com o auxilio de
martelos ou moinhos até um determinado tamanho de particula. Os moinhos mais comuns séo
de bolas, vibratérios e de atrito (PAVANATI, 2010). A Figura 6 mostra um moinho de bola
utilizado neste método de obtencéao de pos.

bocal de
alimentacdo do
moinho

produto triturado

Figura 6 - Moinho de bola.
Fonte: (Sociedade Brasileira de Metais - SBM, 2012).

Fluxo Frio (Cold-stream) aumenta a fragilidade dos metais em temperaturas baixas
para sua transformacdo em po.

Atomizacdo é também utilizado para obtencdo de outros materiais ferrosos ou nédo
ferrosos. O metal fundido é vazado através de um orificio apropriado para essa operagdo
formando um filete liquido que é bombardeado por jatos de ar (processo R-Z / Roheisen-
Zunder), gas (processo ASEA-STORA que utiliza o argénio e o nitrogénio), (processo
CSC/Centrifugal Shot Casting) ou agua. Esses jatos provocam a pulverizagdo do filete e seu
imediato resfriamento. O pdé que é recolhido é reduzido e peneirado, ficando assim pronto
para ser utilizado.

Processo de reducdo dos compostos de metais com agente redutores gasosos ou

solidos é conhecido como redugdo quimica. Representam 0 grupo de processos mais
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significativos para obtencdo de p6s. Os agentes redutores que sdo mais largamente utilizados
sdo o carbono e o hidrogénio. A redugdo com o carbono sé é utilizdvel para elementos
metalicos que ndo formam carbonetos muito estaveis. A reducdo com carbono é utilizada
principalmente para o ferro (MORO et al., 2007).

Ainda segundo Moro et al., (2007), no processo de eletrélise os materiais apresentam
elevada pureza, baixa densidade aparente e tem grdos de estrutura nitidamente dendritica.
Apos a retirada dos tanques de eletrolise a massa de p6 sob a forma de uma lama sofre

secagem e sua classificacdo se da por peneiramento.

2.7.4 Principais propriedades e parametros que caracterizam um pé

Os parametros mais importantes e que sdo utilizados para se determinar as
caracteristicas dos p6s séo:

- Grau de pureza;

- Forma e dimenséo das particulas;

- Distribuicdo das particulas;

- Superficie especifica das particulas;

- Densidade aparente das particulas;

- Microestrutura gerada.

A dureza, densidade aparente, a capacidade de escoamento, fluidez das particulas, a
compressibilidade e a capacidade de sinterizacdo, sdo algumas dessas propriedades obtidas
pela metalurgia do pé (NIADA, 2011).

2.7.5 Densidade aparente

Densidade aparente ou massa especifica aparente é definida como a massa de uma
unidade de volume do pdé ndo compactado. Apresenta-se como uma das propriedades
fundamentais dos p6s. Diz-se entdo que a densidade aparente pode ser conhecida através da
razdo entre a massa do po solto pelo seu volume. A densidade aparente também é funcgdo da
geometria das particulas e do grau de porosidade das mesmas (FERREIRA, 2002). Em geral,
quanto mais irregular for a particula dos pds associados com o0 aumento da rugosidade
superficial das mesmas, menor seré sua densidade aparente. Ha4 uma diferenca entre os tipos

de densidade e essas diferencas sdo classificadas a seguir:
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Densidade Aparente (da) = mps/vps Eq (1)
Onde:

mps = massa do po solto (g).

vps = volume do pé solto (cm3).

Densidade Volumétrica (dvl) = ™€/, Eq (2)
Onde:

mc = massa do compactado (g).

vc = volume do compactado (cm?)

Densidade Verdadeira (dve) = ™€/, Eq (3)
Onde:

mc = massa do compactado (g)

w = volume verdadeiro do compactado (cm3), leva em consideracdo o percentual de

cada elemento presente no composto.

Para um melhor entendimento e verificacdo da densidade verdadeira do metal, fica

mais facil se ela for obtida através da seguinte equacao apresentada por Ferreira (2002).

Densidade Verdadeira (dve) = 4v{X % material/loo Eq (4)

2.7.6 Processo de Sinterizacao

A sinterizacdo é um processo subsequente a compactacdo. Ocorre em um forno de
temperaturas elevadas e de atmosfera controlada. A sinterizacdo é geralmente processada em
fornos continuos, caracterizado por trés zonas de operacdo que sdo 0 pré-aquecimento, a
manutencdo da temperatura e o resfriamento (GALIOTTO, 2005).

- Na primeira fase a atmosfera relativa a primeira fase deve ser oxidante, isso promove
uma completa remocéo do lubrificante presente na mistura;

- Uma atmosfera redutora e ndo descarbonetante deve ser a composicdo da segunda
fase, tal meio permite uma sinterizagdo correta dos produtos;

- Por fim a terceira fase deve apresentar uma atmosfera ndo oxidante na zona de
resfriamento, ndo permitindo a oxidacgdo e conferindo uma superficie mais brilhosa ao produto
(FERREIRA, 2002).
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H& também uma caracteristica intrinseca do processo de sinterizagdo. Segundo
Bonaldi (2008), ocorre no processo de sinterizacdo a formacao de (“necks”), em um primeiro
estadgio, onde a matéria apresenta-se continua na interfaces dos grdos, ocorrendo pouca
retracdo. Em um segundo estagio, ocorre um aumento da relacao raio do (“neck’’)com o raio
da particula, revelando duas fases continuas, fase solida e vazios, ou poros interligados. Por
fim, em um altimo estagio ocorre o isolamento e arredondamento dos poros, oferecendo uma
densificacdo ao material em torno de 90 a 95% em teoria. A Figura 7 mostra como se

processam esses estagios.

( c) Estagio intermediario (d) Estagio final

Figura 7 - Etapas da sinterizacdo.
Fonte: (BONALDI, 2008).

2.7.6.1 Capacidade de sinterizacdo

Capacidade de sinterizacdo € a facilidade de aglutinagdo de duas superficies de
particulas adjacentes, quando aquecidas em estado de sinterizacdo (FERREIRA, 2002).
Santos (2009) faz uma relacdo de densificacao entre os pos-dicteis e mais endurecidos. Para o
primeiro caso, a principal etapa da densificacdo é a compactacdo. Todavia para 0s materiais
duros (ceramica, tungsténio, ligas e compdsitos particulados) a principal etapa de densificacdo
é a sinterizacdo. A Figura 8 mostra um grafico de compactagéo de p6s ducteis e duros e como

ambos se comportam.
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Figura 8 - Comportamento da compressibilidade de p6s duros e dcteis.
Fonte: (SANTOS, 2009).

2.7.7 Vantagem e desvantagem da metalurgia do pé

Com o desenvolvimento da metalurgia do p6 nos ultimos anos, a fabricacdo de pecas
de elevada densidade, pureza quimica e micro estruturalmente homogéneas realizadas por este
processo, veem apresentado custos cada vez menores. Pegas ceramicas e metélicas fabricadas
pela metalurgia do p6 estdo sendo produzidas em larga escala e com qualidades superiores
guando comparadas aos demais processos. Como todo processo a metalurgia do p6 apresenta
algumas vantagens e também desvantagens quando comparado aos processos de fabricacdo
tradicionais como a usinagem e a conformacéo a frio (LEMOS et. al., 2010). H& também
outros processos como 0 Rapid Omnidirecional Compaction (ROC) e a Consolidagdo por
Constricdo Radial (CCR), este ultimo, € uma técnica de metalurgia do pé que utiliza sistema
de prensagem a quente para obtencdo de pecas proximas da forma final. A CCR assim como a
metalurgia do pdé convencional vem oferecendo custos de fabricacdo mais acessiveis com
pecas de muito boa qualidade (ECER, 2004).

2.7.8 Compressibilidade e compactagéo

Compressibilidade e Compactacdo sdo parametros que indicam e descrevem o
comportamento dos pds-metalicos assim que sdo compactados. Segundo Castagnet (2008)
capacidade de densificagdo de um po esté relacionada com a compressibilidade. Contudo a

compactacdo define-se como a estabilidade da estrutura do compactado prensado a uma
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determinada pressdo de trabalho. A Figura 9 mostra o esquema de unido das particulas na
metalurgia do pé.

Particulas de po
compactadas

Figura 9 - Representacdo das particulas de pé apds a compactacao.
Fonte: (ANTONIO, 2011).

2.7.9 Mistura dos pés

Produtos fabricados pelo processo da metalurgia do pé dependem essencialmente da
dosagem e da mistura correta dos p6s (MARTINS, 2010). Tais produtos advindos dessa
tecnologia sdo em geral constituidos pela mistura dos pds-metélicos ou ndo metalicos. Ha
também, segundo Thimmler, et al., 1993, um acréscimo de aditivo junto a mistura gerada e
esses aditivos sdo os lubrificantes.

Outro fator de grande importancia e que esta relacionado a mistura dos pos é o tempo
total de mistura dos elementos. E importante saber, contudo, que elevados tempos na
operacdo de mistura dos pds, podem vir a provocar endurecimento superficial das particulas
metalicas (FERREIRA, 2002). Pode-se também, segundo Cremonezi (2009), estimar a

rotacdo do giro do misturador através de calculos que envolvem as seguintes variaveis:

N = namero de rotagdes.

32 = constante que se refere a rotagdo (RPM), ideal para os misturadores de pds na
metalurgia do po.

d = didmetro do cilindro do misturador em metros.

Assim a equacdo a ser aplicada para a determinacdo da velocidade da mistura dos pos

segue conforme a equagéo 5:

N =32/Vd Eq (5)
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2.7.10 Lubrificantes

O lubrificante sélido tem como funcdo diminuir o atrito entre as particulas e as paredes
da matriz e pode ser acrescidos nas ligas com percentuais que variam de 0,5% a 1,5% do peso
das particulas (SAVI, 2011). Ainda segundo Savi (2011), sua utilizacdo garante maior vida
atil do conjunto de ferramentas. Segundo Klar (1998), a quantidade de lubrificante utilizado
influencia de forma direta no escoamento do pé e na resisténcia do material. Os lubrificantes
solidos mais utilizados neste tipo de processo, independentemente da liga gerada, sdo o

estearato de zinco e o comercialmente conhecido como kenolube (CASTRO, 2011).

2.8 Ensaio metalografico

O exame metalografico tem por objetivo analisar o0 metal sob o ponto de vista de sua
estrutura, visando relacionar com ela as propriedades fisicas, composi¢do, processo de
fabricacdo e outras propriedades ndo citadas. Esse ensaio é de grande importancia e valia, pois
com ele pode-se esclarecer ou prever o comportamento do metal em uma determinada
aplicacdo (HOGANAS, 1999).

Com relacdo a metalurgia do po, a técnica de analise metalograficas deve levar em
consideracdo a porosidade intrinseca deixada pelo processo. A Figura 10 (a), mostra uma
micrografia onde o composto foi obtido pela mistura de WC-20Ni e a Figura 10 (b) mostra a

metalografia de uma liga de Bronze 90Cul10Sn também sinterizada.

Figura 10 — (a) micrografia de um compdsito WC-20Ni sinterizado (100X) e (b) micrografia do sinterizado
90Cul10Sn. Aumento (400x).
Fonte: (SANTOS e SILVEIRA, 2009).
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A Figura 10 apresentada mostrou uma micrografia de dois materiais sinterizados, no
qual o objetivo era a observagdo da matriz e seus constituintes apos o processo de
sinterizacdo.

De acordo com a NBR 15454 (2007), existem dois métodos de execucdo desse exame
e eles sdo:

- Exame macrografico e microgréafico

Os exames macrograficos, fornecem dados gerais do material, tais como
homogeneidade, natureza e quantidade de determinadas impurezas e o modo de
processamento do material. Todavia os exames microgréaficos, permitem a observacdo da
granulacdo do material, a natureza, a quantidade, distribuicdo e forma dos muitos elementos

presentes no material.

2.9 Ensaio de dureza

Primeiramente, define-se dureza como sendo uma propriedade mecanica relacionada a
resisténcia apresentada por um material quando submetido a uma determinada carga. Quanto
ao ensaio de dureza existem dois tipos, 0s ensaios estaticos e 0s dindmicos. Os ensaios de
dureza estaticos consistem na obtencdo de uma impressdo na superficie da peca, que pode ser
sinterizada, usinada, forjada e que é provocada devido a uma pressdo de uma ponta de
penetracdo. Assim, a medida de dureza é dada em funcédo das caracteristicas da impressdo e da
carga aplicada (PADILHA, 1997). A Tabela 6 mostra segundo a NBR NM 187-1, valores

recomendados para aplicacdo da verificacdo da dureza Brinell.

Tabela 6 - Recomendacao de pardmetros para verificagdo da dureza Brinell em sinterizados, (FILHO, 2009).

Designacéo Descricéao

Penetrador = Esfera de ago diametro 2,5 mm
HB 2,5/15,625/30 Carga = 15,625 kgf
Tempo =30s

Penetrador = Esfera de aco didmetro 2,5 mm
HB 2,5/31,25/30 Carga = 31,25 kgf

Tempo =30s

Penetrador = Esfera de aco diametro 2,5 mm
HB 2,5/62,5/30 Carga = 62,50 kgf
Tempo =30s

Penetrador = Esfera de aco didmetro 2,5 mm
HB 2,5/187,5/30 Carga = 187,5 kgf

Tempo =30s
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Para produtos sinterizados, faz-se necessario conhecer a norma NBR NM 187-1 para a

realizacdo de ensaios em sinterizados.

2.9.1 Dureza aparente

Conceitua-se a dureza obtida em materiais sinterizados como sendo a “dureza
aparente”, que ¢ a dureza da particula do material. Logo, 0s ensaios de dureza para qualquer
tipo de composto sinterizado deve ser realizado com o conhecimento da norma NBR NM
187-1. Durante o ensaio de dureza aparente, a ponta de prova é submetida a uma forca que
promove a deformacdo da superficie do material, isso se d& pelo fato do material ser
composto de regides solidas e porosas. A presenca dos poros faz com que haja valores muito
diferentes entre minimo e maximo de dureza. Para Chiaverini (1992) o método Rockwell na
escala B com esfera de 1,58 mm (1/16”) de diametro pode se utilizado para determinar a
dureza de tais materiais, assim também pelo método Vickers. Os principais tipos de ensaio de
dureza estatico sdo:

- Ensaio de Dureza Brinell;

- Ensaio de Dureza Rockwel,

- Ensaio de Dureza e microdureza Vickers e Knoop.

Um importante esclarecimento a ser feito diz respeito ao fato de que medidas de
dureza em sinterizados ndo sdo comparaveis com resultados tradicionalmente obtidos na

determinacéo de dureza de materiais ndo porosos (CHIAVERINI, 1992).

2.9.2 Ensaio de microdureza Vickers para sinterizados

Este método consiste na verificacdo da resisténcia oferecida ao material a penetracédo
de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo ente faces de 136°. O valor de dureza
Vickers ¢ obtido pelo quociente da carga aplicada (F) pela area de impressédo (A) que fica no
corpo ensaiado. Dessa forma para a obtencao do valor da dureza Vickers (ABNT, 2008), basta
utilizar a equacéo 6 apresentada.

HV=F/A Eq (6)
Onde:

HV = Dureza Vickers

F = Forca (N)

A = Area de impressdo do identador (mm?2)
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Devido ao fato dos corpos sinterizados serem compostos de regides sélidas e poros, 0s
valores da macrodureza, determinados pelos métodos convencionais Brinell, Rockwell ou
Vickers sédo geralmente menores do que aqueles dos materiais totalmente solidos, com a
mesma composicdo e condicdo metallrgica. Deve-se considerar entdo que o penetrador
encontrara uma resisténcia muito menor no sinterizado. A presenca aleatoria dos poros faz
com que a diferenca entre os valores minimo e maximo da dureza seja muito maior do que
aqueles obtidos no material inteiramente solido. A macrodureza obtida € conhecida como
macro dureza aparente e fornece valores médios de todas as fases presentes no local da
indentagcdo (MUTERLLE, 2006).

Os valores de dureza aparente obtidos ndo devem estar e nem serem associados a

resisténcia a tragdo ou a resisténcia ao desgaste.
E comum fazer conclusdes erradas e ou precipitadas, dado & presenca da porosidade. Todavia,
o fato de a dureza aparente apresentar-se como abaixo do esperado ndo pode ser determinante
para o julgo ruim das propriedades funcionais do material sinterizado. Ainda segundo
Muterlle (2006), os valores de dureza aparente de sinterizados ndo devem ser convertidos de
uma escala para outra.

A verdadeira dureza da estrutura do sinterizado, dureza da fase metélica presente, é
comparavel com a dureza do metal fundido de mesma composi¢do e condicdo metallrgica.
Conforme recomendagBes normativas, a dureza isoladamente ndo deve ser motivo de
aprovacao, rejeicdo ou impedimento de lotes de pecas sinterizadas. Assim sendo, o valor de

dureza considerado para os produtos sinterizados é regida pela ISO 6507.

2.10 Ensaio de desgaste

Quando um material é submetido a trabalho mecénico e em especial de contato com
outros de maior resisténcia mecanica, ele é propenso a sofrer desgaste que pode ou ndo prover
falhas de ordens funcionais ou estruturais. Para tanto, os ensaios de desgaste vém para
predizer possiveis falhas ou desgaste que um determinado material tende a sofrer quando
submetido a seu propdsito. Ha diversos métodos que predizem com relativa precisdo o
desgaste futuro de um componente frente a sua aplicagdo (CANGUDO, 2009). Ainda segundo
Cangudo (2009), a tribologia abrange os conhecimentos da fisica, da quimica, da mecénica e
da ciéncia dos materiais para explicar e prever o comportamento de sistemas fisicos que sdo

aplicados em sistemas mecanicos.
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2.10.1 Principios béasicos da tribologia

Um dos principais motivos para o estudo da tribologia é o desgaste. H4, quatro modos
de ensaio de desgaste conhecidos sdo: Adesivo, Abrasivo, Fadiga e Corrosivo.

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies €
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. No desgaste abrasivo ocorre remogéo de
material da superficie. O desgaste por fadiga especifica os limites de tensdo e de tempo de uso
de um produto, peca ou elemento de maquina. Finalmente, o desgaste corrosivo ocorre em
meios corrosivos, liquidos ou gasosos. A Figura 11 mostra um breve resumo dos mecanismos

que fazem parte dos diversos tipos de desgastes (WILLIANS, 1999).

o) SSLIDOHE LAMELARES LA} FILEAES FILIL IO
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Figura 11 - Diagrama dos processos de desgaste em funcdo do elemento interfacial e do tipo de movimento das
interfaces.
Fonte: (ENCITA, 2007).

O ensaio abrasivo representado no esquema da Figura 11 apresenta-se de grande
importancia para a mensuragdo do comportamento de componentes que sdo submetidos a
contato seco (a) e filmes fluidos (SILVA, 2009). Tais citacOes refor¢a a importancia do uso

desta ferramenta na analise de selos mecanicos.

2.10.2 O tribbmetro

O tribémetro é um equipamento para medicdo de propriedades de atrito e desgaste. A
caracterizagdo triboldgica, segundo a ASTM G99-95 envolve conhecimentos sobre as reais
condi¢des de uso do material bem como os estudos sobre o coeficiente de atrito, taxa de
desgaste e durabilidade do filme (ZUM-GAHR, 1987 apud SUSKI, 2004).
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2.10.3 Perfilometria

A perfilometria consiste na técnica de analise dos perfis (normalmente riscos de
indentadores de ensaios de desgaste) e suas irregularidades (HOLMBERG et al., 2000). O
nanoindentador pode ser utilizado para a obtencdo de perfil transversal gerado pela trilha de
desgaste do teste de movimento reciproco de tribologia. A ponta Berkovich® que percorre a
amostra pode ser utilizada de duas maneiras diferentes:

1. A face da ponta Berkovich percorre a amostra;

2. O vértice é que percorre a amostra (UNDA, 2013)
2.11 Microscopia eletronica de varredura

Microscopio Eletronico de Varredura, mais conhecido como MEV, é um instrumento
versatil e muito utilizado para a analise microestrutural de materiais solidos. Apesar de
apresentar certa complexidade com relacdo aos seus mecanismos para a obtencao da imagem,
o resultado é uma imagem de muito facil interpretacao.

O aumento maximo que se pode obter pelo MEV fica entre o microscopio 6tico (MO)
e 0 Microscépio Eletrénico de Transmissdo (MET). A grande vantagem do MEV em relacdo

0
ao microscopio 6tico é sua alta resolucdo, na ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 A ). Nos dias

contemporaneos, existem instrumentos com até 1 nm (10 Ao), enguanto que no o6tico é de 0,5
um. Comparado com o microscopio eletrénico de transmissdo a grande vantagem do MEV
esta na facilidade de preparacdo das amostras (MALISCA, 2004).

Ainda segundo Malisca (2004), ndo sdo apenas as caracteristicas anteriormente
citadas que fazem do MEV uma ferramenta tdo importante e tdo usada na analise dos
materiais. O fato de propiciar também elevada profundidade de foco (imagem com aspecto
tridimensional) e a possibilidade de combinar a analise microestrutural com a microanalise
quimica fazem desta técnica uma das mais utilizadas.

A profundidade maxima de detecgédo, no entanto, depende da energia com que estas
particulas ou raios atingem o detector, ou sdo capturadas pelo mesmo (DEDAVID et al.,

2007). Buscando entender a formag&o micro granular de um composito a base de Fe, Cu, Cr,

! Berkovich é um tipo de identador com pontas piramidais utilizado em ensaios para analisar as propriedades
mecanicas de diversos materiais.
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sinterizado a 900 °C (FRUTUQSO, 2010), realizou em seus estudos uma analise via MEV, de

tal estrutura, vista na Figura 12.

E
AccV Spot Magn Det wp F—— 10 pm
200kv40 2500x SE 94

Figura 12 - Imagem MEV de um espinélio de CuFeCr0, a 900°C com ampliacéo de 2500X.
Fonte: (FRUTUOSO, 2010).

O metal duro é um dos compdsitos mais processados e estudados pela metalurgia do

7

po.

2.12 Selo mecénico

Os selos mecanicos sao pec¢as de forma cilindrica que tem como propoésito eliminar e
ou prevenir vazamentos de fluidos, impedindo sua passagem ao longo da interface de duas
superficies anelares radiais. Os materiais que sdo utilizados na fabricacdo de selos mecanicos
sdo bem variados. Sdo utilizados em equipamentos rotativos como em bombas centrifugas e
outros equipamentos dos mais diferentes ramos industriais como a téxtil, alimentar, de papel e
celulose, petrolifera e automobilistica (PEDROSO, 2008). A Figura 13 mostra o

posicionamento de um selo mecanico em uma bomba centrifuga.

Bomba Centsffuga

Carcaca

Figura 13 - Posicionamento de um selo mecénico em bombas centrifugas.
Fonte: (CIMM, 2013).



49

Os selos mecanicos ainda segundo Pedroso (2008), séo elementos de apresentam
elevado controle dimensional e precisam de uma fabricacdo em condicGes de extremo
controle de fabricacdo, com instrumentos que garantam suas rigorosas especificacdes. A
norma APl 682 especifica exigéncias e da recomendacdes sobre sistemas de selagem em
bombas centrifugas e rotativas. Apresenta também procedimentos para a sele¢do do selo, de
acordo com sua aplicagdo, materiais fabricados, arranjo, categorias, entre outras
caracteristicas. Os selos mecanicos podem ser divididos em dois grupos que sao:

- selo simples (selo com um Unico conjunto de sedes);

- selo duplo (podem ser opostos, em série ou frontais).

A Figura 14 apresenta de forma ilustrativa as partes de um selo mecéanico ndo “acartuchado”.

Anéis de vedacao

Face estacionaria S

=

Figura 14 - Tlustragdo das partes construtivas de um selo mecénico “ndo cartuchado”.
Fonte: (NEI et al., 2007).

O selo mecanico ndo se apresenta como uma peca de projeto complicado. Ele consiste
basicamente de um conjunto rotativo, solidario ao movimento do eixo do equipamento e um
conjunto estacionario. Os selos mecanicos tém o objetivo pratico de vedar, sem provocar
aquecimento excessivo nem causar desgaste prematuro no eixo ou na luva. Deve, nestes,
haver respectivamente as faces rotativa e estacionaria juntamente com suas respectivas
vedacOes secundarias. Outras pecas do conjunto variam de acordo com a concepc¢do do
projeto do selo mecanico (BATISTA, 2011).

2.13 Condutibilidade elétrica dos materiais compostos

A manifestagdo da eletricidade ligada a matéria condiz com sua propriedade de
conduzir corrente elétrica e este fendmeno é intrinseco de cada material. A condutividade
elétrica que por sua vez, difere de uma corrente elétrica pode ser entendida como o
movimento ordenado de particulas eletricamente carregadas que circulam por um condutor,

quando entre as extremidades desse condutor ha uma diferenca de potencial, ou seja, tensdo.
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De forma anéloga, a tensdo elétrica pode ser entendida como uma "forca™ que tém
como responsabilidade a movimentagdo de elétrons de um material para outro. Alguns

materiais sdo bons condutores elétricos, outros, nem tanto (VITORINO et al., 2012).

2.13.1 Resistividade elétrica dos materiais compostos

A resistividade elétrica € uma grandeza que esta associada a um impedimento imposto
aos portadores de carga e € uma propriedade intrinseca da matéria (GIROTTO, 2002). A
resistividade elétrica, ainda segundo Girotto (2002) independe do corpo estudado. A
mensuracao da resistividade elétrica pode ser feita por excitacdo de campo magnético ou
elétrico, onde para o caso de correntes alternadas ac usa-se a excitacdo provida de um campo

magnético e para correntes continuas dc o campo elétrico.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Visdo geral dos procedimentos utilizados

O estudo em questdo utilizou espécimes obtidos pelo processo da metalurgia do po.

No decorrer dos processos, aos quais as pegas foram expostas, dados foram coletados e as

informacdes de tais dados repassados e apresentados neste trabalho.

O diagrama de blocos da Figura 15 mostra resumidamente a sequéncia do fluxo das

atividades que foi adotada para o desenvolvimento deste trabalho.

Materiais de partida

A

Balanco e mistura dos
compostos A, B, C e Sem
cinza

l

Andlise da densidade
aparente dos compostos A,
B, C e Sem cinza

N

Compactacéo dos
compostos

v

Analise da densidade dos
compostos A, B, C e Sem
cinza apods a sinterizagao

Sinterizagdo dos compostos

A,B e C com temperatura de

1150°C, atmosfera e tempo
controlados

s

Ensaio de dureza Brinell e
microdureza Vickers dos
compostos A,B, C e Sem
cinza apos a sinterizagao

Analise
microestrutural por
MEV e Micrografia

Optica dos compostos
A, B, C e Sem cinza

v

N

Analise dimensional dos
compostos A, B, C e
Sem cinza

Andlise de desgaste dos
compostos A, B, C e Sem
cinza pelo método
tribolégico e perfilométrico

v

Analise da resistividade
elétrica dos compostos
A, B, C e Sem cinza

Figura 15 - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.
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3.2 Materiais

Os materiais que foram utilizados para a fabricacdo das amostras sinterizadas foram o
p6 de cobre eletrolitico, o pdé de ferro atomizado, o grafite e também o estearato de zinco
como lubrificante. A caracterizagdo do p6 de ferro atomizado e do p6 de cobre eletrolitico sdo
apresentados nos anexos | e Il, ja a caracterizacdo da cinza é apresentado no anexo Ill dessa
dissertacdo. Para os demais elementos incluindo ndo foi anexado fichas de especificacdes
técnicas devido ao ndo fornecimento do documento pelos fornecedores.

Contudo, para o ensaio dos estudos foram mantidos todos os elementos presentes no

composto padréo e acrescido a cinza leve.
3.3 Conjunto de ferramentas para compactacdo dos compostos A,B,C e Sem cinza (SC)

Para a fabricacdo dos corpos de prova dos compostos A,B, C e Sem cinza, foi utilizado
um conjunto de ferramentas padrdo, que apresenta cavidade cilindrica e dois pungfes para
compactacdo dos compostos ensaiados. A Figura 16 (a,b,c) mostra o conjunto utilizado para a
fabricacdo das amostras, o pungéo superior, o inferior e a matriz de compactagdo em formato
2D e 3D.

Puncio Supernor e Inferior

136001 2 & @12.980 $0,005

-

S
~
NN

e

I Punc3o Inferior

Figura 16 - Conjunto de ferramentas para geracdo dos compostos A,B,C com cinza e Sem cinza.
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3.4 Andlises realizadas no processo

Para a analise do estudo proposto nesta dissertacdo foi realizado o balanceamento e
mistura dos compostos com cinza volante e sem cinza volante. Avaliou-se a densidade
aparente (massa especifica aparente) dos compostos gerados e comparou-se com 0 composto
sem cinza. Realizou-se a compactacdo das amostras geradas dos trés diferentes compostos
com cinza em balango e também das amostras sem cinza. Realizou-se a sinterizacdo das
amostras em atmosfera rica de argbnio, ndo foi utilizado outra atmosfera sinterizante como de
nitrogénio, por exemplo.. Também foi verificada a microestrutura das amostras desenvolvidas
com cinza e da amostra de composicdo SC, apds a sua sinterizacdo, por meio de ensaio
metalografico segundo NBR — 15454, 2007. Avaliou-se as propriedades mecanicas dos corpos
de prova a base de cinza leve, através do ensaio de dureza Brinell, segundo a NBR NM187-1,
1999. Essa técnica foi utilizada para fins de comparacdo dos resultados de dureza entre 0s
corpos de prova gerados com diferentes percentuais de cinza e 0os sem cinza. Os espécimes
também foram submetidos ao ensaio de microdureza Vickers, seguindo a 1ISO 6507, norma
esta especifica para verificacdo em sinterizados.

Para verificagdo do comportamento das pecgas durante a compactacédo, foi mensurada a
densidade do sinterizado de todos os compostos gerados nesse trabalho. Tais dados serviram
para analisar e comparar as densidades dos compostos com e sem cinza leve. Realizou-se um
ensaio de desgaste nos compostos segundo método triboldgico, seguindo principios da ASTM
G99-95. Para auxilio dos dados obtidos, as pecas foram submetidas a analise de perfilometria,
microscopia eletrénica de varredura e também submetida a verificacdo quimica, por EDS. Por
fim, observaram-se as variagfes dimensionais das amostras quando submetidas ao processo
de compactacdo e as variacGes apds o processo de sinterizacdo. Procurou - se verificar as

propriedades elétricas dos novos compostos, com cinza, e compara-los ao sem cinza.

3.5 Cinza leve como refor¢o em anéis de selo mecénico

O anel do selo mecanico fabricado por metalurgia do p6 e ja comercialmente utilizado
apresenta em sua composicdo (65Fe-34,80Cu-0,2C). Sera, entdo, gerado um composto (A)
onde serdo mantidos todos os elementos da liga padrdo e acrescido o percentual de 4,8% da
cinza leve, em balanco com o ferro e demais elementos constituintes do composto. Apos sera
acrescido 9,8% de cinza leve, composto (B), e correcdo do valor de ferro como balango, por

fim para encerramento dos experimentos serd acrescentado o valor de 14,8% da cinza leve,
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composto (C) e corrigido o teor de ferro como balanco. Todos os demais elementos presentes
na liga original permanecerdo inalterados. Os percentuais de cinza adicionados as ligas
propostas levou em consideracdo uma faixa de 0 a 15% de cinza em massa. Procurou-se
manter 0 mais proximo possivel os percentuais de elementos existentes no composto padrao e
evitar o trabalho com muitas variaveis. E importante descrever nesse item que para a adigio

do percentual da cinza em cada composto gerado, serd retirado 0 mesmo percentual de ferro.

3.6 NUmero de amostras

Para a realizagdo dos estudos propostos foram fabricados oito amostras de cada um
dos composto A (4,8% cinza),B (9,8% cinza),C (14,8% cinza). Para o composto sem cinza
(SC) foi gerado oito amostras para realizacdo de ensaios aos quais 0S compostos com cinza

também viriam a ser submetidos.

3.6.1 Composicdo dos compostos gerados A, Be C

A elaboracdo das pecas do composto A, foi gerado com uma composi¢do quimica de
percentual, 60,2Fe - 34,8Cu - 4,8Cinza - 0,2C - 0,5Estearato de zinco. O estearato de zinco
sera o lubrificante utilizado nas amostras desse estudo. A elaboracdo das pecas do composto
B, foi gerado com uma composi¢do quimica de percentual, 55,2Fe - 34,8Cu -9,8Cinza - 0,2 C
- 0,5Estearato de zinco. Ja a elaboracdo das pecas do composto C foi gerado com uma
composicdo quimica de percentual, 50,2Fe - 34,8Cu - 14,8Cinza - 0,2C - 0,5Estearato de

zinco.

3.7 Quantidade de material

A quantidade total de material que foi utilizada para a fabricacdo dos trés compostos
fabricados A, B e C foi de 300 gramas em massa. A quantidade de material (300 gramas) foi
suficiente para gerar oito amostras de cada composto com cinza volante balanceada. Foi
respeitado rigorosamente o percentual de cada elemento presente na formacao dos compostos

A, B e C, ja apresentados no item 3.6.1., para manter a condi¢éo proposta no item 3.5.
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A formulagdo do composto A, foi realizada seguindo o percentual estipulado para cada

elemento quimico, apresentado na Tabela 7. Dessa forma quantificou-se em massa a presenca

de cada elemento presente nos corpos de prova gerados.

Tabela 7 - Representagdo em massa dos elementos presentes no composto A.

Elementos Quimicos Quantidade de material em massa (g) Percentual (%)
Cobre 34,8 34,8
Cinza leve 4.8 4.8
Grafita 0,2 0,2
Estearato de Zinco 0,5 0,5
Ferro 60,2 60,2
Total 100,5 100,5

*0O percentual excedente no total, diz respeito ao percentual de lubrificante adicionado

no composto. Para fins de balanco ndo se considera tal lubrificante no composto.

3.7.2 Composicao quantitativa dos elementos do composto B

Tal como a formulacdo do composto A, o composto B, seguiu o percentual

estipulado para cada elemento quimico, apresentado na Tabela 8. Dessa forma quantificou-se

em massa a presenca de cada elemento nas amostras geradas.

Tabela 8 - Representagdo em massa dos elementos presentes no composto B.

Elementos Quimicos Quantidade de material em massa (@) Percentual (%)
Cobre 34,8 34,8
Cinza leve 9,8 9,8
Grafita 0,2 0,2
Estearato de Zinco 0,5 0,5
Ferro 55,2 55,2
Total 100,5 100,5

*QO percentual excedente no total, diz respeito ao percentual de lubrificante adicionado

no composto. Para fins de balan¢o ndo se considera tal lubrificante na liga.
3.7.3 Composicao quantitativa dos elementos do composto C
Por fim a formulacdo do composto C, seguiu a mesma sistematica realizada para

geracdo dos compostos A e B. O resultado em massa dos elementos presentes na liga C foi

apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Representagdo em massa dos elementos presentes no composto C.

Elementos Quimicos Quantidade de material em massa Percentual (%)
(9)

Cobre 34,8 34,8

Cinza leve 14,8 14,8
Grafita 0,2 0,2
Estearato de Zinco 0,5 0,5
Ferro 50,2 50,2

Total 100,5 100,5

*QO percentual excedente no total, diz respeito ao percentual de lubrificante adicionado

no composto. Para fins de balanco ndo se considera tal lubrificante na liga.

3.8 Densidade aparente das misturas

Uma importante caracteristica do material € a sua massa especifica aparente ou
densidade aparente. Segundo o laudo de qualidade da empresa Brasec, Anexo Il, fornecedora
do pé de Cobre, a massa especifica aparente do material fornecido para compactacdo e
sinterizacdo das pecas foi de 1,42 a 1,55 g/cm3. Da mesma forma ocorre com o pd de ferro,
esse, no entanto, com apresentacdo de laudo fornecido pela empresa Hoganas, Anexo I. As

Tabelas 10, 11, 12 e 13 mostram as propriedades fisicas, quimicas e granulométrica, contidas

no certificado de qualidade fornecido pelas empresas Hoganas e BRASEC SINTER.

Tabela 10 - Certificado das propriedades quimicas presentes no po6 de Ferro,( HOGANAS, 2013).

Propriedades Quimicas

Resultado dos Testes

Especificagdo Minimo

Especificacdo Maximo

(%) % %

Oxigénio Total 0,17 - 0,17
C 0,0050 - 0,0240

S 0,012 - 0,03

J& com relagdo as propriedades fisicas contidas no pé de ferro utilizado nos compostos

gerados, a Tabela 11, apresenta, segundo o laudo da Hoganas (ANEXO 1), os seguintes

resultados.
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Tabela 11 - Propriedades fisicas do p6 de Ferro, (HOGANAS, 2013).

Propriedades Fisicas

Resultado dos Testes

Especificacdo

Especificagdo

laboratoriais Minimo Maximo
Massa especifica
2,91 g/cm? 2,90 g/lcm?3 3,05 g/lcm?
aparente
Escoamento 25,6 sec/50g - 28,0 sec/50g
Compressibilidade
7,15 g/lcm? 7,09 g/lcm3 -

(600Mpa)

Da mesma forma que as Tabelas 10 e 11, os dados referentes a granulometria do po

utilizado para geragédo do composto proposto e apresentado na Tabela 12, foram retirados e

fornecidos pelo Anexo 1.

Tabela 12 - Tabela das granulometrias do po de Ferro, (HOGANAS, 2013).

Propriedades Quimicas

Escala Tyler Resulte-ld.o dos Te.stes- Espec.ificagéo Espec?ficagéo
laboratoriais (% Unitario) Minimo % Maximo %
- 45Mesh 22,2 10 30,0
+ 45 Mesh 37,6 -
+ 75 Mesh 219 -
+ 106 Mesh 15,8 -
150-212 Mesh 2,5 - 12,0
+150 Mesh 2,4 -
+180 Mesh 0,1 - 2,0
+212 Mesh 0 -

A Tabela 13 mostra as especificacdes do p6 de cobre fornecido pela empresa BRASEC

SINTER. Foi utilizado pela empresa a classificacdo da granulometria do p6 pelo método da

escala de Tyler?.

Tabela 13 - EspecificacOes técnicas do pd de cobre eletrolitico, (BRASEC SINTER, 2012).

Densidade
-100 Perda ao H, Escoamento
Escala Tyler +100 -200 Aparente
+200 (%) sec/50g
(g/cmgd)
Valores obtidos (%) 1,19 82,09 16,60 1,42 21,55 Max. 0,2 75 sec/50g
Anélise quimica
onde Cu (%) >
99,9% Classe AG 01

2 A escala de Tyler é um método de peneiramento que relaciona o nimero de malhas (mesh) com o didmetro das
particulas que por ela passa. A escala Tyler é utilizada no peneiramento de particulas de 6,680mm até 0,038mm.



58

Os dados fornecidos e apresentados na Tabela 13 foram retirados do laudo de
qualidade da empresa Brasec Sinter e esta disposto no Anexo Il desta dissertagao.

3.9 Mistura e homogeneizacao dos compostos A,B,C e Sem Cinza

Para a geracdo de um composto uniformemente distribuido, quanto a distribuicdo em
tamanho das particulas do po, o processo de mistura precisou ser bem controlado. Assim foi
utilizada uma balanca semi-analitica com capacidade de 500 g, da empresa Bell Brasil com
resolucdo de um milésimo de grama para aferi¢cdo do peso em massa conforme percentual de
cada elemento da liga que a compde.

Apdbs, os materiais foram levados para o misturador de duplo cone disponivel no

laboratdrio da metalurgia do p6 da UFRGS, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 - Misturador duplo cone.
Fonte: (BARBOZA, 2009).

Misturador duplo cone de ago inox utilizado para mistura dos compostos A, B, C e SC.

3.9.1 Densidade aparente dos Compostos A,B,C e Sem Cinza

Primeiramente foi ensaiada a massa especifica aparente de cada pd em separado e em
seguida a massa aparente de cada um dos quatro compostos gerados neste trabalho para
comparacdo entre si. Ambos os ensaios utilizaram-se de uma balanca de marca, modelo e
capacidade que serd destacado no item 3.9.1.1. Ja para a realizagdo e andlise da densidade
aparente foram utilizados dois diferentes dispositivos. O primeiro que é apresentado na Figura
18 tem uma cavidade com 2,01cm? de area e 3,01 cm? de volume, foi utilizado para analise
dos constituintes quimicos do composto (C, Fe, Cu e Cinza leve). Para os compostos A, B. C

e SC, foi utilizado a propria ferramenta de compactacdo das amostras e que foi visto na Figura
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16. A equacdo utilizada para realizacdo dos célculos das densidades aparentes dos
constituintes quimicos e dos compostos gerados sao apresentadas no capitulo 4 no item 4.1.

regiao de preenchimento
po solto

Figura 18 - Area de dep0sito do p6 solto.

Os pos séo colocados na regido de preenchimento do pé solto até preencher totalmente
a cavidade indicada pela seta vermelha em destaque. O volume dessa regido, que pode ser
calculada pelos valores de area e altura, fornecidos no item 3.9.1, fornece a densidade

aparente dos constituintes quimicos presentes nos compostos.
3.9.1.1 Densidade a verde dos compostos A, B, C e Sem Cinza
Para verificacdo da densidade a verde ou massa especifica dos compostos fabricados

foi utilizado uma balanca de precisdo da empresa Urano modelo 1000/0,1L com capacidade

de pesagem de 1004,5 g com divisdo de 0,1 g, conforme ilustra a Figura 19.

.
21.12.2012

Figura 19 - Balanga de precisao e recipiente com agua.

A Figura 19 ilustra a balanca de preciséo e o recipiente utilizado para a realizacdo das

densidades a verde dos compostos gerados Os resultados sdo apresentados no eixo das



60

ordenadas da Figura 32, onde também séo apresentadas as curvas de compressibilidade no

eixo das abcissas.

3.10 Compactacéo

A compactacdo das pecas foi realizada em uma prensa hidraulica manual de modelo
P30 ST com curso hidraulico de 130 mm com ajuste fino do fuso de 80 mm, com forca
maxima de prensagem de 294 kN. Cada ciclo de trabalho da prensa fabricou uma Unica peca
por vez. A retirada da peca da regido de compactacao foi feita manualmente com o pungéo
extrator e apoiada em um dispositivo de isopor forrado com algodao para amortecimento da
queda. A Figura 20 ilustra a prensa de compactacao que foi utilizado para prensagem dos

corpos de prova.

Figura 20 - Prensa de compactagéo.

3.11 Sinterizacédo

Para o processo de sinterizacdo, utilizou-se um forno tipo poco, modelo SANCHIS
com capacidade de sinterizacdo de 1500°C maximo, 11 kW de poténcia e tenséo de 220 volts.
Para o processo proposto foi utilizado as seguintes condic¢des de sinterizacdo apresentada:

Composto A - temperatura de sinterizacdo 1150 °C com variagdo de 10 °C para mais
ou para menos, atmosfera 100% argonio e taxa de resfriamento 10 °C por minuto.

Composto B — mesma condicéo do composto A.

Composto C — mesma condic¢do do composto A e B.

Composto SC — Mesma condic¢do dos compostos A,Be C
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A Figura 21 mostra o forno de sinterizacdo que foi usado para sinterizar as amostras
fabricadas.

Figura 21 - Forno pogo SANCHIS.

3.11.1 Densidade apds processo de sinterizacao

Apds o processo de sinterizacdo as pecas geradas pelos compostos A,B,C e SC foram
submetidas a verificacdo da densidade pds-sinterizado. Para a realizacdo desse ensaio,
utilizou-se o método de Arquimedes.

3.12 Ensaio metalogréafico

As pecas passaram por ensaio metalografico segundo rege a norma ABNT NBR —
15454 (2007).

3.13 Microscopia Eletronica de Varredura
Os corpos de prova dos compostos A, B, C e SC foram submetidos ao ensaio de MEV

e analise de EDS. O equipamento utilizado foi um microscopio eletronico de varredura da
marca Carl Zeiss AG - EVO® 40 Series, apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Equipamento para analise de MEV e EDS.
Fonte: Instituto Tecnoldgico em Ensaios e Seguranga Funcional (ITT FUSE).

Microscopio eletrdnico de varredura utilizado para verificacdo da microestrutura dos

compostos gerados.

3.14 Ensaio de dureza

O método que foi empregado para realizacdo desse ensaio para o trabalho em questdo
foi o Brinell (HB), devidamente normatizado para sinterizados, segundo norma ABNT NBR
187-1.

No entanto, outro método utilizado para verificagdo da dureza do material foi o
método de microdureza vickers devidamente apropriado para sinterizados, segundo norma
ISO 6507 e seu procedimento regido pela norma ISO 4498. Esse método permitiu 0 uso de
um equipamento Hardness Tester ISH-IDV 1000 com ciclo automatico de cinco segundos de
aplicacdo e manutencédo de carga sobre a superficie da peca. A escala utilizada foi HV 5, com
penetrador de diamante forma piramidal de 136° pré-carga utilizada foi de 5 kgf ou 49,03 N e
uma carga final para o ensaio de 50 kgf ou 490,33 N para cada superficie ensaiada. As Figuras

23 e 24 mostram os equipamentos que foram utilizados para realizacdo dos ensaios de dureza.

10.12.2012

Figura 23 - Ensaio de microdureza Vickers para sinterizados.

O equipamento da Figura 23 proporciona a realizacdo do ensaio de microdureza.
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Figura 24 - Equipamento de ensaio de dureza Brinell.

3.15 Ensaio de desgaste

As amostras foram submetidas a ensaio tribolégico de desgaste por deslizamento
segundo rege a norma ASTM G99-95, utilizando um tribdmetro CETR, controlado
computacionalmente, empregando o método do tipo ball on plate (bola na placa). O desgaste
foi realizado com movimento linear reciproco por uma esfera de alumina com diametro de
7,75 mm, utilizando como parametro 5N de carga, durante 15 minutos com uma frequéncia de

1Hz. A Figura 25 ilustra o equipamento que realiza os ensaios de desgaste.

Figura 25 - Equipamento de desgaste por tribologia.

Ao término do ensaio de desgaste, foi realizado a analises de perfilometria de contato
utilizando um perfildmetro CETR PRO500 3D para verificar a profundidade e largura das
trilhas. Para isso, foram feitas trés analises perfilométricas para cada trilha desgastada,

conforme mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Equipamento de perfilometria.

3.16 Analise dimensional da espessura do material

As amostras coletadas foram verificadas com instrumentos de medicéo e esses foram o
paquimetro analdgico e micrémetro de verificacdo de diametro externo com resolucdo
centesimal. As cotas avaliadas para o trabalho proposto foram tdo somente a espessura da
peca e 0 seu didmetro externo, tanto na compactacdo como para pos-sinterizacdo. Dessa
forma, p6de-se analisar se houve ou ndo variacdo dimensional de uma etapa do processo para
outra. Para Cremonezi (2009), ap6s o processo de sinterizacdo o material pode vir a sofrer
expansao devido a presenca de ferro, ou retragdo em funcéo da presenca do cobre ao término
da sinterizacdo. Nao foram explorados na analise dimensional desse trabalho, os conceitos de

probabilidade e estatistica. A Figura 27, mostra em projecdo a peca e as cotas de controle.

@13 0,050

Figura 27 — Dimensional de referéncia para as amostras A,B,C e SC.

3.17 Ensaio de condutividade elétrica

Para realizacdo do ensaio de condutividade elétrica, que segundo Jesus (2000) é
fundamental para obtencdo das informacgdes de caracter microestrutural e elétrico do
composto, foi escolhido o método dos quatro pontos ou dois terminais. Tal método foi
escolhido para evitar a influéncia da resisténcia de contato que promove diferenca nos
resultados quando realizado pelo método dos dois pontos. A espessura do fio que foi soldado

nas amostras para verificacdo das correntes foi de 0,1mm. Para fixacéo, isto €, soldagem do
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fio na peca, foi utilizado um voltimetro de 0 & 150 Volts com auxilio de um microscopio
Optico de 2,5 vezes modelo PZ0 marca WARSZAWA.. A corrente induzida na amostra para
verificacdo da resisténcia elétrica de cada composito foi de 5pA e 0 tempo de exposicdo a
essa corrente foi de 120 segundos. A Figura 28 mostra o voltimetro que foram utilizadas para

verificagdo da tenséo que fixou os fios nas amostras.

Compositos

Voltimetro analisados

Figura 28- Voltimetro.

Ja para andlise da condutividade elétrica foi utilizado um gerador de sinais, detector
assincrono, controlador de temperatura, multimetro e fonte de corrente. A Figura 29 mostra o
equipamento utilizado na verificacdo da condutividade das amostras fabricadas pelos trés
compostos com cinza leve e o composto sem cinza SC.

Figura 29 - Equipamento de medida da condugdo elétrica dos compdsitos.

Equipamentos utilizados para o ensaio de condutividade elétrica das amostras dos
compostos A, B, C e SC. Este equipamento esta disponivel no laboratorio de ensaios fisicos
da UFRGS.
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4 RESULTADOS E ANALISE EXPERIMENTAL

Como ja referido, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre a sinterizacao
da cinza leve balanceada em trés diferentes percentuais com ferro, cobre e grafite. O
comportamento desses compostos foi verificado através da andlise de sua densidade aparente,
densidade a verde, curva de compressibilidade, densidade apds a sinterizagdo, microscopia
Optica, microscopia eletrénica de varredura, analise quimica, verificacdo de dureza pelo
método Brinell e microdureza Vickers. Também foi analisado o comportamento dimensional
e de desgaste dos espécimes gerados, e também o seu comportamento resistivo. As
informacdes observadas nos ensaios realizados serviram para avaliar o uso da cinza para
reforco mecanico em um composto Ferro-Cobre-Grafite, na fabricacdo de anéis de selo

mecanico.

4.1 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi verificada com o emprego da equacdo 7, Ferreira
(2002), onde foram encontrados os resultados de densidade aparente para os pos de cobre,
ferro, grafita e cinza leve. Os dois primeiros elementos tiveram seus resultados comparados

com as tabelas de andlise de qualidade apresentados nos anexos deste trabalho.

(da = mps/vps) Eq (7)

Onde:
da = densidade aparente (g/cmd);
mps = massa do po solto (g);

vps = volume do pd solto (cmd).

Tal como os elementos quimicos, os compostos com cinza também foram submetidos
a comparacdo de sua massa especifica aparente, todavia para eles, a base de comparacéo foi a
massa especifica aparente do composto sem cinza. A Figura 30 mostra o grafico gerado pelos
calculos de massa especifica aparente para os elementos quimicos e a Figura 31 mostra o

gréfico gerado pelos calculos da massa especifica aparente dos compostos A, B, C e SC.
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Figura 30 — Massa especifica aparente dos constituintes quimicos utilizados na formula¢do dos compostos.

A Figura 30 mostra que houve uma diferenga entre as massas especificas aparentes
fornecidas pelos laudos das empresas fornecedoras de p6 de ferro e também de cobre, quando
comparadas com os dados obtidos por céalculos. Convém saber que os resultados obtidos por
calculos podem sofrer alguma variacdo oriunda do meio (captura dos pds ou a balanc¢a). Ja
para o grafite e a cinza leve, nada pdde se conclusivo visto, pois, tanto o grafite quanto a cinza
leve ndo vieram acompanhadas de documento que atestasse as qualidades sobre suas
propriedades quimicas e fisicas. Essas informac6es foram solicitadas aos fornecedores e nao
atendidas.
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Compostos Gerados

Figura 31 — Massa especifica aparente dos compostos gerados.

A Figura 31 mostrou que os compostos A e SC possuem a mesma massa especifica
aparente. J& o composto C apresentou uma densidade também proxima ao do A e SC. Por

outro lado o composto B apresentou densidade aparente inferior aos demais ensaiados neste
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trabalho. O percentual de cinza poderia ser uma tendéncia de diminuigdo da densidade
aparente tanto quanto fora sua adi¢do. Todavia tal tendéncia se desfaz a medida que o
composto C que se aproximou em comparacdo das densidades do A e SC, contém em sua
composicdo 14,8% de cinza em massa. Supde-se entdo que as densidades podem estar

correlacionadas para o caso em questdo com a mistura dos pos na geracdo dos compostos.

4.1.1 Ensaio de compressibilidade

Foram compactadas oito amostras de cada um dos compostos gerados para este
trabalho. As amostras partiram de um volume inicial correspondente a area e altura de
preenchimento da cavidade da matriz utilizada para realizacdo de tal ensaio. A Figura 32
mostra a tendéncia da densidade a verde em funcédo da pressdo aplicada nos compostos com

cinza leve e identificados como A, B, C e também o composto sem cinza (SC).

Curva de compressibilidade dos compostos A, B, C e SC
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Figura 32 - Compressibilidade dos compostos A, B, C e SC.

A Figura 32 mostra que a compressibilidade dos compostos A, B, C e SC foi em
comparacdo entre si, bastante variada. Quando a analise do comportamento compressivo foi
feita comparando 0s compostos com cinza com 0 sem cinza, notou-se uma grande diferenca
de valores para a mesma pressdo aplicada. Todavia todos 0s compostos com cinza em sua
formulacdo mantiveram uma tendéncia de crescimento da densidade com a elevacdo da

pressdo, seguido de uma estabilizacdo. Também foi observado uma estabilizacdo, para os trés
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compostos com cinza, entre as pressdes 400 MPa a 500 MPa. O comportamento de
estabilizacdo da densidade em corpos de prova produzidos por metalurgia do p6 e que
continham cinza em sua formulacdo também foi observada por Martins et al., (2012).

Percebeu-se na curva de compressibilidade do composto sem cinza, apresentado na
Figura 32, uma importante caracteristica: as densidades a verde em funcdo da pressdo séo
elevadas desde as pressdes mais baixas até as mais altas, se comparado as outras.

4.2 Sinterizacdo dos compostos A (4,8% cinza) B (9,8% cinza) C (14,8% cinza) e Sem Cinza
(SC)

A sinterizacdo dos compostos A, B, C e SC, ocorreram conforme proposto no plano de
trabalho, ja exposto e apresentado nesta dissertacdo. A sinterizacdo dos compostos ocorreu
simultaneamente em um forno de sinterizacgdo tipo poco. O tempo de sinterizacdo foi de 45
minutos (exposi¢do na zona de sinterizagdo) e seu resfriamento se deu a uma taxa de 10
°C/min. Foram sinterizadas oito amostras de cada composto nas condicfes ja descritas e que

podem ser vistas nas Figuras 33 e 34.
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Figura 33 - llustracdo dos compostos A, B e C ap0s a sinterizacéo.

A Figura 33 mostra as pecas dos compostos A com 4,8% de cinza, B com 9,8% de
cinza e C com 14,8% de cinza ap6s sofrerem sinterizacdo em atmosfera controlada de
argbnio. N&o se percebeu deformacbes aparentes em nenhuma das amostras dos lotes

fabricados e que apresentam cinza em sua formulag&o.

Figura 34 - Pecgas do composto SC sinterizado.
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Por fim, a Figura 34, mostra as pegas do composto sem cinza ap06s sofrerem
sinterizagdo em atmosfera controlada de argbnio. Tal como as demais j& apresentadas na

Figura 34 ndo foram percebidos deformacdes aparentes em nenhuma das amostras do lote SC.
4.3 Densidade dos compostos A, B, C e SC posterior a sinterizacao

O resultado das densidades obtidas ap6s a sinterizagdo é apresentado na Figura 35. O

processo de verificacdo da densidade pos sinterizacdo deu-se pelo principio de Arquimedes®.
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Figura 35 - Densidade dos compostos (ligas) A, B, C e SC ap6s a sinterizacdo

Pdde-se observar na Figura 35, que praticamente ndo ocorreu variagdo de densidade
desde a primeira peca com aplicacdo de menor pressao até a oitava peca, onde a pressao
aplicada foi de 800 MPa para o caso do composto B, com 9,8% de cinza.

Ja o comportamento da densidade do composto A, com 4,8% de cinza, ap0s o
processo de sinterizacdo, foi diferente do composto B. Da primeira amostra, onde a pressao
atuante foi de 100 MPa para a oitava amostra (pressdo atuante de 800 MPa), notou-se uma
significativa mudanca de densidade pds sinterizado, tendendo ao crescimento.

O composto C, com 14,8% de cinza apresentou uma elevada densidade inicial. Tal
manteve-se elevada até a Gltima presséo aplicada 800 Mpa.

Por fim o composto sem cinza, SC, apresentou elevado crescimento de densidade.

Esse comportamento foi verificado da primeira pressdo aplicada 100 MPa até a pressdo de

¥ Quando imerso num fluido um corpo sofre, devido ao principio de Pascal, pressées diferenciadas sobre a sua
superficie, que sdo maiores na sua parte inferior do que na superior. Esse fendmeno resulta em uma forca
resultante vertical para cima e é regido pelo chamado principio de Arquimedes.
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400 MPa. Apo6s houve uma estabilizacdo da densidade nas pressdes de 500 e 600 MPa,

retomando um forte crescimento quando nela fora aplicada a presséo de 700 MPa.
4.4 Microscopia eletronica de varredura das particulas dos pos

O tamanho das particulas dos elementos constituintes dos compostos com cinza e sem
cinza foi verificado com o ensaio de MEV. Essa analise adveio da necessidade de se verificar
0 tamanho das particulas de cobre, ferro e cinza leve e também seus formatos. Para isso
aplicou-se 0 MEV nos compostos A e sem cinza em estado pulvurulento e obteve-se a imagem
apresentada na Figura 36 (a) e (b).
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a) Composto com cinza leve Rt “ @Y b) Composto sem cinza leve
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Figura 36 - Microscopia dos comp6sitos com cinza leve (a) e sem cinza leve (b).

A anélise apresentada na Figura 36 mostrou o formato das particulas de ferro, cobre e
cinza leve. Notou-se que mesmo utilizando um p6 de ferro atomizado, as particulas de ferro
ndo sdo predominantemente esféricas e sim granulares, tipicas de ferro y (solugédo solida de
carbono com o ferro na regido austenita). Contudo as particulas de cinza se apresentam de
forma esférica e destacam-se pela sua coloracdo mais escura. Por fim as particulas de cobre
mostraram-se de forma dendriticas, tipicas de processo eletrolitico, que de fato foi o processo
pelo qual foram adquiridas. J& com relacdo aos seus tamanhos verificou-se por meio de
calculos uma média dos tamanhos das particulas de ferro, cobre e cinza leve e tais sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Tamanho médio das particulas dos pos.
Tamanho Médio das

Elemento p
particulas (um)
P6 de Ferro 348
P6 de Cobre 541

Cinza Leve de p6 610
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Associa-se considerando os resultados apresentados na Tabela 14, que o crescente
nimero de poros observados nos compostos com cinza advém do tamanho da cinza. Outra
caracteristica observada, e que também pode estar associada ao tamanho das particulas, é a
baixa densificacdo de partida dos compostos com cinza e a baixa densidade ao término da

sinterizac¢do, quando comparada ao sem cinza.

4.4.1 Microscopia Optica das amostras sinterizadas

A microscopia 6ptica foi realizada seguindo os padrfes exigidos, conforme norma
regida pelo padrdo de preparagdo de amostras (NBR — 15454, 2007). Dessa forma, foram
preparados quatro amostras a serem analisadas e elas se referem aos compostos A (4,8%
cinza), B (9,8% cinza), C (14,8% cinza) e o composto SC. Na figura 37 é apresentado a
micrografia dos compostos A,B,C e SC compactadas a 700 MPa, com ataque Nital 2% e
ampliacdo de 50 vezes. A diferenca de coloracdo e nitidez foi proveniente do equipamento

utilizado e isso pode ser visto na imagem da micrografia do composto B.

Ai=triz ferritice com cafbonstos Oxidos
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Figura 37 - Micrografia das amostras dos compostos A, B, C e SC, (50x), atacado com Nital 2%.

A Figura 37 mostra que o carbono e o ferro apds a sinterizagdo tiveram uma boa
ligagdo entre eles, tipico de sinterizado com fase liquida. Para as amostras B e C, verificou-se
a presenca de poros com tamanhos superiores aos observados nos demais compostos. O cobre
se difundiu bem em todos os compostos e pbde também ser observado uma regido pequena,

de coloracdo cinza com tom mais escuro, que pode estar associado a residuos da cinza
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dissolvida nas amostras A, B e C, classificada como 6xidos. Em comparacdo ao resultado
alcancado e vistos na Figura 37, a Figura 38 mostra como reforgo dos resultados, que o cobre
qguando em balango com o ferro e sinterizado a temperatura da matriz ferrosa, apresenta boa
solubilidade e poucos poros. Isto se da pela sinterizacdo do cobre em fase liquida (PACHECO
et al., 2007).

Figura 38 - Composto sinterizado 75Fe25Cu.
Fonte: (PACHECO et al., 2007).

4.5 Microscopia eletronica de varredura das amostras sinterizadas

A imagem obtida por MEV, mostrada na Figura 39, teve como objetivo avaliar de
maneira mais consistente a matriz gerada pelo composto A sinterizado e a distribuicdo
quimica dos elementos ap6s 0 processo de sinterizacdo. A Figura 40 apresenta o MEV da
amostra do composto sem cinza, onde tal como o MEV realizado no composto A, gerou uma
analise quimica da estrutura sinterizada.

A micrografia da Figura 39 mostra claramente trés fases distintas, uma fase de cor
cinza escuro que esta sinalizado com o nimero um (1) da analise qualitativa do EDS; uma
fase de cor cinza claro que esta identificado com o numero dois (2) e uma fase de cor preta
identificada com o numero trés (3). A Figura 43 exibe o resultado da analise de EDS do ponto
um (1).

Ferro

Cinza lave

ey Regifo de
cmza leve
acumulada

Fzrro = Cobre

Figura 39 - Microscopia eletrénica de varredura da peca sinterizada, referente ao composto A (4,8% cinza leve).
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A Figura 39 representa o resultado do MEV realizado no composto A. Esse ensaio foi
realizado para uma melhor anéalise do comportamento microestrutural do produto sinterizado e
compara-lo ao composto sem cinza em sua formulacdo. A Figura 40 mostra o MEV do
composto SC em duas tomadas (a) e (b), onde na figura do quadro 41 (a) é destacado a regido
ferrosa pelo spectrum?. A Figura 40 (b) destaca o spectrum® onde o cobre apresenta-se como
elemento predominante no composto. Também sdo destacados, todavia sem a sele¢do do
spectrum, 0s poros existentes na matriz do composto sinterizado. E de importancia esclarecer

que tanto a matriz apresentada na figura do quadro (a), como a do (b) sdo as mesmas.

Figura 40 - Microscopia eletrdnica de varredura da amostra sinterizada SC.

A Figura 40 quadro (a) e (b) representa o resultado do MEV realizado no composto
sem cinza. Comparando-se a microestrutura desse material com o material do composto com
4,8% de cinza verifica-se que 0s poros existentes no composto sem cinza sdéo menores. Tal
analise pdde ser verificada mesmo sendo os ensaios realizados com diferentes aumentos de
lente. J4 a regido ferrosa, spectrum? apresenta-se mais homogénea que o composto com 4,8%
de cinza. Em sua dissertacdo de mestrado Binder (2009), analisou a microestrutura de um
material sinterizado com base ferro e carbonetos de silicio (SiC), com teores de silica
variando de 2 a 5%, mais 0,8% de carbono em alguns casos. Nessa analise verificou-se tal
como nesse trabalho que os carbonetos e os elementos cerdmicos se ligam melhor a matriz
ferrosa & medida que seu percentual torna-se menor em balangco. A Figura 41 mostra esse
fendmeno, também percebido na Figura 39.
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Figura 41 - Micrografia de composito sinterizado (1) FeSiC, (2) FeSiC e 0,8C.
Fonte: (BINDER, 2009).

Na Figura 41 observa-se 0 comportamento de materiais ceramicos quando balanceados
com matriz a base ferro (1) e ferro com grafita (2). O comportamento da microestrutura dos
compostos sinterizados (1) FeSiC, (2) FeSiC e 0,8C é similar aos apresentados nesta
dissertacdo. Para entendimento da distribuicdo dos elementos que compunham o composto A
com 4,8% de cinza leve, a Figura 42 mostra qualitativamente a fase cinza escuro, identificado

como spectrum*(ferrosa).
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Figura 42 - Amostra sinterizada referente ao composto A com anélise do EDS (spectrum?).

A Figura 42 mostra a analise qualitativa da composi¢do quimica da fase cinza escuro
identificada pelo spectrum® que indica a maior quantidade de ferro no composto A.

A Figura 43 apresenta a analise quantitativa da composicdo quimica da fase cinza
clara no composto A, identificada pelo spectrum? (ferro+cobre), que indica a maior
quantidade de cobre difundida no ferro e cobre metalico puro.
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Figura 43 - Amostra sinterizada referente ao composto A com anélise do EDS (spectrum?).

A Figura 44 exibe nos gréficos (a) e (b) a analise qualitativa da composic¢do quimica

da fase preta do composto A identificada pelo spectrum?® (cinza volante) que indica a maior

guantidade de aluminio e silicio juntamente com outros elementos em menores valores

indicando ser a cinza adicionada no composto.
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Figura 44 - Amostra sinterizada referente ao composto A com anélise do EDS (spectrum?).
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E muito importante destacar que em outros trabalhos voltados ao estudo da
sinterizacdo de cinza leve com matriz ferro, o EDS também revelou os mesmos elementos
residuais encontrados nos compostos gerados (MARTINS et al., 2012).

Nos EDS realizados notou-se na Figura 44, que para o primeiro grafico da figura
houve a presenca de diversos elementos que compde a cinza leve. Todavia na contra prova
realizada e apresentada no gréafico de fundo azul, o MEV revelou a presenga de outros
elementos residuais da cinza que ndo foram identificados pelo primeiro ensaio realizado. O

EDS da figura 45 mostra o spectrum’ da amostra sinterizada sem cinza

Spectrum 1

Full Scake 6565 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 45 - Analise de EDS amostra sinterizada do composto sem cinza, spectrum®.

O EDS revelou que a regido analisada pelo spectrum® da amostra sinterizada sem
cinza, contém a presenca de elementos residuais K 21,33%, K 3,12%,Fe 3,13%,Cu 72,41%. J&
a Figura 46, mostra a regido 2 da amostra sem cinza.
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Figura 46 - Analise de EDS amostra sinterizada do composto sem cinza, spectrum?.

O EDS, visto na figura 46, revelou que a regido analisada pelo spectrum? da amostra
sinterizada sem cinza, contém a presenca de elementos residuais, K 15,43%, Fe 78,33%,CuK

6,25%, como diferenca da regido do spectrum®, nota-se a auséncia de O. Tanto no MEV como
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na micrografia néo se considerou na discussdo dos resultados o fator de empacotamento® para

nenhuma das misturas geradas.

4.6 Verificacdo da dureza Brinell

Para o ensaio de dureza Brinell foi utilizado uma carga de 625 N com uma esfera de
2,5 mm de didmetro. O resultado em Brinell apresentado na Tabela 15 foi realizado nas

amostras que sofreram a maior pressao de compactacéo de cada composto.

Tabela 15 - Verificagdo da dureza Brinell das amostras dos compésitos A, B e C e SC.

x . Resultado da anélise em
Composto Presséo aplicada (MPa) (HB) médio
A 800 70 +-2
B 800 64 +- 2
C 800 64 +- 2
SC 800 80 +-2

Para melhor compreensdo da tendéncia do comportamento das propriedades mecanicas
dos materiais sinterizados foi apresentado na Tabela 15 os valores de dureza Brinell para os
trés compostos fabricados e comparados com o SC. As amostras que foram submetidas ao
ensaio de verificacdo da dureza Brinell, foram aquelas aos quais a pressao de compactagdo
alcancou 800 MPa. Percebeu-se pelos valores apresentados na tabela 15, que a dureza foi
mais elevada para o sinterizado sem cinza e aquele com baixo valor de cinza, isto €, 0
composto A. Todavia para os compostos B e C, os valores foram menores quando
comparados aos demais ja citados. Essa tendéncia pode estar relacionada ao fato da cinza
adicionada em balanco promover maiores regides porosas a medida que aumenta seu
percentual adicionado. Pacheco et al., (2007), também mostraram em seu trabalho o resultado
de dureza Brinell de um composito Cu-Fe sinterizado com variados percentuais de cobre, a

Figura 47 mostra o resultados obtidos nesse resultado.
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Figura 47 - Valores de dureza Brinell para ligas Fe-Cu em diferentes balangos.
Fonte: (PACHECO et al., 2007).

* Fator de empacotamento é o nivel de ocupagdo por 4&tomos de uma estrutura cristalina.
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Observou-se nos resultados obtidos por Pacheco et al., (2007), uma grande diferenca
de dureza Brinell quando comparados aos resultados apresentados neste trabalho. Para os
compostos sem cinza, tais discrepancias podem estar associadas as pressdes de compactagédo
envolvidas nos ensaios. Outras variaveis como velocidades e variacdes de temperaturas de

sinterizac&do aplicadas nos ensaios, também podem ser associados a essas diferencas.

4.6.1 Verificacdo da microdureza Vickers

A fim de se obter mais de uma informagdo no ambito das propriedades mecanicas
obtidas no material, foi realizado o ensaio de microdureza Vickers nas pecas sinterizadas
conforme mostrado na Tabela 16. Dessa maneira, e por se tratar de um material que apresenta
porosidade, uma verificacdo mais confiavel da dureza se fez necessario para avaliacdo das
microrregides.

Tabela 16 - Resultado da microdureza Vickers das amostras dos compostos A, B, C e sem Cinza.

Pressdo aplicada na Carga aplicada no -
~ . . Resultado da analise em
Composto compactacéo das ensaio de microdureza (HV) médio
amostras (MPa) Vickers (g)

A 800 50 105 +- 2
B 800 50 129 +- 2
C 800 50 130 +-2
SC 800 50 102 +-2

Pelos resultados médios obtidos nos ensaios de andlise de microdureza Vickers,
verificou-se que houve uma tendéncia de crescimento da dureza a medida que o teor de cinza
dos compostos fora sendo elevado. Tavares et al., (2012), realizou um estudo com a
sinterizagdo de um composto com 90% em massa de cinza volante e 10% em massa de
aluminio. Nele, ficou evidenciado que o valor da dureza de um sinterizado com cinza quando
analisado pela microdureza Vickers € bastante elevada, todavia o material torna-se fragil. Por
se tratarem de materiais sinterizados, teve-se o cuidado de se considerar as porosidades

existentes, realizando assim o ensaio nas regides claras ou de coloracdo cinza observadas.
4.7 Ensaio de desgaste
As amostras de maior densificacdo foram submetidas ao ensaio tribologico de

desgaste. O comportamento da resisténcia ao desgaste de cada um dos compostos gerados séo
apresentados nas Figuras 48, 49 e 50.
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Ensaio de Desgaste Triboldgico da Amostra do composto A
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Figura 48 - Ensaio de desgaste triboldgico amostra do composto A.

A figura 48 representa os resultados da realizagdo do ensaio de desgaste na amostra de
maior densificacdo do composto A, nota-se a tendéncia de crescimento do coeficiente de

desgaste a medida que aumenta-se a quantidade de ciclos.

Ensaio de Desgaste triboldgico da amostra do composto B
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Figura 49 - Ensaio de desgaste tribolégico amostra do composto B.

A figura 49 representa os resultados da realizacdo do ensaio de desgaste na amostra de
maior densificagdo do composto B, nota-se a tendéncia de crescimento do coeficiente de

desgaste a medida que aumenta-se a quantidade de ciclos.
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Ensaio de Desgaste Tribolégico da Amostra do composto C
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Figura 50 - Ensaio de desgaste tribolégico amostra do composto C.

A Figura 50 representa os resultados da realizacdo do ensaio de desgaste na amostra de
maior densificacdo do composto C, nota- tendéncia de crescimento do coeficiente de desgaste
a medida que se aumenta a quantidade de ciclos. Nota-se pelos graficos obtidos através do
ensaio tribolégico que o coeficiente de desgaste para as trés amostras dos diferentes
compostos gerados, se equivaleram. Dessa forma, entende-se que o percentual de cinza nédo
alterou o comportamento do coeficiente de desgaste. Pois tanto para o composto A, que
apresenta 0 menor percentual de cinzas, quanto para o C, de maior percentual da mesma,
apresentaram aproximadamente o mesmo valor de coeficiente de desgaste.

Imediatamente ap6s os resultados do ensaio de desgaste, realizou-se o ensaio de
perfilometria. Esse teve como objetivo avaliar a profundidade do canal deixado na superficie
de cada amostra que sofreu o ensaio de desgaste. O canal é representado por uma calota® que
movimenta-se linearmente a partir do ponto zero (O) em sentido oscilatorio de 300 a -300 um
no eixo das abcissas, para gerar o perfil de desgaste na superficie das amostras. O ensaio de
perfilometria do composto A € mostrado na Figura 51.

® Calota é a porcéo de uma superficie esférica deixada pelo identador e cortada por um plano.
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Figura 51 - Ensaio de Perfilometria da amostra do composto A

A Figura 51 apresentou em formato 2D o perfil da regido desgastada (x) da calota em

(um) e a profundidade (Z) da calota em (um) gerados na regido afetada pelo ensaio de

desgaste no composto A. O ensaio de perfilometria do composto B é mostrado na Figura 52.
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Figura 52 - Ensaio de Perfilometria da amostra do composto B.

A Figura 52, apresentou em formato 2D o perfil da regido desgastada (x) da calota em

(um) e a profundidade (Z) da calota em (um) gerados na regido afetada pelo ensaio de

desgaste no composto B. O ensaio de perfilometria do composto C é mostrado na Figura 53.
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Figura 53 - Ensaio de Perfilometria da amostra do composto C.

A Figura 53, apresentou em formato 2D o perfil da regido desgastada (x) da calota em
(um) e a profundidade (Z) da calota em (um) da regido afetada pelo ensaio de desgaste no
composto C.

Pdde ser percebido, através dos graficos de perfilometria, que a profundidade da calota
deixada pela esfera provedora do desgaste no ensaio triboldgico, apresentou uma variacdo. No
entanto a variacdo foi muito pequena quando comparados entre si 0s ensaios das amostras dos
compostos A e B. Contudo, a variagcdo de profundidade apresentou uma grande diferenca de
resultado quando os ensaios dos compostos A e B sdo comparados com a amostra do C. Vé-se
que a diferenca se deu na ordem de 9um aproximadamente. J4 as amostras de A e B
mostraram uma diferenga que ficou em torno de 1um. As Figuras 54 e 55 mostram oS
resultados dos ensaios de desgaste e perfilometria, realizados na amostra do composto sem
cinza. O perfil em 3D da regido ensaiada da amostra sem cinza SC é apresentado na Figura
56.

Ensaio de Desgaste Triboldgico da Amostra Composto SC
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Figura 54 - Ensaio de desgaste tribolégico amostra do compdsito sem cinza.
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Analisando a Figura 54 percebeu-se que o coeficiente de desgaste do composto SC
comportou-se de maneira igual ao dos A, B e C. E importante relembrar que os pardmetros de
todos os ensaios de desgaste realizados para os quatro diferentes compostos gerados foram
idénticos. A Figura 55, apresenta em formato 2D o perfil da regido desgastada (x) da calota
em (um) e a profundidade (Z) da calota em (um) gerados na regido afetada pelo ensaio de
desgaste no composto SC

15+

10 Profundidade da Calota

E,_ﬂ"'

-5 -

10—

15 -

20

Profundidade da calota— 7 (poan)

25 -,

1 1 1 1
-300 -200 -100 o 100 200 00

Perfildacalota desgastada-x (um)

Figura 55 - Ensaio de perfilometria formato 2D do composto SC.

Analisando a Figura 55, pdde-se verificar que 0 composto sem cinza apresentou um
perfil de desgaste (x) da calota em (um) muito parecido com o0s observados nos compostos A
e B. A variacdo de profundidade do perfil da calota deixado pelo identador foi de 2um,
quando comparado com as amostras desses compostos. Ja quando a variacao da profundidade
do perfil é feita entre 0 composto sem cinza e o composto C, verificou-se uma diferenca de
10um. O resultado da perfilometria do composto SC em formato 3D € verificado na imagem
da Figura 56.

Superficie de ensaio da peca SC

Profundidade Z (um) dacalota  Perfil de desgaste x (um) da

calota

Figura 56 - Ensaio de perfilometria formato 3D do composto SC.
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A regido em vermelho que se destaca na figura apresentada, é a face da peca. Ja a
regido em azul escuro é a regido mais profunda (vale), gerado pela esfera promovedora do
desgaste. Dessa forma, a perfilometria verifica de uma forma mais evidente, o perfil deixado
nas pecas e a profundidade maxima da regido desgastada. Vé-se ainda, na mesma figura, que
o resultado da profundidade analisada pelo grafico 2D ilustra em valores 0s mesmos valores
reproduzidos na imagem em 3D.

Outra forma é a mensuracdo do desgaste por métodos matematicos, mas este nédo foi
aplicado nesse trabalho.

Analisando os ensaios de desgaste feitos nessa dissertacdo, com outros trabalhos ja
realizados com compostos de parecidas composi¢des, Binder (2009), viu que os carbonos
aglomerados em pequenas regides podem ser os causadores da estabilidade. Os elementos
residuais existentes na cinza também sdo promovedores de desgaste. A durabilidade de alguns
componentes quando submetidos a este tipo de ensaio, também pode ser explicada por este

fendmeno percebido.

4.8 Comportamento da altura das pecas em funcdo da pressdo de compactacédo aplicada nos

compostos A, B, Ce SC

A Figura 57 mostra como foi o comportamento da variacdo das alturas das amostras
dos compostos A, B, C e SC, quando nelas foram aplicadas as pressdes de compactacdo. A
espessura das amostras tem como valor referéncia a medida de 6,00 mm +- 1,0 mm, conforme
ja apresentado no item 3.16. Ndo foram considerados nessa andlise 0s conceitos de

probabilidade e estatistica.

Altura x Pressdo de compactacdo Aplicada
10 A
~—
S
E 8-
@
& 6 - B Composto A
o
) | B Composto B
c 4
©
ot Composto C
- 2 A
é B Composto SC
< o -
100 200 300 400 500 600 700 800
Pressdao de Compactacdao MPa

Figura 57 - Variacdo da altura das pecas em funcéo da pressdo aplicada.
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A Figura 57 mostra como foi o comportamento das alturas para as amostras dos 03
diferentes compostos gerados e também do sem cinza. Nota-se que tanto a amostra do
composto A como o do B, partiram praticamente da mesma altura quando nelas foram
aplicadas pressdes na ordem de 100 MPa. O mesmo ndo pode ser dito para as amostras do
composto C, tdo pouco do SC, que ja em pressdo de 100 MPa apresentaram uma menor
resisténcia quando compactadas. Da mesma forma que a primeira pressao aplicada, quando as
amostras do A e B apresentaram uma maior resisténcia a compactacdo, viu-se que tal
comportamento se manteve de igual forma até a ultima e maior pressdo aplicada na
compactacdo. O composto C foi aquele que apresentou uma maior tendéncia de reducdo de
altura tanto quanto foram elevadas as pressdes, tendendo a estabilizacdo nas trés ultimas
pressdes aplicadas. Ja para o composto SC, percebeu-se que na pressdo de 100 MPa ja é
suficiente para reduzir bastante sua altura, quando comparada com os demais. A estabilizacdo
deste composto se inicia praticamente quando a pressdo aplicada gira em torno de 500 MPa.
Para um composto a base de cobre, ferro, aluminio, niquel e manganés, Silveira (2009),
apresentou como resultados a estabilidade das alturas dos espécimes por ele gerados. A
citacdo se faz necessaria, pois a formulacdo dos compostos apresentados neste trabalho
apresenta, conforme visto nos MEV, ferro, cobre, grafita e alguns elementos residuais
provenientes da cinza como Al, Mn e K, elementos também presentes na dissertacao citada.

No entanto, ndo se observaram reducdes da altura das amostras dos compostos A, B, C

e SC apos a sinterizacao.
4.8.1 Comportamento do diametro dos compostos A, B, C e SC ap0s a sinterizacdo
Apbs a sinterizacdo analisou-se 0 diametro externo das amostras geradas pelos

compostos A, B, C e SC. A Figura 58 ilustra 0s picos maximos e minimos registrados e

verificados na analise realizada.
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Figura 58 — Andlise dos didmetros das amostras apds a sinterizacao.

Lembrando que segundo a proposta dimensional j& apresentado no item 3.16 0s
diametros das pecas geradas deveriam ficar dentro de uma cota estipulada. A variacdo
observada esta relacionada a quantidade de cinzas que continham em cada composto. O
composto A foi 0 mais estavel dentre aqueles que compunham cinza leve. Da mesma forma, o
SC se comportou muito estavel, porém com os valores de diametro muito retraido apos as
sinterizaces. A grande retracdo notada no diametro das pecas do composto sem cinza apds a
sinterizacdo pode estar relacionado a fase liquida do cobre sem a presenca de elementos
ceramicos. Analisando resultados de outras dissertacbes que exploraram a sinterizacdo de
compostos que compunham ferro, cobre e demais elementos como aluminio, niquel e
manganés, Silveira (2009), apresentou o comportamento dimensional ap0s a sinterizacao,
desses elementos quando em balango. Os resultados mostraram uma tendéncia de
estabilizacdo dimensional quando adicionados teores maiores de Al e Cu. Todavia, deve-se

manter segundo seu trabalho, o ferro em teores estaveis nas ligas.

4.9 Analise da resistividade elétrica dos compostos A, B,C e SC

Os compostos ap6s serem ensaiados para verificagdo de sua condutividade elétrica
apresentaram valores de resisténcia elétrica em funcéo do tempo e da corrente neles aplicadas.
Tais valores sdo apresentados nas Figuras 59 a 62. ApoOs a analise da tendéncia do
comportamento condutivo de cada composto, foi calculado o valor médio das resisténcias

ohmicas através dos dados obtidos nos ensaios. Com os resultados dos célculos de resisténcia
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média 6hmica dos compostos (Rm) foi calculada a resistividade do material de cada
composto. A verificagdo dessas grandezas se fez necessario para analisar o comportamento da
condutividade elétrica dos compostos devido a presenca de elementos ceramicos na cinza.
Esse conhecimento é de grande valia, pois segundo Girotto (2002) tal propriedade € intrinseca
dos materiais. Assim sendo, conhecer essa grandeza é importante na analise de manutencGes

preditivas e preventivas, por exemplo, em anéis de selos mecénicos.

Ensaio de Resisténcia elétrica Q - Composto sem cinza
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Figura 59 - Grafico da condutividade elétrica do composto SC.

O grafico apresentado na Figura 59 mostra a relacdo da corrente elétrica aplicada no
composto SC em funcdo do tempo. Os valores apresentados nesse grafico servirdo como
referencial comparativo aos demais ensaios da condutibilidade elétrica realizados nos
compostos com cinza volante. A Figura 60 apresenta o grafico de condutividade elétrica do
composto A.
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Ensaio de Resisténcia elétrica Q - Composto A
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Figura 60 - Gréfico da condutividade elétrica do composto A.

A relacdo apresentada na Figura 60 permite entender como se comporta 0 composto A
com relacdo a sua condutividade, tais também serdo replicados para os demais compostos
com cinza e apresentados nas Figuras 61 e 62. A Figura 61 apresenta o grafico de
condutividade elétrica do composto B.

Ensaio de Resisténcia elétrica Q - Composto B
6000

5000 | p—tl—t——————

4000

3000

2000

Corrente elétrica - i (LA)

1000

0 |—r—r——pt —r e —fe——f——f)

1 234 5| %8| 7| %8|%9
—4—tempo(s) 0 [14,14|29,13/44,11|59,71|74,43] 89,5 [104,24119,36
——Excitacio(uA) |4.914,5.000|5.0005.0005.000|5.0005.000/5.000| 5.000

=== Resisténcia(Q) |5,53E-|6,94E-|6,91E-|6,90E-|6,87E-|6,93E-|6,73E-|6,90E-|6,83E-

Figura 61 - Grafico da condutividade elétrica do composto B.

A Figura 62, que sera apresentada a seguir, mostra o grafico de condutividade elétrica
do composto C.



90

Ensaio de Resisténcia elétrica Q- Composto C
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Figura 62 - Gréfico da condutividade elétrica do composto C.

Nas figuras dos ensaios de condutividade elétrica, viu-se que os valores para 0s quatro
compostos gerados nesse trabalho comportaram-se de maneira semelhante. Assim sendo, ndo
é prudente afirmar por este ensaio que a cinza presente em A, B e C, tenha promovido alguma
alteracdo de conducdo elétrica, quando em comparagdo ao composto SC.

A equacdo 8 apresentada por Vitorino et al., (2012), foi utilizada para os calculos da
resistividade dos quatro compositos. Lembra-se, contudo, que o valor da resisténcia média
(Rm) para cada composto, foi obtido através de uma média aritmética dos valores hmicos

plotados nas curvas de resisténcia elétrica apresentado anteriormente.

p =e.Rm/1 Eq (8)

Onde:

p = resistividade elétrica do material (Q.m)

e = area da secdo ensaiada (m?)

Rm = resisténcia elétrica média do composto (Q)

| = espagamento entre os fios (m)

Com a utilizacdo da equacdo 8 obteve-se 0 seguinte grafico de resistividade que é
apresentado na Figura 63.
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Figura 63 - Comportamento da resistividade elétrica dos compostos SC, A, B e C.

Apo6s a analise da resisténcia (condutibilidade) dos compostos A, B, C e SC, as
amostras foram submetidas para verificacdo da resistividade elétrica. A resistividade elétrica
foi obtida com a utilizacdo da equacao 8 que leva em consideracao a area da secdo da amostra
ensaiada e a distancia entre os contatos que promovem o fluxo de corrente na amostra.
Analisando a Figura 63, gerada ap6s os célculos de resistividade, notou-se que houve uma
tendéncia ao aumento da resistividade, conforme se eleva o teor de cinza leve nos compostos.
Esse fendmeno é explicado pela literatura, pois ainda segundo Cremonezi (2009), os materiais
ceramicos comportam-se como inibidores da condutibilidade. Para embasar as discussdes e 0s
resultados sobre a resistividade Kittel (1978), postula que a resistividade elétrica é definida
como sendo o inverso da condutividade. Ainda a respeito do fendbmeno da elevacdo da
resistividade, Ferreira (2011), também observou que o0s materiais cerdmicos quando
adicionados como ligantes em compdsitos a base de ferro e sinterizados, tendem a aumentar a
resistividade dos materiais. Todos os resultados observados nos demais trabalhos citados
nesse capitulo e também nas referéncias convergem para os mesmos obtidos nessa
dissertacdo. A presenca de cinza e ou seus elementos ceramicos balanceados com cobre e
demais elementos condutivos, tendem a prover aumento da resistividade dos mesmos.

Também a presenca de ferro promove tal fendbmeno.
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5 CONCLUSOES

Nos resultados obtidos e discutidos neste trabalho, foi verificado que a possibilidade
de adicdo da cinza leve em balangco com uma liga que contenha Ferro, Cobre e Grafita, é
possivel.

A condicdo para que o0 composto com cinza venha a apresentar propriedades similares
ao composto sem cinza foi verificado na condi¢do onde a cinza volante foi balanceada com
4,8% em massa com ferro 60,2%, cobre 34,8% e grafite 0,2%. Essa liga ternaria se mostrou,
quando analisado as propriedades de resisténcia e contragdo dimensional, mais proxima da
liga sem cinza. Os ensaios de desgaste ndo demonstraram diferencas significativas entre as
quatro ligas geradas. Tal observacdo supfe que a cinza adicionada, nos percentuais deste
trabalho, ndo modifica a propriedade de resisténcia ao desgaste.

Com relagdo ao fator resistividade, notou-se que quanto maior a quantidade de cinza
adicionado no composto para balanco, maior sera sua resistividade. Pois neste trabalho tanto o
composto A como o SC, apresentaram valores de resistividade muito similares, refor¢ando o
fato do composto A apresentar-se como possivel substituto do composto SC.

Por fim, os resultados micrograficos evidenciaram que houve uma boa sinterizagdo do
cobre com o ferro. A cinza, conforme fora vista no EDS, apresentou boa quantidade de ferro
nela difusa, porém com muito pouco cobre em tal situacdo. Os compostos com maiores
percentuais de cinza permitiram o aparecimento de regibes com maior quantidade de
inclus@es. Por se tratar de um material com grande quantidade de impurezas como a presenca
de Si0, e Al, 05, a cinza em grande quantidade propicia o aparecimento de regides porosas. A
variacdo de diametro dos elementos da liga, como a cinza, influenciam na sinterizagéo e as
propriedades de um material.

Em virtude dos resultados obtidos, remete-se a condicdo de que o composto ternario
com 4,8% de cinza com ferro a 60,2%,cobre 34,8% e grafite 0,2% ¢é a melhor condicdo para
balango no composto FeCuC para a fabricagcdo de anéis de selos mecanicos. Isso se da pelo
fato dele apresentar comportamento similar ao composto sem cinza. Sendo assim, seria
possivel a sua utilizagdo em campo, porém, sua confirmacdo depende de um estudo de

aplicacdes com o produto em campo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Poderdo ser abordados, como sugestdo de pesquisa para futuros trabalho, estudos
voltados a anélise de propriedades mecanicas do cermets Fe-Cu-C-Cinza leve, em percentuais
intermediarios aos estudados.

Outro estudo proposto é a analise do comportamento do composto Fe-Cu-C-Cinza
leve como selo mecanico em campo.

Uma terceira proposta de pesquisa com 0 mesmo composto seria a sua elaboracao por
metalurgia do p6 ndo convencional e comparar com o composto gerado pelo processo
convencional da metalurgia do pé.

Para finalizar as sugestdes de pesquisa para futuros trabalhos, propde-se a analise de

ciclo de vida do composto com a ferramenta de Design For Environment.
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ANEXO | — Certificado de anélise

A

Haganés CERTIFICADO DE ANALISE 0

C11]
15034497 2013-03-15
i ook Esivaga Expciiler
0010163267 1421774 3153643

s i [
PO DE FERRO AHC 100.29 e 2w
Cirdg Pru AROH METAL LTDA
080073 RA
PO DE FERRO AHC 100.28 PQO.AGRO INDL IGARA
PO DE FERRO AHC 100.23
CAMOAS
Ol Monsa Pl brcti Dt v (0 it [0 inigiice
1000,00 Kg 20130315 16000 Kg 2013-08-11
Resultades dos Testes Especificacdo IS5UE ISSUE: 1
Unid MIM MAX
PROPRIEDADES QUIMICAS
c 0.0050 % 0.0240 %
5 0.042 % 0.030 %
Oxigénio Total 017 % 047 %
PROPRIEDADES FISICAS
Densidade Aparente 291 glem3 250 305 glomd
Escoamento 256 sedhiyg 280 ==cBlg
Compressibilidade [600MPa) 7.15 glcm3 7.08
GRANULOMETRIA
(Microns)
+212 0.0 %
+{80 0.1 % 20 %
+150 24 %
150-212 25 % 120 %
+106 158 %
+75 219 %
+45 e %
-45 222 % 0.0 a0 %

Aprovado por
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ANEXO Il - Ficha de Especificacdes Técnicas

FICHA DE ESPECIFICACOES
TECNICAS

FECu-00008_LSG

Aron

Cliente: LSG ARON METAL

N° Lote: 193/240912 NF: 000.000.322 Pedido: de 17/10/2012

Material: P6 de cobre eletrolitico

-100 Densidade
Escala Tyler —N° Mesh | +100 -200 Pf'rd"f}/ao Escoamento
+200 aparente (g/cm?) 2 (%) Seg./50g
Cu(%)
Analise quimica: ) Classe: AG-01
99,9 min

Normas de referéncia: MPIF (Metal Powder Industries Federation)

MPIF - Standard 02 (Perda ao Hy) MPIF - Standard 04 (Densidade aparente)

MPIF

granulométrica)

MPIF - Standard 03 (Taxa de escoamento) Standard 05 (Distribuicdo

Obs.: Estes materiais devem ser acondicionados em embalagem fechada para manter inalteradas

suas caracteristicas fisicas e quimicas originais.

Cachoeirinha, 17 de outubro de
2012




