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Resumo

O processo de metalurgia do po através de compactacdo em matriz €, dentre as mais diversas
técnicas de consolidagdo de p6s metdlicos, a mais utilizada industrialmente. Nos ultimos anos,
uma técnica alternativa para a obtencdo de componentes fabricados a partir do po, tem despertado
bastante interesse. Trata-se da moldagem de pds por injecdo, que € na verdade, uma combinagéo
do processo de injecéo de polimeros com a metalurgia do pd. Neste trabalho, foi feita uma
avaliacdo dos processos de compactacdo em matriz e moldagem de pos por injecdo, levando-se
em consideracdo aspectos como matéria prima, etapas do processo e densidade final dos
componentes fabricados. Para tanto, foi realizado um estudo da sinterabilidade dos componentes
compactados e injetados, bem como uma analise da porosidade residual em cada componente. A
liga escolhida foi Fe-P e as temperaturas de sinterizagdo utilizadas foram 1000°C e 1100°C.
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1. INTRODUCAO

A compactacdo de pé em matriz € um processo de fabricagdo industrialmente consolidado e
reconhecido como de extrema importancia no contexto industrial atual, como ressalta White
(1999). Em muitos casos, 0 termo metalurgia do po é utilizado como sindnimo para compactacéo
de p6é em matriz. De acordo com Thimmler e Oberacker (1993), as etapas envolvidas na
compactagdo em matriz sdo: obtenc¢éo dos pos, mistura dos pos com lubrificante, compactacdo da
peca e sinterizacdo. Tradicionalmente, os pos empregados na compactagdo em matriz encontram-



se na faixa de 20 a 250pm e, quando submetidos a0 esforgo de compactagcdo, sofrem uma
deformacéo pléstica que é diretamente responsavel pela densificagdo dos componentes.

O processo de moldagem de p6s por injecdo segundo Miska (1990) caracteriza-se entre outros
fatores, pela maneira como € dada a forma ao componente (shaping). As etapas basicas do
processo sdo: obtencdo dos pos, mistura dos pds com ligante, preparacdo da massa para injecéo
(feedstock), moldagem do componente, remocdo do ligante (debinding) e sinterizacdo. Ao
contrério da compactacdo em matriz, praticamente toda densificacdo do componente se da na
etapa de sinterizacdo. Desta forma, o po para utilizacéo nesta técnica deve apresentar um formato
guase esférico e um tamanho de particula abaixo de 20um, como ressalta German (1990).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagao do trabalho, foram preparadas amostras da liga Fe-0,4P para compactacéo e
injecdo. O sistema Fe-P é bastante conhecido e tem como particularidades um ponto eutético a
temperatura de 1049°C, e a formagdo de uma fase estavel na composicdo de 15,6% de P (% em
peso), aqual foi identificada como sendo FesP.

O fosforo é reconhecido como sendo um potente endurecedor do ferro, aumentando
vertiginosamente a sua resisténcia e a sua dureza. Por outro lado, em teores acima de 0,6% (em
peso), a introducdo do fosforo no ferro se mostra indesgjdvel pois, apesar de contribuir
diretamente para um aumento nos valores das propriedades mencionadas anteriormente, causa
um decréscimo acentuado na ductilidade do material, como também uma forte influéncia sobre as
tolerancias dimensionais dos componentes.

Na metalurgia do poé tradicional, ou sga, na compactagdo em matriz, o fosforo € bastante
empregado na forma de Fe;P para auxiliar no processo de sinterizacdo. Quando se empregam
temperaturas de sinterizagdo acima de 1049°C, uma fase liquida aparece resultante da fusdo do
FesP. Esta fase liquida influencia diretamente nos mecanismos de difusdo, aumentando
consi deravel mente a capacidade de densificacéo.

Ja para os componentes produzidos através da moldagem por injecéo, aintroducéo do fésforo
ao ferro desponta como um novo campo. A questdo de se utilizar um agente ativador para o
processo de sinterizac8o requer estudos mais detalhados, uma vez que, normalmente, as pecas
produzidas por esta via tem tolerancias bastante estreitas, o que faz com que se torne dificil o
controle dimensional dos componentes.

2.1 Compactacdo em matriz

O po de ferro utilizado para a preparacéo das amostras a serem compactadas foi o HD 177 e
o fosforo foi introduzido na liga, a partir de um portador do tipo FesP. Os dois pds foram
produzidos pela BELGO BRASILEIRA. O pé de ferro apresentava tamanho médio de particula
de 100um, enquanto que o po de FesP encontrava-se nafaixa de 15um.

Para a realizagdo da mistura, foi adicionado um lubrificante a base de estearato de zinco a
massa de pd metalico, com o objetivo de reduzir o desgaste da matriz e auxiliar na retirada do
componente apds a compactacdo. A massa de pd foi misturada em um misturador Y por um
periodo de 60 minutos.

A matriz utilizada na compactacéo foi do tipo cilindrica e a tensdo empregada foi de 550
MPa.



A remocdo do lubrificante foi efetuada durante o inicio do ciclo de sinterizacdo, com um
patamar sendo executado a 450°C por um periodo de 30 minutos. Para a sinterizagdo, utilizou-se
uma taxa de agquecimento de 20°C/min em fluxo de hidrogénio constante. As amostras foram
sinterizadas em duas temperaturas diferentes, sendo a primeira em 1000°C e a segunda em
1100°C. O tempo de permanéncia a temperatura final de sinterizagdo para todas as amostras foi
de 30 minutos.

2.2 Moldagem por injecdo

Para a preparagdo das amostras a serem injetadas, o pd de ferro utilizado foi o BASF CL
carbonila, com tamanho médio de particula de 6um. O portador de liga FesP foi idéntico aguele
utilizado na compactacdo. O sistema de ligante empregado foi do tipo multicomponente, sendo
constituido por polipropileno, parafina e acetato de vinil etila (EVA).

A mistura do p6 metadlico com o sistema ligante foi realizado em um misturador do tipo
sigma, com controle de tempo, temperatura e torque. Para uma maior homogeneizagdo da
mistura, a massa de pé metdlico foi previamente misturada por 30 minutos em um misturador do
tipo Y, e a mistura do p6é com os elementos do sistema ligante foi feita em trés bateladas
separadas. Para todas as bateladas, a temperatura empregada foi de 160°C, enquanto que o torque
fol mantido a 60 rpm e o tempo em 25 minutos.

As amostras foram injetadas em uma maquina Arburg 320S, com forca de fechamento de 50
toneladas. A pressdo de injecdo utilizada para todas as amostras foi de 900 bar.

A remocdo do sistema ligante foi realizada em duas etapas distintas, sendo a primeira feita
através de processamento quimico e a segunda através de processamento térmico.

Para a remogao quimica do ligante foi utilizado como solvente hexano aquecido a 50°C. As
amostras foram expostas primeiramente ao vapor de hexano por 2 horas e em seguida foram
imersas no hexano aquecido por 4 horas. Ao fina da etapa de remocgdo quimica, toda a parafina
contida no sistema ligante tinha evaporado.

Apos a etapa de remocao quimica, as amostras foram submetidas a remocéo térmica, para a
retirada do polipropileno e do EVA. O forno utilizado foi do tipo tubular e a taxa de agquecimento
foi de 5°C/min, até atingir-se a temperatura de 450°C, onde foi executado um patamar por 60
minutos. No mesmo ciclo de remocdo térmica, foi realizada a pré-sinterizagdo das amostras,
usando-se para tanto uma temperatura de 850°C por 15 minutos. Todo o ciclo de remogo térmica
e pré-sinterizacdo foi realizado na presenca de um fluxo constante de hidrogénio.

A sinterizacdo dos componentes injetados foi realizada exatamente nas mesmas condicdes
empregadas para a sinterizagao dos componentes compactados.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES
3.1 Dilatometria

Os ensaios dilatométricos foram realizados em um dilatometro do tipo BP RB 2000. As
condicbes para a redizacdo dos ensaios foram as mesmas tanto para 0S componentes
compactados como para aqueles injetados. A temperatura méaxima foi de 1100°C e a taxa de
aguecimento empregada foi de 10°C/min. Os ensaios foram realizados sob um fluxo constante de
hidrogénio. Asfiguras 1 e 2 apresentam os resultados dos ensai os dilatométricos.
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Figura 2. Andisedilatométrica paraaliga Fe-0,4P injetada

Como podemos perceber através das figuras 1 e 2, o comportamento dilatométrico para a
amostra compactada é completamente diferente daquele apresentado pela amostra injetada.
Nestas figuras, Dl/lo representa aretracdo linear para cada amostra.

Para os componentes compactados, a amostra comecga a retrair por volta de 800°C e
prossegue até atingir atemperatura de transformagdo a - y (910°C). Apés a transformagéo, ou
sgja, no campo de y, aamostra ndo apresenta mais nenhum tipo de retracdo até 1100°C. Um outro
aspecto gue se pode perceber € que a retracéo total € muito pequena quando comparada com
aguel a apresentada pela amostra injetada.

Para as amostras injetadas a retracdo comecga por volta de 670°C e, mesmo ao se atingir a
temperatura de transformacéo a — y, 0 comportamento dilatométrico da amostra ndo é alterado,
como podemos ver nafigura 2.

Durante a sinterizacdo dos componentes injetados, toda a porosidade residual deixada pelo
processo de remocédo de ligante tende a ser eliminada. Desta forma, as dimensdes finais dos
componentes retraem consideravelmente, sendo uma funcdo diretamente proporciona da
guantidade de ligante utilizado no processo.



O controle dimensional dos componentes, € um dos pontos criticos do processo de
moldagem de pds por injecéo.

3.2 Densidade

A densidade das amostras foi calculada geometricamente e, para efeito de comparagdo foi
também medida através do método de arquimedes. A tabela 1 apresenta os resultados.

Tabela 1. Densidade das amostras

Amostra Condicdo | Temperaturade Densidade Densidade por
Sinterizagao Geométrica Arquimedes
(°0) (g/em’) (g/em’)
1C - Fe-0,4P | Compactada 1000 7,02 6,73
2C - Fe-0,4P | Compactada 1100 7,03 6,89
1l - Fe-0,4P Injetada 1000 5,70 577
2l - Fe-04P| Injetada 1100 6,60 6,79

Para as amostras compactadas, os valores de densidade, independentemente da temperatura
de sinterizacdo foram muito préximos, seja pelo método geomeétrico ou por arquimedes. Apesar
da amostra 2C ter sido sinterizada na presenca de fase liquida, a densidade final da amostra foi
praticamente idéntica aquela da amostra 1C, onde a sinterizagdo Se processou em uma
temperatura abaixo daguela que propiciasse 0 aparecimento da fase liquida.

Fica evidente para as amostras compactadas, que o principal fator responsavel na
densificagcdo foi atensdo de compactacdo, e ndo a temperatura de sinterizacao.

Ja para as amostras injetadas, houve um ganho significativo em relagdo a densidade final
guando a temperatura de sinterizacdo empregada foi de 1100°C, ou sgja, quando a sinterizacdo se
processou na presenca de fase liquida.

Desta forma fica claro que, para o processo de moldagem de pos por injecéo, a condicdo de
sinterizacdo € um fator diretamente proporcional para a densidade final dos componentes.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados alcangados podemos concluir que, no processo de compactagao de
p6é em matriz a densidade final dos componentes é determinada primordia mente pela tensdo de
compactagdo empregada na massa de pd, enquanto que no processo de moldagem de pds por
injecdo, a densidade final dos componentes esta diretamente associada com a temperatura de
sinterizagdo empregada no processo.

Fica bastante claro quando se compara os resultados das analises dilatomeétricas realizadas
com as amostras compactadas com aguelas injetadas, que o processo de moldagem de pés por
injecdo € muito mais dependente da temperatura de sinterizagdo do que o0 processo de
compactacdo de pd em matriz.
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