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RESUMO

O presente estudo, com base nos conceitos inerentes a metalurgia do pd, mostrou
viavel a utilizacdo do residuo do processo de jateamento para a fabricacdo de
briquetes. Abordaram-se as etapas de coleta do residuo na empresa, seguido da
classificagdo tecnolégica e dos processos de compactacdo e sinterizagdo. As
caracteristicas de resisténcia mecanica do briquete foram verificadas pelos métodos
de densidade aparente, dureza e ensaio de compressao. Se comprova a formagao

do neck em analise metalografica

Palavras chave: Metalurgia do pé. Reciclagem.



ABSTRACT

The present study, through the inherent concepts in powder metallurgy, has turned
feasible to produce briquettes using the waste from the blasting process. The stages
of collecting waste at the companies, followed by the technological and technical
classification and the processes of compaction and sintering have been approached
by this study. The characteristics of mechanical resistance of the briquette were
verified by the methods of apparent density, hardness and compressive test. This

method proves the formation of neck in a metallographic study

Keyword: Powder Metallurgy. Recycling.
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1. INTRODUGAO

A busca por processos e produtos sustentaveis € um tema de grande
importancia; ha registros dos antigos babilénios datadas de 1800 anos a.C. de leis
contra abates de florestas e de protecdo das margens dos rios (". O assunto,
contudo, nunca esteve tao presente e influente no meio industrial e econémico como
atualmente. No ano de 1987, o termo sustentabilidade foi definido pela primeira vez,
sendo descrito como: Atender as necessidades presentes sem comprometer a

possibilidade das futuras geracdes de atenderem as suas necessidades .

As empresas, por consequéncia, estdo mudando seus processos industriais
com a finalidade de atender as novas exigéncias ambientais regulamentadas por leis.
Essas, que restringem o mau uso dos recursos naturais, concedem beneficios a
quem investir na melhoria dos processos produtivos com foco na reducdo dos

residuos solidos gerados e no reaproveitamento energético .

Na industria metal-mecanica, ha dois processos principais de preparagao de
superficie de componentes metalicos para o recebimento de pintura, decapagem
quimica e jateamento. O primeiro utiliza fortes acidos para a remog¢ao quimica das
sujidades, pinturas, entre outros. Esse processo produz residuos liquidos altamente
toxicos, de dificil manuseio e descarte ) Por outro lado, o processo de jateamento
ocorre mecanicamente e seus residuos sao a sujidade removida da pecga

processada e o abrasivo no final de sua vida util.

Este trabalho analisa o processo da metalurgia do p6 como uma possivel rota
de reaproveitamento do residuo industrial proveniente do jateamento. Essa
alternativa podera reduzir os danos ambientais do jateamento tornando o processo
ambientalmente amigavel. Gerando oportunidades de desenvolvimento industrial do
pais no ambito dos processos sustentaveis e negdcios em areas de maior tecnologia

envolvida.

Este estudo foi realizado na LR Meneghel Metalurgica Ltda., de porte familiar e
localizado na cidade de Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. Esta
empresa iniciou suas atividades no ano de 2008, atua em manutengdes corretivas e

preventivas de jatos de granalha.

A abordagem principal deste estudo ¢é \verificar a possibilidade de
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transformacdo deste residuo proveniente do processo de jateamento, e na
identificacdo das variaveis mais importantes para que a sinterizacdo do pé metalico
ocorra. Avaliar-se-a a resisténcia mecanica minima para o seu manuseio e utilizagao

como matéria-prima as empresas de fundidos convencionais.

1.1.JUSTIFICATIVA

No estado brasileiro do Rio Grande do Sul, sao utilizadas anualmente cerca de
4.800 toneladas de abrasivo de granalha de ago carbono para o processo de
limpeza por jateamento ou shot peening’. O custo para a aquisicdo do abrasivo,
incluindo transporte e a soma do valor para descarte, € de aproximadamente
R$ 3,20 por kg'. Apés a sua utilizacdo, praticamente a totalidade é destinada a
aterros e apenas uma pequena parcela para o reaproveitamento pelo processo de
compactagdo com a utilizacdo de aglomerante quimico*. Quando esse briquete
quimicamente unido € fundido, os aglomerantes sdo queimados e 0s gases
liberados para a atmosfera, tornando-se, entdo, um processo poluente. Nao existem
fontes que informem a quantidade reaproveitada pelo método com aglomerante
quimico, nem a percentagem deste utilizada no processo. Fundigbes de atomizagao
de abrasivo de granalha de ago carbono que adquirem esse briquete, pela
semelhanga quimica com o ago a ser produzido, reconhecem uma reducao de cerca
de 50% em massa do briquete depois de fundido, quando comparado com a

quantidade adquirida.

Por essa razao este estudo € de grande importancia para a sociedade no seu
potencial tecnologico, econdmico e no impacto ambiental positivo. Poder-se-a utilizar
como referéncia e fonte de informacdo para as empresas da area, auxiliando a

tomada de decisdes e a0 modo sustentavel de industrializagao.

Shot peening - Processo de conformacéao a frio, no qual produz tensdes residuais de compressao
na superficie do metal modificando as propriedades mecénicas. Esse processo ocorre com o abrasivo

esférico impactando a superficie com energia cinética suficiente para criar uma deformagao pléstica(e).
"IKK do Brasil - Prospecgao de vendas IKK, arquivo interno.
HIKK do Brasil - Valor médio do primeiro semestre de 2014.

SIKK do Brasil - Segundo técnicos dessa empresa de granalha de ago carbono.



15

1.2.DEFINIGAO DO PROBLEMA

O reaproveitamento do residuo metalico na fundicao direta ndo é possivel
devido, pois, a grande area livre e ao seu tamanho reduzido. Quando despejados no
forno de fundidos, este pé metalico acaba por queimar antes de fundir, o que produz

grande quantidade de fumacga sem importante acréscimo de metal no forno.

1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Verificar a viabilidade técnica e econ6mica da utilizagdo da metalurgia do po
como forma de reciclagem do residuo do processo de jateamento, transformando-o

em matéria-prima na fundigcao.

1.3.2. Objetivo especifico

Caracterizacao de tamanho forma e distribuicdo de particula de trés residuos
de granalhas industriais. Avaliar as propriedades tecnolégicas das fracbes de pos
obtidas a partir dos residuos. Determinacao dos pdés com melhores propriedades de
resisténcia a verde. Estudar a sinterabilidade dos sistemas obtidos. Determinagao de
propriedades mecanicas dos compactados apods sinterizacdo. Comparagao de

custos referentes ao reaproveitamento do residuo obtido.
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2. METALURGIA DO PO

A Metalurgia do pé é o processo de combinar diferentes pds finos, sendo
metalicos ou ceramicos, compacta-los sob pressdo em uma matriz ferramenta no
formato desejado e em seguida aquecer em atmosfera controlada para “unir’ os pos,

principalmente pelo processo de difusdo .

Essa técnica € considerada antiga devido a existéncia de objetos obtidos a
partir do ferro pudlado”, datado de 3000 anos a.C.. No ambito industrial, a sua
popularizacao teve inicio apenas em 1930 com buchas autolubrificantes e com a

grande demanda automobilistica posterior a segunda guerra mundial ® .

Se comparada com processos convencionais tais como fundigdo, extrusao,
forjamento entre outros, a metalurgia do p6 (MP) se torna mais econdmica quando
sao produzidos componentes em grande quantidade. Entre as principais vantagens
econbmicas estdo o baixo consumo energético, baixo custo por componente -
sobretudo nos mais complexos e de maior precisido, possibilidade de obter o produto

ja na sua forma definitiva e aproveitamento da matéria-prima acima de 95%) ) ©) (10,

Existem alguns fatores que tornam o processo da MP Unico no ambito industrial
como, por exemplo, o processamento de certos metais de alto ponto de fusao,
ceramicos, misturas insoluveis, obtencdo de determinados produtos com
microestrutura controlada e componentes porosos para filtragem ou lubrificacdo .

Nesta secao serao apresentados os metodos de maior importancia para este estudo.

Metais com alto ponto de fusédo (acima de 2000°C) sao de dificil obtencao pelos

métodos convencionais, portanto é utilizada a MP ©®.

Devido ao seu alto ponto de fusdo, o W (3420°C) e Mo (2623°C) sao
manufaturados pela metalurgia do pd; como também, sao produzidos filamentos de
tungsténio para lampadas incandescentes, fios para alta temperatura, projéteis de
penetracdo, anodos para equipamentos de raios X, elementos de aquecimento para

fornos - quando sinterizados com fase liquida, ex. Fe, Ni, ou Cu (servem como

“PUDLADO - é um produto siderurgico obtido no estado pastoso com numerosas particulas de
escoria, agitado ao ar por meio de barras, para a redugdo do teor de carbono com consequente

formagao do ago.
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escudo de protegao contra radiagdo e devido a alta densidade como contrapesos
para equipamentos inerciais, ex. Giroscépios). Todos esses podem ser sinterizados
pela passagem de altas correntes em baixas tensdes, pela qual o p6 do metal pode
chegar a 3000°C ®®),

Metal duro e agos rapidos sinterizados sdo produtos de grande importancia na
MP. Constituem-se principalmente de carbonetos de tungsténio, titanio, tantalo,
nidbio e associados a metal aglomerante do grupo do ferro, tendo o cobalto como
principal aglomerante para fornecer ao sinterizado maior tenacidade. Sao
extensivamente utilizados na industria da usinagem, incorporando também a
usinagem em rochas, concreto e ferramentas de percussao. Sua elevada resisténcia
ao desgaste confere boas propriedades para utilizagdo em ferramentas de

laminacao e trefilacdo ) ® ©),

Das mais antigas aplicagdes industriais da MP, provém os metais porosos que
sdo pecas com os poros interligados, metalicos ou ceramicos, utilizados

frequentemente para filtros e buchas auto lubrificantes '?.

Os filtros sao obtidos com razoavel resisténcia mecanica, quimica, ao impacto
e de permeabilidade controlada. Aplicados extensamente para filtragem de liquidos
€ gases, para separagao da agua do ar em sistemas pneumaticos devido as
diferencas de tensdo superficial, separacdo de sdlidos na industria nuclear,
aplicagdes criogénicas, industria de alimentos, entre outras. Produzidos geralmente

em bronze, aco inoxidavel e aluminio ©®®).

As buchas auto lubrificantes utilizam-se do efeito capilaridade, onde os poros
interigados sao previamente preenchidos com 6leo lubrificante, amplamente
utilizado como mancais de giro em pequenos motores na industria de
eletrodomésticos. Estes sdo produzidos com ligas de ferro-carbono, ferro-cobre e

bronze ®©

2.1.0BTENCAO E PRODUCAO DE POS METALICOS

Pode-se separar a obtencédo do pd metalico em dois métodos principais: o

mecanico e 0 quimico.
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2.1.1. Processos mecanicos

Os processos mecanicos ocorrem na fase solida, como o processo de moagem,

ou na fase liquida, como o processo de atomizagao ©.

Em geral, o processo mecanico de moagem é o mais antigo. Nele, a energia de
impacto é transferida para os graos a serem reduzidos. Esse processo produz forgas
de compressado e cisalhamento, dos quais criam trincas no grédo seguido pela

propagaco e fratura ® ®),

Nos moinhos de bolas, geralmente fabricadas de Al,O3; material similar ou nao
reagente, as bolas rolam em baixas velocidades de rotacdo ou caem livremente,

quando em rotacdes mais altas ©.

O processo de atomizacao consiste em desintegrar um fluxo de metal liquido
em pequenas gotas. Para isso, jatos de agua ou outro fluido colide com o fluxo de
metal, no qual é simultaneamente esfriado e solidificado, formando o p6 metalico 13).
O processo de atomizacao € extensivamente empregado para a produgao do po de
ferro, sendo o de maior consumo dentro da MP. Com esse processo podem ser
produzidos pdés dos mais diversos metais ou ligas metalicas, ex. ferro, ago, cobre,

aluminio e suas ligas, tais como superligas etc. ©.

Na atomizacgao liquida, utiliza-se geralmente jato de agua para sua atomizagao
e, em alguns casos, oOleos sintéticos devido a reagdo do oxigénio presente na agua
com o metal fundido. Na atomizagao, sdo produzidas grandes quantidades de po

metalico (10 — 100 kg.min™"), mesmo com a eficiéncia do processo < 1% .

A atomizacgao gasosa € um método similar a atomizagao por liquido, neste caso,
sao utilizados geralmente gases como ar, hélio, nitrogénio ou argénio. Devido ao alto
custo dos gases e do seu grande consumo, técnicas tém sido desenvolvidas para o

reaproveitamento desses gases no processo (2.

Os pos atomizados a gas
apresentam propriedades mecanicas superiores. Isso ocorre devido a rapida
solidificacdo do material e o controlado ambiente com gases inertes, obtendo
caracteristicas favoraveis em sua microestrutura e homogeneidade quimica, quando
comparados com a atomizacgao liquida. Estas qualidades tornam a atomizagao por

gases uma area de grande interesse industrial ('
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Figura 1 - Processo de produgao pelo método de atomizagao (4
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2.1.2. Processos quimicos

A reducao direta de Fe3O4 (Processo Hoganas) utiliza a mistura de coque e
calcario moida como agente redutor e dessulfurante. Posteriormente seco, monta-se
junto com o ferro magnetita moido e se coloca em tubos ceramicos sem mistura-los
por completo. Organizam-se conforme os itens 18 e 19 do esquema da Figura 2. A
temperaturas préoximas de 1250°C, aquece-se por dois a trés dias em forno com
atmosfera controlada, apés é resfriado e novamente moido e separado. Em seguida
€ aquecido em ambiente com atmosfera controlada em torno de 650°C, podendo ser
de aménia, onde o carbono ¢é praticamente todo removido. O oxigénio se reduz para
proporg¢oes proximas a 0,3% e o material é recozido, removendo-se a dureza obtida

pelo encruamento no processo de moagem © &) (1)
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Figura 2 - Processo de produgao de ferro esponja @)

1 - Reducédo da mistura de coque e calcario;
2 - Minério de ferro;

~ 3 - Secagem;

;4 - Moagem;

' 5 - Peneiramento;

6 - Separagdo magnética;

7 - Carregamento nos tubos ceramicos;
8 - Reducao em forno continuo, 1200°C;
9 - Descarga;

10 - Moagem grosseira;

11 - Silos de armazenamento;

12 - Moagem;

13 - Separagdo magnética;

14 - Moagem e separacéo;

15 - Recozido em forno, 800-900°C;

16 - Equalizagéao.

17 - Embalamento automatico do p6 para
compactacéao, soldagem e corte.

18 - Minério de ferro.

19 - Mistura de reducao;

20 - Sala de Controle.

O método de deposicao eletrolitica € um método de alto custo e baixa
produtividade; sua vantagem é obter um pé de metal de pureza superior a 99% com

8 (19 Resisténcia a verde é a resisténcia

boa compressibilidade e resisténcia a verde!
obtida pelo compactado apds a etapa de conformacéo dos pds ©. O processo de
reducao se inicia com a dissolugdo de um anodo de ferro em um eletrélito composto
por solucao de sulfato ferroso. Durante a passagem de corrente os ions de ferro sao
transferidos para o catodo onde periodicamente os depdsitos sdo removidos e

moidos em atmosfera controlada para evitar oxidacgéo '?.

O processo de redugao de carepa utiliza como matéria-prima a carepa de aco,
proveniente da laminagcdo. Essa carepa € limpa magneticamente eliminando a
maioria das impurezas e é processada em moinho de bolas. Posteriormente, oxida-
se a uma temperatura de aproximadamente 1000°C e o Oxido é reduzido por

hidrogénio. O pé resultante tem boas caracteristicas de resisténcia a verde ("9,

2.2. CARACTERIZACAO DO PO METALICO

As propriedades dos pos metalicos sdo de grande importancia para a sua
correta aplicagdo ®. O objetivo da caracterizacdo se deve ao dominio dos aspectos
de influéncia direta na compactagao e sinterizagdo que serdao abordados nos itens

2.3, 2.4 e sua reprodutividade ©.



21

2.2.1. Amostragem

A amostragem € a atividade inicial para a determinacao das caracteristicas dos
pos. Pode influenciar na qualidade das analises de caracterizacdo, portanto

cuidados especiais devem ser tomados na obtengao dessas amostras.

Um dos problemas mais comuns é o efeito de segregacao inerente ao
transporte, onde particulas maiores se separam das menores. Para prevenir isso,
recomenda-se misturar o lote antes das coletas, ou misturar-las®. Matematicamente,
erros de medicdo podem reduzir-se com amostras contento maiores quantidades de
particulados, uma amostra com 10.000 particulas induzem a um erro estatistico de
1% ©.

2.2.2. Tamanho e forma da particula

As formas das particulas estdo fortemente ligadas com o seu método de
obtencdo. Seus materiais base tém grande influéncia no formato e podem ser
classificadas conforme Figura 3. Sua caracterizagao € visual, por microscopia 6ptica
ou eletronica ®. Outras caracteristicas atribuem-se, tal como diametro da esfera de
mesmo volume, didmetro da esfera de mesma superficie, didametro da esfera de
mesmo perimetro projetado; Essas determinam melhor as caracteristicas de

particulados nao esféricos.

Figura 3 - Formatos das particulas ®
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Para determinar o tamanho da particula, um dos métodos de baixo custo e
amplamente utilizado é o peneiramento, pelo qual peneiras de diferentes aberturas
sao empilhadas e, apos vibracdo, € medida a massa da parcela de pé retida em
cada peneira. As peneiras tém aberturas padronizadas, seguem padrdes industriais

ou série de Taylor ®. Peneiramento de particulas menores prolonga o tempo de
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vibragao, devido as peneiras terem uma area de abertura reduzida. Uma peneira
com aberturas 1 mm tem area aberta proporcional a 41% da area da peneira, sendo

que uma peneira com aberturas de 5 ym a area aberta reduz para apenas 2,4% ©.

A microscopia também ¢ utilizada para determinagdo do tamanho da particula,
nesse a medicdo e a contagem de particulas € manual. Procedimentos mais
avancados utilizam a refragdo e difracdo da luz projetada na particula,

especialmente para particulados de dimensdes menores que 0,8 pm ) ®).

2.2.3. Superficie livre

A superficie livre se define pela area superficial da particula e pela sua massa,
€ expressa em unidade de area por massa. A rugosidade superficial e a forma da
particula afetam a area e essa interfere no processo de sinterizagdo. Quanto maior
for a superficie livre, mais elevada sera a atividade de consolidacdo durante o

processo de sinterizagdo © ),

A superficie livre é analisada pela sua permeabilidade; mede-se a perda de
pressao ao passar um fluido viscoso através de uma parede compactada com o pé a

ser medido ©.

Para o processo de medicdo por absorcédo de gas, o pd é exposto a um
determinado gas e a superficies absorvem parte desse gas. O fendmeno é similar a
condensacao de vapores. O método calcula a superficie que uma molécula de certo
gas, geralmente nitrogénio, ocupa para formar uma camada sobre a particula de p6
na temperatura de vaporizagdo. Primeiramente, o gas € mantido junto ao pdé em
ambiente controlado; posteriormente, é evacuado para um recipiente onde realiza-se

a verificagdo da massa perdida no processo ©.

2.2.4. Composicao quimica

Considerando que a amostra do po tenha a composicdo quimica apresentada
pelo seu fabricante, o objetivo dessa caracterizagao € avaliar o grau de impurezas
metalicas e ndo metalicas que estdo presentes neste po. Estas impurezas podem

afetar as condicdes de compactacéo e sinterizagdo ©.
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2.2.5. Densidade batida

Densidade batida é definida como a densidade aparente do pd compactada
verticalmente por vibragdo. Essa vibracdo pode ser obtida manualmente ou
automatizada com vibragdes de 1,7 a 5 Hz na amplitude de 3 mm. As caracteristicas
tecnologicas que podem ser avaliadas nesse processo sao; distribuicdo de tamanho,
formato, massa, friccdo entre particulas, parametros de deposi¢ao ( analisando a
vibracdo e o tempo, otimizando-os para aumentar a densidade ) e essas

caracteristicas sdo Uteis para o dimensionamento da matriz .

2.2.6. Velocidade de escoamento ( Vazao de Hall )

A velocidade de escoamento se aplica para pés néo adesivos, nesse ensaio &
possivel verificar o tempo em que uma massa de 50 g de p6 escoa pelo funil de Hall,
com faces inclinadas a 60° e uma abertura inferior de @ 2,5 mm x 5 mm (segundo
ISO 4490 e ISO 3932). Sao fatores de maior influéncia na velocidade de
escoamento: o atrito entre as particulas, a superficie do funil, a densidade e

tamanho do p6 ©.

2.2.7. Compressibilidade

Compressibilidade € um método que informa a densidade do compactado, a
densidade antes da sinterizagao, a curva caracteristica de presséo e de densidade e
também a forga para ejecdo. A norma ISO 3927 recomenda as dimensdes para o
corpo de prova em que este € compactado com diferentes tensdes para projetar o

grafico da densidade ©.

2.2.8. Lubrificantes

Apenas em alguns casos 0s poOs sao compactados diretamente, pois,

geralmente, combinam-se com lubrificantes em uma mistura homogénea ©.

As principais fungdes dos lubrificantes sao reduzir o atrito entre os particulados
de pdé e entre as paredes da matriz e facilitar a extragdo do compactado das
cavidades da matriz, favorecendo assim a compactabilidade do p6 e propiciando

maior durabilidade a ferramenta. Os lubrificantes sélidos mais utilizados sdo a base
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de estearatos de calcio, estearato de zinco, estearato de litio, acido estearico,
parafina, cera e o bissulfeto de molibdénio que sdo acrescentados geralmente entre

0,5% a 1,0% sobre a porcentagem da massa total para compactagao .

2.2.9. Métodos para misturas

Os poés e o lubrificante precisam estar misturados homogeneamente para
garantir as mesmas caracteristicas em todo o componente produzido. Os
misturadores dividem-se em trés métodos fisicos mostrados na Figura 4, podendo
também estar combinados '?.

Figura 4 - Mecanismos misturadores (10)
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A mistura por convecgao se deve pela transferéncia de grupos adjacentes de
particulas de uma posicao a outra. A pa no formato de hélice ou similar transfere as

particulas das posicdes inferiores para as superiores ("9

O processo de mistura por cisalhamento ocorre pela continua divisao e

escoamento do po sobre os planos inclinados, esses arrastados para outras
posicdes do lote de pd 9.

A mistura por difusdo ocorre pela movimentagao individual das particulas
dentro do lote de p6. Um plano inclinado da camada superior de pos induz o

escoamento pela superficie, essa que constantemente é reposta pela rotagao do
misturador .
O tempo de mistura e o preenchimento do misturador devem ser controlados,

pois 0 excesso ou falta de ambos ira afetar negativamente o resultado final ("%
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2.3.COMPACTACAO

Compactacao é a primeira etapa para a consolidagdo dos pods, unindo esses
com a aplicacdo de pressao ou nao, no formato da matriz, chamado peca verde. A
peca verde possui baixa resisténcia mecanica e deve ser manuseada com cuidado
para nao danificar, pois pode ocasionar trincas ou fraturas internas © ©

Figura 5 - Enchimento da matriz (10)
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O processo de compactacao pode ser dividido em quatro movimentos basicos:

o enchimento, a compactacéo, a extracdo e a remocao 9.

Figura 6 - Etapas da compactagao (10)

1 - Enchimento;
2 - Compactagao;
3 - Extragao;

4 - Remogao.
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A ferramenta é preenchida com pé, para isso se utiliza sapatas de enchimento
com a parte inferior aberta e conectada ao silo por mangueiras flexiveis. A sapata
desliza sobre a superficie plana do ferramental até a cavidade da matriz, por
gravidade ou por sucgdo com o deslocamento da ferramenta, o pd desce

abastecendo-a e posteriormente retorna a posigao inicial {'?.

No processo de extragdo da pega compactada, esta é removida da matriz com
cuidado para nao danifica-la, pois apresenta baixa resisténcia mecanica. A peca,
geralmente é removida pela acdo do embolo inferior e com o contra apoio do embolo

superior para prevenir danos (1%

Ao final, é realizado o processo de remogao. Nessa etapa a peca se encontra
no lado externo das cavidades da matriz e € entdo movimentado pela propria
sapada de abastecimento ou por manipuladores, assim 0 processo se repete

sucessivamente (9.

2.3.1. Compactacao a frio

Compactacao a frio ocorre na temperatura ambiente sem adicdo de calor, ha
apenas 0 aquecimento inerente ao processo de compactagdo. Utilizam-se

tipicamente pressdes de 100 a 1000 MPa para os pés ferrosos ©.

2.3.1.1. Compactacgao uniaxial

Na compactagao uniaxial, utiliza-se uma prensa para induzir pressées no po.
Na compactacao simples agdo, apenas a parte superior da ferramenta se move e é
utilizada para componentes simples e de baixa altura. Em compactados de dupla
acao, ha também o deslocamento da ferramenta inferior, esse processo desloca a
linha neutra, de menor densidade, para o centro da pecga, resultando em um

compactado de maior densidade e melhores propriedades mecanicas 9.

2.3.1.2. Compactacgao isostatica

Neste processo de compactagao isostatica, o pd é colocado dentro de um
receptaculo flexivel vedado e retira-se o ar interno por sucgao, apds mergulha-se

dentro do vaso de presséao em banho de agua ou 6leo e é submetido a altas
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pressdes. As vantagens desse processo estdo na capacidade de produzir grandes
pecas, maior uniformidade na resisténcia mecanica e densidade, maior resisténcia
verde e possibilidade de compactar materiais duros. Por outro lado, ndo € um

processo de alta produtividade ©.

2.3.1.3. Laminagao

A laminacéao foi patenteada pela Siemens em 1902 para a fabricagao de tiras
de tantalo. Funciona com um par de cilindros posicionados paralelamente, que
rotacionam enquanto sao abastecidos continuamente por pds. O po é pressionado

contra as paredes dos cilindros, moldando uma tira compactada ©®.

2.3.2. Compactagao a quente

Compactacao a quente € o processo que as partes da ferramenta, o pd, as
tubulagcbes e todas as partes em contato com o p6é sdo aquecidas. Entretanto
chumbo é uma excecdo, pois pode atingir a temperatura de fase liquida na

compactagao a frio ©.

2.3.2.1. Uniaxial

Compactagao uniaxial a quente é similar ao processo de compactacao a frio,
contudo o molde é aquecido. As pressdes sao menores e os moldes fabricados em

materiais que suportam maiores temperaturas  ©).

2.3.2.2. Extrusao

Consiste em extrudar o p6 dentro de um recipiente metalico por uma matriz de
extrusdo. Uma alternativa é a extrusédo direta do p6 pela matriz, podendo este ter

sido pré-sinterizado e compactado previamente ©.

2.4.SINTERIZACAO

Considera-se sinterizagao a operagao final de consolidagao dos pés. A sinterizagao pode ser

definida como o aquecimento do compactado verde a temperaturas na ordem de % a % da
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temperatura de fusdo do metal, que se mantém aquecido por tempo determinado em atmosfera

controlada. Observa-se na

Tabela 1 as temperaturas e tempos tipicos de sinterizagdo para varios materiais @

Tabela 1 - Temperaturas e tempos de sinterizagao ®

Material Temperatura (°C) Tempo (min)

Bronze 760 - 860 10 - 20
Cobre 845 - 900 12-45
Latdo 845 - 900 10 -45
Ferro, Ferro-Grafita etc. 1010 - 1150 8-45
Niquel 1010 - 1150 30-45
Aco Inoxidavel 1095 - 1290 30-60
Imas Anico 1205 - 1300 120 - 150
Ferrites 1205 - 1480 10 - 600
90W-6Ni-4Cu 1345 - 1595 10-120
Carboneto de Tungsténio 1425 - 1480 20 -30
Molibdénio 2055 ~120
Tungsténio 2345 ~480
Tantalo ~2400 ~480

2.4.1. Teoria de sinterizagao

Os fenbmenos que ocorrem no processo de sinterizagdo estdo sendo
extensivamente estudados ja ha alguns anos. Ha muitas teorias disponiveis a
respeito, contudo algumas sdo conflitantes. E um processo complexo e atualmente

nao ha definicdo que englobe o tedrico e o real ® 19,

A sinterizacdo, em sua base, é considerada um processo de difusdo de
material no estado sdlido ativado termicamente, o que reduz a sua superficie livre
pelo crescimento dos contatos das particulas, pela redugdo dimensional e redugao

nos poros do componente ® 19,

2.4.1.1. Fendbmenos e mecanismos para sinterizagao
As principais forcas motrizes da sinterizacdo sdo devidas aos processos de
reducao da energia livre do sistema, entre eles podem-se destacar:

(a) Reducao da superficie livre com a criagcao de “necks” (pescoco de ligacao

entre uma particula e a préoxima em contato);
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(b) Reducgao do volume de poros;

(c) Eliminacao das concentracdes de defeitos de estrutura em nao equilibrio,
provenientes da manufatura do po;

(d) Em multicomponentes, a eliminacado dos estados de nao equilibrio devido

ao gradiente de solubilidade do sdlido.
Essas energias produzem quatro efeitos principais de transporte de massa, os
quais se observa na Figura 7 ©®.

Figura 7 - Provavel mecanismo de crescimento de neck @)

1 — Difuséao superficial;
2 — Evaporagéao e condensagao;
3 — Difus&o volumétrica;

4 — Difusao pelo contorno do grao.

2.4.1.2. Etapas da sinterizagao

As etapas de sinterizagao se separam em trés estagios principais: formacgao de
contatos, crescimento do “neck” e coalescimento dos poros ©.
2.4.1.2.1. Formacgéo dos contatos

Formacéao dos contatos sdo as partes das particulas em contato umas com as
outras que se transformam em pontes sinterizadas chamadas de necks. A distancia

entre o centro das esferas é levemente reduzida ©.
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2.4.1.2.2. Crescimento do neck

O crescimento do neck em determinada relagdo de meia largura desse em
relacdo ao didmetro, a particula comeca a perder seu formato geomeétrico inicial.
Com isso o grao cresce e resulta em nova microestrutura; a maior parte da retragao

ocorre neste estagio

2.4.1.2.3. Coalescimento dos poros

Coalescimento dos poros ocorre com o isolamento dos poros se tornando
espacos esféricos. Caso os gases possam se difundir com o metal ocorrera a

densificacdo, caso contrario, os gases ficardo retidos nos poros .

2.4.2. Modelo matematico da sinterizagao

Frenkel, Kuczynski entre outros apresentaram uma teoria com apreciavel
aproximacao experimental. Sobre o0 modelo matematico da sinterizagdo. Como base,
foi considerada uma particula esférica em contato pontual com outra superficie
esférica ou plana. Tal formulacdo matematica leva em conta as principais etapas de

sinterizacdo conforme a Tabela 2 e os seus fatores de correcdo ©.

Tabela 2 - Expoentes de controle de crescimento de neck ®)

Mecanismo n m
Fluxo Viscoso ou Plastico 2 1
Evaporagéao e Condensagao 3 1
Difus&o Volumétrica 4-5 2
Difus&do de Contorno de Grao 6 2
Difusado Superficial 6-7 3

Em metais, o principal método de difusao é o volumétrico, pelo qual a equagao

pode ser representada:
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5 3
X .6°.D,.t
— % vt

a? k. T
Crescimento do neck em relagao ao tempo ®)
x - Meia distancia da largura do neck; a - Diametro da particula de po; K- Constante relacionada com

a geometria da particula de po; Y - Tens&o superficial do metal liquido; 8- Distancia atémica; dy -

Coeficiente de difusdo volumétrica do metal; t — Tempo;k- Constante de Boltzman; T- Temperatura

2.4.3. Sinterizagdao em fase liquida

No processo de sinterizacao de fase liquida, ao menos um dos metais entra em
fase liquida durante a sinterizagcdo, o que promove maior densidade final e menor

tempo de sinterizacdo, mesmo com a utilizacdo de pequenas quantidades ©.

2.4.4. Atmosfera controlada

O controle da atmosfera de sinterizagdo se deve a manutengdao das
propriedades quimicas do material. Essa manutengdo remove impurezas e fornece
elementos quimicos para o material compactado caso seja necessario. Atmosferas
de hidrogénio, nitrogénio, amdnia dissociada, gas endotérmico, gas exotérmico,

hélio, argdnio ou vacuo podem ser utilizadas de acordo com cada material ©®.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 8 mostram-se as sequéncias das etapas de processamento e
caracterizagcao desenvolvidas para atender os objetivos deste trabalho. Com a
finalidade de obter resultados prévios, alguns itens da primeira etapa do projeto
foram repetidos mais de uma vez. Os resultados preliminares foram importantes
para a validagao das propostas do estudo e incorporar os ensaios necessarios em

equipamentos de maior precisao.

Figura 8 - Etapas do projeto
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3.1.CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

3.1.1. Coleta das amostras de residuo

Definiu-se a escolha de trés empresas que utilizam o mesmo modelo de
abrasivo do mesmo fabricante. As amostras foram coletadas em datas diferentes e
as empresas diferem na sua atividade principal, sendo jateamento para limpeza ou
shot peening. Dessa forma obtiveram-se maior variedade dos modelos de residuos e
ampliadas as possibilidades de analises desse trabalho. As amostras foram limpas
com a utilizagdo de ima, removendo as sujidades nao magnéticas, obtendo uma

amostra com maior propor¢ao de metalicos.

Tabela 3 - Coleta das amostras

Amostra Empresa Atividade Data da coleta
1 Guerra Limpeza e preparagao de superficie para pintura Abril 2011
2 Eaton Jateamento de Shot Peening de engrenagens Novembro 2010
3 Endosul Limpeza e preparagao de superficie para pintura Novembro 2014

3.1.2. Formato do po

As analises foram realizadas com imagens digitais obtidas a partir de
microscopia Optica. Foi utilizado o microscopio LA GE5 do fabricante Yago. Para
este procedimento, as amostras de pd foram embutidas em uma prensa com
baquelite e curadas a quente. A pressdo de embutimento foi mantida em
aproximadamente 14,7 MPa pelo periodo de 15 min. Posteriormente a amostra foi

polida. Nao foi realizado ataque quimico no corpo de prova.

3.1.3. Tamanho e distribuicao de tamanho

O diametro esperado das amostras de residuo é 74 do didmetro do abrasivo
novo para o processo de preparagao de superficie, e '3, para o processo de
jateamento por shot peening. O modelo de abrasivo desse estudo € o esférico S-280
de dureza H (40 ~ 51HRC) do fabricante IKK do Brasil, produzido dentro das normas
SAE J-827 ® SAE J-1993 19 ¢ SAE J-444 ") que conforme as normas, encontra-

se com 85% das particulas com diametro entre 0,7 a 1,0 mm quando novo.!"®
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Caracterizaram-se as amostras em relagcdo ao tamanho e distribuicdo de
tamanho por peneiramento manual. As peneiras utilizadas atendem a norma SAE J-
444, nos tamanhos 1400, 1180, 850, 630, 425, 300, 212, 150, 106, 53 ym. Para
avaliacao da massa retida por cada peneira foi utilizado balanga com 0,1 grama de
fundo de escala. Peneiraram-se as amostras manualmente pelo periodo de 5 min.
Os valores foram transferidos para tabelas computacionais e construidos graficos.
Utilizou-se de calculo da média aritmética para determinagdo do tamanho médio de

particula.

Figura 9 - Peneiras com sequéncia normalizada conforme SAE J-444

Para a analise por imagem, utilizaram-se as imagens digitais obtidas a partir de
microscopia optica do microscépio do fabricante Nikon, disponivel no laboratério
LAMEC da UCS. Determinou-se a distribuicido de tamanho com a utilizagdo do
programa de computador /mageJ de codigo aberto fornecido pela imagej.net.
Utilizou-se a medida do diametro médio de Feret, esta sendo definida e calculada
pelo programa como a maior distancia paralela entre lados opostos de uma

particula®®.

3.1.4. Microdureza

Devido ao particulado apresentar tamanho reduzido, a dureza foi determinada
na escala micro (microdureza), utilizando o equipamento microdurébmetro do
fabricante Shimadzu, modelo HMV-2T disponibilizado no LAMEC da UCS. Equipado
com penetrador de diamante de base quadrada com angulo entre faces de 136 °,
com carga de 100 g pelo periodo de 15 s, conforme recomendacées 1SO 6507 9,
Posteriormente a area de impressdao foi medida em microscépio e a dureza

calculada segundo abaixo:
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_ 1,8544. F

HV = =—

Dureza Vickers®®,

HV-Dureza Vickers;1,8544—Constante de correlagao; F—-Forga aplicada (kgf); d-Distancia entre os

vértices diagonais da impressao (mm).

Utilizou-se a relacdo de dureza e limite de resisténcia a tragao tipica de agos

para compreender os efeitos da alta dureza da amostra na compactacao.
LRT = 3,45.HB (3)
LRT-Limite de resisténcia mecanica a tragao;3,45—Constante de conversao; HB—Dureza Brinell

As medidas das diagonais da impressao de dureza foram analisadas pelo

préprio equipamento e convertidas em dureza Vickers.

Figura 10 - Ensaio de microdureza

BY SXMRERIEN | [

3.1.5. Velocidade de escoamento

Para o ensaio de escoabilidade dos pds, utilizou-se o dispositivo baseado na
norma 1SO 4490 " denominado funil Hall. O mesmo foi produzido em aluminio
usinado conforme as dimensdes constadas na norma. As medi¢cdes de tempo foram
obtidas com cronémetro digital. Repetiu-se o ensaio trés vezes com uma amostra de
50 g.
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Figura 11 - Dimensdes do funil Hall®
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3.1.6. Compressibilidade

O ensaio de compressibilidade foi realizado no equipamento Emic DL20000
com a célula Trd12 e os valores transferidos para planilhas computacionais. Para
cada amostra de p6 foram realizados trés diferentes métodos de ensaio:

I. Compactagao sem a adi¢ao de lubrificante;

Il. Compactagéo com a adigdo de 0,4% de lubrificante em massa %),

lll. Compactagao com tratamento térmico de alivio de tensbes das amostras e

adicao de lubrificante.

Os procedimentos foram executados em duas etapas, com diferentes alturas

de enchimento da matriz:

e Altura de enchimento de 28,8 mm;

e Altura de enchimento de 7,76 mm.

Com a repeticdo do ensaio em diferentes alturas, verificou as influéncias do

atrito entre os pds e com as paredes da matriz;

A matriz utilizada na compactacado tem caracteristica uniaxial com diametro do
émbolo de 10,00 mm. Na primeira etapa, a montagem forneceu na uma cavidade
com altura de 28,8 mm para enchimento. Todas as amostras de pé foram
transferidas para a cavidade do émbolo manualmente. Para isso, utilizou-se um

recipiente de formato cilindrico com furagdo passante, apropriado para simular a
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sapata de uma possivel automatizacdo desse processo conforme apresentado na
Figura 12. N&o utilizou-se o método de “batida” na matriz para densificar o

compactado devido a dificuldade de garantir estabilidade na repeticido desse ensaio.

Figura 12 - Recipiente de enchimento da matriz

O ensaio foi executado no equipamento Emic DL20000 com a célula Trd12 e
47.121 N de forga gerando uma tensao de compactagao de 600 MPa na amostra. A
forca foi aplicada com taxa de carregamento de 490,3 N/s na superficie superior do

compactado.

Figura 13 - Matriz uniaxial

Realizou-se a compactagao sem lubrificante objetivando-se a reducao de custo
e de etapas de processo. Nesse método nao se utilizou lubrificante no pé nem nas

paredes da matriz.

Na compactagcdo com lubrificante, misturaram-se as amostras com lubrificante
solido de estearato de zinco. O lubrificante foi peneirado removendo particulas
maiores que 150 um e depois adicionado a mistura na proporgéo de 0,4% em massa.
Homogeneizou-se a mistura em misturador tipo “Y”, com rotagao aproximada de 80
rom pelo periodo de 45 min. Para esse ensaio, foi confeccionado misturador com a

utilizacao de tubos de PVC adquirido no mercado local e montado em furadeira
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manual.

Figura 14 - Misturador "Y" montado em furadeira

No ultimo método, os pds fora tratados termicamente com alivio de tensdes

para diminuir a dureza das particulas de po.

Durante processo de jateamento a granalha € arremessada a altas velocidades,
impactando na peca e nas partes internas do equipamento, ocorrendo o
encruamento. Esse trabalho a frio aumenta a dureza das particulas de p6; devido a
isso as amostras foram tratadas termicamente pelo processo de alivio de tensdes

com a finalidade de reduzir a sua dureza.

O alivio de tensdes foi realizado na temperatura de 700°C, pelo periodo de 1 h
e o resfriamento se procedeu em duas etapas. Resfriou-se com atmosfera
controlada com os pés dentro do forno por 8 h até a temperatura de 200°C.
Continuou o resfriamento sem atmosfera controlada com os pds dentro do forno por
mais 7 h até atingir a temperatura de 60°C. Posteriormente as amostras foram

resfriadas ao ar até a temperatura ambiente.

Realizaram-se trés ensaios de compactagdo para cada amostra recozida no
laboratério LAMEC da UCS no equipamento Emic DL20000 com a célula Trd12.
Demais corpos de prova foram obtidos na compactacdo em prensa manual e a
pressao foi controlada visualmente por reldgio de pressdo manométrica, esse com

fundo de escala de 200 kgf.
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Figura 15 - Equipamento Emic DL20000

Figura 16 - Equipamento manual para compactacao

Em uma etapa final, repetiram-se os ensaios com a alteragdo da altura de
enchimento da matriz para 7,76 mm. Utilizaram-se as amostras tratadas
termicamente e demais condigdes foram mantidas conforme procedimento de

compactagao com altura de enchimento da matriz de 28,8 mm.

3.1.7. Sinterizagao

A empresa LR Meneghel disponibilizou o forno do fabricante Tecklabor modelo
mufla digital microprocessado com uma rampa e um patamar com temperatura
maxima 1200°C e mostrador digital sem atmosfera controlada. Devido ao forno

mufla ndo possuir atmosfera controlada, construiu-se um tubo cilindrico de ago
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inoxidavel ABNT 403 com um dos lados fechado e outro com tampa de acesso. Em
uma das tampas contem tubulagdo para alimentacdo de gas inerte argbnio com
indice de pureza de 99,7%. Para garantir o fluxo positivo de gas para a camera, foi

instalado manémetro regulador de vazao e esta regulada para 5 L/min.

Figura 17 - CaAmara com atmosfera protetora

Figura 18 - Método para insuflar o gas protetor

A sinterizagcdo ocorreu na temperatura de 1200°C pelo periodo de 60 min. O
preaquecimento foi realizado com as amostras dentro da cAmara de acgo inoxidavel e
imediatamente postas dentro forno, esse que ja se encontrava na temperatura de
1200°C. O resfriamento ocorreu com a retirada da camara de dentro do forno e
alimentagao de gas argbnio até atingir a temperatura de 80°C. Apds as amostras

foram removidas da camara de atmosfera controlada.

Os corpos de prova de menor altura foram sinterizados em separado. Utilizou-
se a taxa de aquecimento controlada de aproximadamente 18°C/min. Primeiramente,
elevou-se a temperatura até 500°C para remover o lubrificante. Essa temperatura
permaneceu estabilizada pelo periodo de 30 min e posteriormente prosseguiu o

processo de aquecimento até 1200°C para a sinterizagao.

As temperaturas foram medidas com a utilizagcdo de pirbmetro digital do
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fabricante Reytek, com amplitude de medicéo de -50 até 380°C; com o medidor do
controlador montado no forno mufla e as demais temperaturas nao possiveis de

medig¢ao foram estimadas conforme tendéncia e projecao em graficos.
3.2. CARACTERIZACAO MECANICA

3.2.1. Densidade aparente

As amostras foram medidas antes e apos sinterizadas, relacionadas sua
densidade com densidade tedrica de um corpo totalmente macico. Verificando a
efetividade dos processos de compactacdo e possiveis alteragdes de densidade
durante a sinterizagdo. As dimensdes dos corpos de prova foram medidos com a
utilizacao de paquimetro digital com fundo de escala de 0,01 mm e sua massa

utilizando balancga digital com fundo de escala de 0,01 g.

Analisou-se imagens digitais obtidas a partir de microscopia optica de amostras
embutidas e preparadas no laboratério de metalografia da UCS. Obtendo-se o valor
de porosidade das amostras. Utilizou-se o programa de computador ImageJ sendo

que as imagens foram convertidas dentro do programa e analisadas.

3.2.2. Ensaio de compressao diametral

Para a determinacao da resisténcia do corpo de prova sinterizado, adotou-se o
método de ensaio de compressdo diametral. Este ensaio é realizado com a
compressdao de um corpo de prova sinterizado ou ndo, sendo este de formato
cilindrico macigo ou anelar. Para este ensaio foram utilizadas as recomendacgdes
conforme norma ANSI/ASTM D4123 — 87, que propdem a formulagao matematica

abaixo para transformar o resultado em tensao de tracao.

2.P
Sde = v (4)

Correcgao para tensao de tragcao (6),

Sqc— Resisténcia a tragdo pelo método de compressdo diametral (MPa) ;P—forga aplicada (N); D-

Diametro externo (mm).

Realizou-se esse ensaio nos laboratérios LAMEC da UCS no equipamento
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Emic DL20000 com gravacao em video camera de alta velocidade (240 framesl/s),
para posterior verificagdo das condigdes de propagacgao da trinca. A amostra foi
posicionada do modo que a forga é aplicada radialmente no sentido de compressao

do corpo de prova.

3.2.3. Sinterabilidade

Com o objetivo de verificar os principais fenébmenos sinterabilidade, utilizou-se
de microscopia optica e imagem digital. O corpo de prova foi embutido utilizando-se
0s mesmos metodos da etapa 3.1.2 com ataque quimico por imersao. Empregou-se
a solugao quimica de Nital 5% pelo periodo aproximado de 8 s e posteriormente

lavou-se com solugao de alcool.

3.2.4. Custo da transformacgao

Na analise do custo deste processo foi calculado o consumo energético para a
sinterizacao de 1kg de aco. Em adicdo, o valor que seria obtido no recebimento
deste residuo e somado com o valor estimado de venda de 1 kg de sucata de acgo
(9 Utilizaram-se dois métodos de calculo de consumo energético para a
sinterizacdo. O primeiro método com o coeficiente de calor especifico do agco a
pressao constante e o segundo conforme recomendagdes de empresas fabricantes
de fornos; esse ultimo, simplificado com a utilizagdo direta da energia térmica

necessaria para aquecer o ago a determinada temperatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal objetivo deste estudo é determinar uma condi¢do possivel e
economicamente viavel para a transformacgao do residuo do processo de jateamento,
por granalha de ago-carbono, em um corpo com continuidade de matéria. Para este
estudo, foram utilizadas as técnicas de metalurgia do p6 e o corpo de prova obtido

podera ser utilizado como matéria-prima para o processo de fundigao.

4.1. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

4.1.1. Coleta das amostras

As amostras coletadas foram tabuladas e as atividades principais do uso do
abrasivo identificadas. As amostras apresentaram quantidade menor que 1% em

massa de sujidades, essas foram removidas pelo ima e descartadas.

4.1.2. Formato do p6

Na Figura 19 é possivel verificar regides sem geometria definida, que apresenta
caracteristica de particula deformada, fraturada ou até mesmo sujidades metalicas.
Caracteristicas essas, da quebra das particulas de granalha durante o processo de

jateamento.

Devido a variedade de formatos de particulas, verifica-se na imagem que nao é
possivel definir um formato Unico do pd. Esse se situa entre a geometria quase
totalmente esférica, passando por geometrias de esferas com partes deformadas e
fraturadas. Observa-se também, particulas deformadas e particulas de residuos.

Em adicao, verifica-se na Figura 21, Figura 22 e na Figura 23 o formato
irregular das particulas, essas de menor tamanho e de formato irregular, com grande

presenca de quebras.

Nao foram possiveis analisar por este método, as amostras n.1 e n.3, devido a
dificuldade de ancoramento das particulas no baquelite durante o manuseio nas

operagoes de lixamento e polimento.
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Figura 19 - Microscopia da amostra n. 2 em baquelite sem ataque quimico

4.1.3. Tamanho e distribuicao de tamanho

Observa-se que a amostra do residuo n.2 da Tabela 4 tem maior o diametro
médio comparado com as outras duas amostras. Devido ao fato da granalha ser
utilizada para o processo de jateamento shot peening em que nesse processo, O
abrasivo é descartado com maior diametro médio.

A Tabela 4 e a Figura 20 apresentam o resultado do peneiramento das trés

amostras.

Tabela 4 - Distribuicdo de tamanho

Abertura Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Mesh (mm) Massa [g] % Massa [g] % Massa [g] %
30 0,63 0,5¢g 0,5%
40 0,425 3,29 3,2% 56,7 g 56% 0,69 1%
50 0,300 2,8¢ 2,8% 29,4 g 29% 43¢ 4%
70 0,212 7,1g 7,2% 96g 10% 193¢ 19%
100 0,150 13,6 g 13,8% 3,39 3% 28,8 g 29%
140 0,106 30,7 g 31,2% 09g 1% 23,3 g 23%
270 0,053 37,49 38,0% 0,7g 1% 20,3 g 20%
Fundo Fundo 3,29 3,2% 0,2g 0% 3,29 3%
Total 98,5g 100% 100,8 g 100% 99,8¢g 100%

Tamanho médio | 0,119 mm 0,354 mm 0,140 mm
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Figura 20 - Distribuicdo de tamanho
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No procedimento de analise por imagem ampliada, verificou-se certa
dificuldade devido a proximidade das particulas umas com as outras. A analise
realizada pelo programa ImageJ compara a diferenga de contraste entre a particula
e o fundo da imagem; contudo, as particulas em contato proporcionam a falsa
projecao de uma unica particula ao programa, ocorrendo a medigdo de duas
particulas ou aglomerados e contabilizando como uma particula. Com o objetivo de
reduzir essa interferéncia, configurou-se o programa para descartar os valores que
pudessem apresentar particulas em contato. As imagens com alto contraste sao

apresentadas na Figura 21, Figura 22 e na Figura 23.

Figura 21 - Amostra n.1 com ampliagao de 63x
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Figura 22 - Amostra n.2 com ampliagao de 63x
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Observam-se nas imagens aglomerados de particulas, essas foram removidas

da contagem automatizada. Utilizou-se o didmetro de Feret como forma de verificar
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o tamanho médio da particula. A amostra n.2 ndo pode ser analisada devido ao
constante contato entre as particulas inviabilizando a contagem pelo Imaged.

Tabelaram-se os valores conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Didmetro médio da particula

Amostra Quantidade de particulas analisadas Diametro de Feret
1 520 0,114 mm
2 - -
3 732 0,137 mm

E possivel verificar a semelhanca dos valores encontrados pela anélise de
imagem com os valores encontrados pelo peneiramento manual. Contudo, o método
de analise de imagem pode resultar em valores muito aquém dos resultados reais.
Isso se deve pelo efeito de aglomeracao das particulas. Para a correcdo da imagem
na existéncia desse efeito, demanda-se extensa intervengdo por parte do

laboratorista buscando atenuar os erros causados.

O método de analise por imagem apresentou-se como uma 6tima ferramenta e
forma de comparar o peneiramento manual. Sendo possivel obter outras
caracteristicas da amostra dos pds, como o formato da particula. Contudo a
aplicagao desse método demanda muita intervengao e capacitagao do laboratorista,

ampliando as chances de erro humano.

4.1.4. Microdureza

Verifica-se na Tabela 6 os valores das medidas do ensaio de microdureza da

amostra n.1.

Observam-se altos valores de dureza, estes incomuns em pés de destinados a
metalurgia do po. Utilizou-se a relacdo de dureza e LRT tipico para agos, obtendo

valores de resisténcia a tragao variando entre 1600 MPa a 1850 MPa.

Atribui-se esta maior dureza e resisténcia mecéanica da amostra devido a
propriedade intrinseca que a particula de granalha deve ter para sua utilizagdo como
abrasivo. Em adigdo, as deformagdes plasticas obtidas durante o processo de

jateamento aumentam a dureza da particula.



Tabela 6 - Microdureza da amostra n. 2
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Dureza
HV HRC
1° Medida 540 HV 51,8 HRC
2° Medida 546 HV 52,1 HRC
3° Medida 474 HV 42,2 HRC
4° Medida 498 HV 49,0 HRC
5° Medida 602 HV 55,4 HRC
6° Medida 564 HV 53,2 HRC
7° Medida 570 HV 53,6 HRC
8° Medida 552 HV 52,5 HRC
VALORES DESCARTADOS
MAIOR 602 HV 55,4 HRC
MENOR 474 HV 42,2 HRC
MEDIA 545 HV 52,0 HRC

4.1.5. Escoabilidade

A velocidade de escoamento das amostras n.1 e n.2 apresentaram valores

estaveis e confiaveis. Contudo a amostra n.3 ndo obteve escoabilidade, essa

permaneceu no funil mesmo com a excitagdo do mesmo por leves batidas

vibratérias, apenas uma parcela escoava e logo em seguida parava. Utilizando-se

desse ensaio pode ser verificado a dificuldade da automagao com a utilizacdo da

amostra n.3, sendo que esta ndo escoara pelas tubulagdes do equipamento quando

este conceb

Tabela 7 - Velocidades de escoamento

ido.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1° Medida 38,5s 27,9 s
2° Medida 38,7 s 27,4 s Nao Escoou
3° Medida 38,1s 27,5s
MEDIA 38,5¢ 27,59 0,0g
DESVIO PADRAO 0,2s 0,2s 0,0s
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Figura 24 - Ensaio de Escoabilidade

4.1.6. Compressibilidade

Dividiram-se os ensaios em duas etapas com diferentes alturas de enchimento

da matriz.

O primeiro método de compactacao sem adigao de lubrificante foi ineficaz para
este estudo. Durante compactacdo dos corpos de prova apenas a amostra n. 1
permaneceu com o formato da matriz apds a sua retirada. As demais amostras
apresentaram baixa resisténcia a verde para seu manuseio obtendo resultados
menos satisfatérios. Essas perderam completamente seu formato geométrico ao

serem retiradas da matriz.

Figura 25 - Amostra n. 1, compactada sem lubrificante
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Na compactagao com lubrificante a amostra n. 1 apresentou caracteristicas
semelhantes ao método sem lubrificante, tendo resisténcia a verde moderadamente
superior. A amostra n. 2 ndo obteve resisténcia a verde suficiente para poder ser
manuseada. A amostra n. 3 demonstrou baixa resisténcia a verde com as particulas
do p6 se desprendendo facilmente do corpo, nao permanecendo com estabilidade

dimensional apés sua retirada da cavidade conforme apresentado na Figura 26

Figura 26 - Amostra niumero 3, compactada com lubrificante

Utilizou-se o tratamento térmico de alivio de tensbes das amostras

demonstrado na Figura 27 e posterior adigao de lubrificante.

Este método apresentou resultados satisfatorios sendo possivel manter o corpo
compactado com maior resisténcia a verde e favoravel ao seu manuseio. Os corpos
compactados verde mantiveram estabilidade dimensional na retirada da matriz,

conservando sua integridade no manuseio e transporte para posterior sinterizagao.

Figura 27 - Temperaturas do processo de alivio de tensbes
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As amostras n. 1 e n. 3 demonstraram razoaveis caracteristicas de resisténcia
a verde, indicando ser este o meétodo mais promissor dentre os trés ensaios
realizados.
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Figura 28 - Amostras compactadas com alivio de tensdes e lubrificante
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A amostra n. 2 apresentou a menor resisténcia a verde, sendo que apenas 0s
primeiros corpos compactados mantiveram estabilidade dimensional de forma fragil.
Trincas e crateras s&o visiveis pela superficie conforme apresentado na Figura 28. E
possivel visualizar que o lubrificante atuou como aglomerante no qual manteve a
geometria do corpo de prova. Este excesso de lubrificante pode ser atribuido ao
problema de segregacao da mistura durante o processo manuseio e enchimento da
matriz. Os resultados numéricos dos ensaios de compactacdo foram transferidos
para planilhas e graficos. Observa-se que durante a compactagdo ndo ocorreu a
densificagdo por deformacéao plastica, podendo ser confirmado nos graficos a seguir,
onde as linhas pressdo seguem uma trajetoria linear apos a reorganizagao dos pos

nos primeiros 10 a 20 s do ensaio a pressoes até 150 MPa.

Figura 29 - Compactagao sem lubrificante
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Figura 30 - Compactacdo com lubrificante
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Figura 31 - Compactacdo com alivio de tensdes e lubrificante
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Durante a compactagcao das amostras foi possivel verificar a linha divisoria de
compactagao do corpo de prova, que sugere uma compactacdo nao uniforme. A
caracteristica da matriz uniaxial, o tamanho dos corpos de prova e o material
trabalhado tém fortes influéncias neste aspecto. A Figura 32 apresenta essa linha na

altura de aproximadamente 10,1 mm do corpo verde.

Figura 32 - Linha de densificagdo do corpo de prova

Regiao compactada

4.1.6.1. Segunda etapa de compactagao

Buscando reduzir o atrito das particulas com as paredes da matriz, utilizou-se
uma segunda etapa de compactagdo com a altura de enchimento de 7,76 mm. Essa
nova condicado foi repetida com o pd tratado termicamente devido apresentar os
melhores resultados nos ensaios anteriores. Demais condigbes permaneceram
constantes. A repeticao deste ensaio forneceu resultados mais precisos, confiaveis e

sem a ocorréncia da linha diviséria de densificagao.

Figura 33 - Linha de compactagao do corpo de prova

it Yo
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4.1.7. Sinterizagao

¢ Primeira etapa de sinterizacao

Uma chapa metalica serviu como base para conduzir as amostras para dentro
da camara protetora. Essa chapa encontrava-se na temperatura aproximada de
60°C e ao colocar as amostras sobre essa ocorreu a fusdo antecipada do lubrificante.
Este derretimento ocasionou a perda do dimensional de algumas amostras,

conforme apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Fusao precoce do lubrificante

No momento da colocacdo da base com as amostras dentro da cémara
protetora, essa se encontrava na temperatura aproximada de 250°C houve um
principio de incéndio que s6 pode ser controlado apds a insuflagédo de argdnio dentro

da camara; essa posta dentro do forno e fechado.

Figura 35 - Combust&o do lubrificante em contato com a atmosfera (~250°C)

A Figura 36 apresenta a rampa de aquecimento e resfriamento medida no

controlador do préprio forno e por pirémetro digital.
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Figura 36 - Temperaturas de sinterizagéo
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Verificou-se variagdo dimensional nas amostras sinterizadas, sendo as
amostras n. 2 o caso mais desfavoravel. Essas perderam totalmente seu formato
dispersando-se sobre a chapa. A amostra n. 1 manteve seu formato verde com

perdas dimensionais e trincas, 0 mesmo ocorreu com a amostra n. 3.

A Figura 38 apresenta o resultado da sinterizagdo das amostras no qual se
observa a completa descaracterizacdo da amostra n. 2, que sugere baixa resisténcia

a verde do compactado.

Figura 38 - Amostras sinterizadas
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4.1.7.1. Segunda etapa da sinterizagao

Durante o processo de remocgéo do lubrificante, verificou-se a saida desse
pelas aberturas do forno.

Figura 39 - Escape do lubrificante na temperatura de 500°C.

Apos o término da ocorréncia de fuga de fumaca, procedeu-se o aquecimento
do forno até a temperatura de sinterizagao de 1200°C.

Figura 40 - Temperaturas de sinterizacdo com controle da remogéao do lubrificante
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Devido a amostra do compactado n. 2 nao apresentar as condigdes
necessarias para a sinterizagao, essa foi descartada e as amostras n. 1 e n. 3 foram

sinterizadas.

Figura 41 - Amostras sinterizadas
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Observou-se sobre as amostras um residuo de cor grafite escuro, no qual é
atribuido as possiveis sujidades contidas nas amostras. A camara de acgo inoxidavel
nao possui exaustdao para remocgao dos gases que possam ficar contidos ou criados

durante o processo

4.1.8. Densidade aparente

Mediu-se a densidade verde e apds a sinterizagado repetiu-se a analise para
verificar a densidade aparente. A compactacdo das amostras ocorreu em duas
etapas, a primeira dentro dos laboratérios da UCS com a finalidade de aquisicdo de
dados, as demais compactagdes nas instalagdbes da empresa LR Meneghel

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Densidade aparente do corpo compactado verde de maior altura

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3
Altura Massa Altura Massa Altura Massa
ucs 12 15,2 mm 39¢g 17,7 mm 8,2¢g 16,2 mm 53¢g
209 15,9 mm 58¢g 17,8 mm 81g 15,6 mm 48¢g
3¢ 15,7 mm 59¢g 19,1 mm 91¢g 17,0 mm 6,68
49 16,1 mm 6,1g 18,0 mm 8,7g 16,1 mm 578
5¢ 15,4 mm 55¢g 17,4 mm 80¢g 15,9 mm 56g
69 16,0 mm 6,0g 17,0 mm 748 16,1 mm 55¢g
79 15,8 mm 64g 17,4 mm 7,88 16,4 mm 59¢g
LR MENEGHEL g8 147mm  3,4g 173mm  74g 161mm  57g
9¢ 16,1 mm 6,38 17,6 mm 798 16,8 mm 6,68
109 16,6 mm 6,58
119 15,9 mm 49g
129 17,0 mm 6,9¢g

MAIOR 16,1 mm 6,4g 19,1 mm 9,1¢g 17,0 mm 6,9¢g
MENOR 14,7 mm 34¢g 17,0 mm 74¢ 15,6 mm 48¢

Valores descartados

MEDIA 15,7 mm 56¢g 17,6 mm 80g 16,3 mm 58¢g
DESVIO PADRAO 0,5 mm 10g 0,6 mm 0,55g 0,4 mm 0,7g

VOLUME MEDIO 1234,9 mm3 1381,8 mm3 1279,8 mm3
DENSIDADE VERDE 4569,3 Kg/m?3 5799,8 Kg/m?3 4555,2 Kg/m?3
EM RELAGCAO A TEORICA 58% 74% 58%

Verifica-se durante a compactagdo que as amostras obtiveram densidades
muito abaixo da densidade tedrica de um corpo macico de mesmo tamanho.

Evidenciado nos graficos de compressibilidade do item 4.1.6, as amostras de
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residuo possuem baixa compressibilidade, portanto conferem baixa a densidade do

corpo verde.

Posterior a sinterizagcdo, os corpos de prova foram novamente mensurados e
suas densidades verificadas. Devido a perda dimensional por trincas, quebras e a
completa descaracterizagdo de algumas amostras; essas foram descartadas e

consideradas como perdas.

Tabela 9 - Densidade aparente do compactado sinterizado de maior altura

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Altura Massa Altura Massa Altura Massa
12 15,5mm 56¢g 16,6 mm 6,0g
22 15,7 mm 6,0g 16,4 mm 6,78
32 15,5 mm 6,0g
42 155 mm 57¢g
5o
69
LR MENEGHEL 20
80
9o
102
110
120

MEDIA 155mm 59g 0,0mm 0,0g 16,5mm 6,4g
DESVIO PADRAO 0,1 mm 0,2g 0,0mm 00g 0,1 mm 04g

VOLUME MEDIO 1217,7 mm3 0,0 mm3 1296,3 mm3
DENSIDADE VERDE 4804,0 Kg/m? 0,0 Kg/m?3 4898,7 Kg/m?
EM RELACAO A TEORICA 61% 0% 62%
PERDAS NA SINTERIZAGAO 56% 100% 83%

As perdas durante o processo de sinterizacdo atingem a totalidade das
amostras n. 2 devido a baixa resisténcia a verde. A amostra n. 1 obteve resultados
satisfatorios durante este estudo e apresentou as menores perdas durante a
sinterizagdo, com 56% de amostras exibindo alguma perda dimensional. A amostra

n. 3 apresentou 83% de perdas.

A densificacdo durante o processo de sinterizagao foi verificada nos dados da
Tabela 9, tendo aumento relativamente alto, contudo ndo pode ser considerado

confiavel devido a grande quantidade de perdas de amostras durante a sinterizagao.

Realizou-se o0s ensaios com compactacdo de corpos de menor altura de
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enchimento da matriz. Repetiram-se com uma quantidade maior de amostras

proporcionando maior confiabilidade nos resultados. Demais condicbes acima

mencionadas foram mantidas.

Tabela 10 - Densidade aparente do corpo compactado verde de menor altura

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Altura Massa Altura Massa Altura Massa
12 4,09 mm 1,67¢g 4,50 mm 1,89¢g
209 3,88 mm 153¢ 4,51 mm 193¢
32 4,02 mm 1,63¢g 4,50 mm 1,84¢
42 4,15 mm 1,74 ¢ 4,45 mm 1,87¢g
52 4,00 mm 1,68¢ 4,81 mm 2,01¢g
62 3,93 mm 1,60¢g 4,32 mm 1,74 ¢
72 4,03 mm 1,68¢ 4,39 mm 1,79¢g
8¢ 3,74 mm 1,49¢ 4,47 mm 193¢
9¢ 3,81 mm 1,59¢ 4,61 mm 1,86 ¢
102 3,98mm  1,65g 424mm 151g
112 3,80 mm 155¢ 4,41 mm 1,90¢
122 4,04 mm 1,64¢ 4,42 mm 1,72 ¢
LR MENEGHEL 132 3,96 mm 1,63¢g 4,43 mm 1,78 ¢
142 4,02 mm 1,64¢ 4,52 mm 1,83¢g
152 3,96 mm 1,59¢ 4,48 mm 1,86 ¢
162 4,25 mm 1,77 g 4,52 mm 193¢
172 4,08 mm 1,70 g 4,25 mm 1,60¢g
182 3,58mm  1,39g 447mm 190g
192 3,92 mm 1,62¢ 4,53 mm 192¢
202 3,86 mm 1,57 ¢ 4,35 mm 1,77 ¢
212 4,01 mm 1,64¢ 4,28 mm 1,69¢g
222 4,04 mm 1,69¢g 4,38 mm 1,82¢
232 4,00 mm 1,64¢ 4,51 mm 1,89¢g
242 399 mm 1,57 ¢ 4,29 mm 152¢
25¢ 4,62 mm 195¢
269 4,58 mm 193¢
Valores descartados MAIOR 4,25 mm 1,77 ¢g 0,00 mm 0,00g 4,81 mm 2,01g
MENOR 3,58 mm 1,39g 0,00 mm 0,00 g 4,24 mm 1,51g
MEDIA 3,97mm 1,62g 0,00mm 000g 445mm 1,83g
DESVIO PADRAO 0,14 mm 0,08¢g 0,00 mm 0,00g 0,13 mm 0,13 g
DIAMETRO MEDIO 10,19 mm 0,00 mm 10,12 mm
VOLUME MEDIO 323,6 mm? 0,0 mm? 357,9 mm?
DENSIDADE VERDE 5019,6 Kg/m3 0,0 Kg/m? 5106,2 Kg/m3
EM RELACAO A TEORICA 64% 0% 65%
PERDAS NA COMPACTACAO 0% 100% 0%

Posterior a sinterizacédo, as amostras foram

novamente mensuradas.
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Tabela 11 - Densidade aparente do compactado sinterizado de menor altura

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Altura Massa Altura Massa Altura Massa

12 3,65mm 1,46 g 4,46 mm 1,83¢g
22 4,16 mm 1,81¢g 4,65 mm 1,9 ¢
32 3,96 mm 1,59¢ 4,38 mm 1,80¢g
42 3,86 mm 1,63¢g 4,62 mm 195¢
52 3,95 mm 1,70 g 4,51 mm 193¢
62 4,02 mm 1,75¢g 4,50 mm 191¢g
72 4,00 mm 1,79¢g 4,43 mm 193¢
82 3,92 mm 1,68¢g 4,32 mm 1,44 ¢
92 4,00 mm 1,78 ¢ 4,34 mm 1,75¢g
102 3,94 mm 1,75¢g 4,43 mm 1,96 ¢
112 4,13 mm 1,86¢g 4,28 mm 1,67¢g
122 4,00 mm 1,73 g 4,45 mm 1,81¢g
LR MENEGHEL 132 3,95 mm 1,77 g 4,21 mm 192¢
142 3,90 mm 1,77 g 4,55 mm 1,80¢g
152 3,99 mm 1,80¢g 4,43 mm 1,77 g
162 3,74 mm 1,76 g 4,59 mm 1,90¢
172 3,89 mm 1,81¢g 4,22 mm 1,74 ¢g
182 4,10 mm 1,92¢ 4,23 mm 1,53¢g
192 3,50 mm 1,61g 4,50 mm 193¢
202 3,82 mm 1,82¢ 4,46 mm 1,85¢g
212 3,76 mm 1,47 g 4,50 mm 1,81¢g
2292 3,92 mm 1,61g 4,61 mm 2,04
2392 3,77 mm 1,50¢g 4,36 mm 1,86¢g
2492 4,02 mm 1,63¢g 4,54 mm 1,90¢
25¢ 4,36 mm 191¢g
2692 4,20 mm 1,67¢g

MAIOR 4,16 mm 1,92g 0,00 mm 0,00 g 4,65 mm 2,04 ¢

Valores descartados
MENOR 3,50 mm 1,46 g 0,00 mm 0,00 g 4,20 mm 1,44 ¢

MEDIA 395mm 1,75g 000mm 0,00g 444mm 1,86¢g
DESVIO PADRAO 0,15 mm 0,12g 0,00 mm 0,00g 0,13 mm 0,13 g

DIAMETRO MEDIO 10,16 mm 10,09 mm
VOLUME MEDIO 319,8 mm? 0,0 mm?3 355,0 mm?
DENSIDADE VERDE 5471,8 Kg/m? 0,0 Kg/m?3 5225,2 Kg/m?
EM RELAGCAO A TEORICA 70% 0% 66%
PERDAS NA SINTERIZACAO 0% 0% 0%

As perdas durante o processo de sinterizacdo foram nulas e o ganho de

densidade foi de 6% e 1% das amostras n. 1 e n. 3 respectivamente.

A segunda etapa dos ensaios obteve melhores resultado, e as amostras de

altura reduzia prosseguiram neste estudo. Os corpos de prova compactados com
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maior altura foram descartados por ndo possuirem caracteristicas satisfatérias e

dados confiaveis.

Verificou-se a densidade aparente com as imagens a partir da microscopia
Optica e confirma-se a grande quantidade de poros. Os poros estdo apresentados na

Figura 42 e Figura 43 pelas areas escuras.

Figura 42 - Porosidade da amostra n.1 no programa ImageJ (ampliagao 50x)
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Tabelaram-se os valores e se verificou a grande similaridade com os valores

medidos manualmente.

Tabela 12 - Densidade aparente medido pelo programa ImageJ

Contagem de % %

Imagem analisada areas Area total Porosidade Massa
Amostra 01 50X.jpg 340 2.310 mm? 30% 70%
Amostra 03 50X.jpg 149 2.737 mm? 36% 64%

Ambos os métodos podem ser considerados tecnologicamente aptos para
determinar a porosidade dos corpos de prova. Caso exista uma necessidade de

maior detalhamento, sugere-se aprofundar no método computacional

4.1.9. Ensaio de compressao diametral

A aquisicdo em video de alta velocidade confirmou a propagacao da trinca no
sentido radial prosseguido pela trinca de forma triangular nas bases de aplicacédo de
carga. Esses fatores sao fundamentais na comprovacédo da correta aplicacdo do

ensaio.

Figura 44 - Ensaio de compressao diametral

A maior carga suportada por cada corpo de prova foi tabelado e verificou-se a

resisténcia dos corpos de prova sinterizados conforme apresentado na Tabela 13 e
Tabela 14.

Verificam-se os baixos valores de resisténcia mecanica quando comparado a
acos usuais do meio industrial. Isso se deve a baixa densidade aparente
apresentada no item 4.1.8 e a baixa sinterabilidade com baixa transferéncia de

massa durante a sinterizagdo que sera apresentada no item 4.1.10.
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Tabela 13 - Resisténcia a tragdo - compressao diametral da amostra n. 1

CORPO DE PROVA n. 1

P - Forga aplicada 3090 N 2845 N 2354 N
D1 - Diametro externo 10,08 mm 10,07 mm 10,03 mm
t - Espessura 3,92 mm 3,92 mm 3,92 mm
K - Fator de corregao 10 10 10
Sdc - Resisténcia a 50 MPa 46 MPa 38 MPa
tracdo

MEDIA 45 MPa

DESVIO PADRAO 5 MPa

Tabela 14 - Resisténcia a tragao - compressao diametral da amostra n. 3

CORPO DE PROVA n. 3

P - Forga aplicada 2060 N 1854 N 2325 N
D1 - Diametro externo 10,05 mm 10,170 mm 10,04 mm
t - Espessura 4,28 mm 4,50 mm 4,27 mm
K - Fator de corregao 10 10 10
Sdc - Resisténcia a 31 MPa 26 MPa 35 MPa
tracdo

MEDIA 30 MPa

DESVIO PADRAO 3 MPa

4.1.10. Sinterabilidade

Verifica-se a ocorréncia da sinterizagdo no corpo de prova da amostra n.1
conforme apresentado na Figura 45. Confirma-se a formagao do neck entre duas
particulas devido a presenca da continuidade de material com a formagao dos
arredondamentos nas ligagdes do neck. A presencga dessa forma de ligacao indica
que a transferéncia de massa durante o processo de sinterizacdo ocorreu no
primeiro estagio dos fendbmenos de transporte desse processo. Esse estagio
compreende pela redugdo da area superficial com a criagdo dos necks. Nao foi
possivel comprovar a ocorréncia dos demais estagios de sinterizagdo nas imagens
analisadas, contudo pode-se afirmar a difusdo volumétrica e de contornos de graos,
uma vez que ocorreu a densificacdo dos corpos de prova, apresentados na Tabela
10 e Tabela 11.
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Figura 45 - Formacao do neck na amostras sinterizada n.1 (Nital 5%)

4.1.11. Custos do processo

O custo do processo de metalurgia do p6 foi calculado de duas formas, o custo
energético segundo o coeficiente de calor especifico do ago, e posterior a verificagao
com o calculo simplificado fornecido por empresas fabricantes de fornos de fundigao.
Obtendo um comparativo apresentado na Tabela 11.

Tabela 15 - Custo energético

Método de calculo pelo Cp do Aco

Calor especifico do ago 486 J/kg°C
8 Massa 0,001 ton
& Variagdo da Temperatura 1185 °C
2 Quantidade de calor necessaria 0,58 KJ
% Eficiéncia térmica tipica de um forno 63%
|c_:; Perda de metal na fusdo 3%
4 Valor do KW RS 0,37/Kw
o

Custo -R$ 0,35/Kg
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Método de calculo técnico com referéncia bibliografia

Poténcia necessaria para derreter ago 575 kW.h/ton
Massa 0,001 ton
Poténcia do forno 5,0 kW.h
Tempo de derretimento 11,5 min
Eficiéncia térmica tipica de um forno 63%
Perda de metal na fusao 3%
Valor do KW RS 0,37/Kw
Custo -R$ 0,35/Kg

E possivel verificar a similaridade dos valores e a partir dos dados comparados
na Tabela 15. Os valores foram somados ao valor de recebimento do material e o

valor de venda conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Recebimento, sinterizagdo e venda

Custo energético

. . . Custo -RS 0,35/Kg
Custo para sinterizar o material
- Valor do descarte
< Entrada RS 0,35/K
2 Recebido para coletar o residuo > /Ke
L
s
Valor de venda
o venda RS 0,47/K
Y Venda da sucata ao mercado 2 /K
TOTAL
Total RS 0,47/Kg

Excluindo logistica, deprecia¢ao e demais itens

Em adicdo a comprovagado da viabilidade da rota técnica proposta nesse
estudo, a Tabela 16 confirma a viabilidade econémica da utilizacdo deste caminho
tecnolégico; para transformacgao do residuo de granalha pelo método da metalurgia
do pé em matéria prima ou sucata para fundigdes. Confirmando a possibilidade de

utilizagcdo desse método e sua aplicagdo ambientalmente correta.
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5. CONCLUSOES

Constatou-se neste trabalho a viabilidade da rota tecnolégica da metalurgia do
p6 como forma de transformagdo do residuo do processo de jateamento em um
corpo com matéria continua. Confirmou-se a ocorréncia da sinterizagdo na imagem
ampliada de duas particulas, nessa imagem observa-se a formagao do neck e do

raio de contato ente as particulas.

Verificou-se que as amostras n.1 € n. 3 com menores didmetro médio
obtiveram resisténcia a verde suficiente para a sinterizagdo. Por outro lado, a
amostra n. 2, de maior didametro médio, formato essencialmente esférico e com
distribuicdo de particulas de menor intervalo, ndo obteve resisténcia a verde
necessaria para a sinterizacdo. E possivel atribuir que as caracteristicas

tecnologicas da amostra n. 2 nao sao indicadas para o processo de metalurgia do po.

Em adicao, verificou-se que a sinterizacdo das amostras n.1 e n.3 ocorreram
mesmo em condi¢gdes nao ideais; utilizando-se pds com sujidade e com composi¢cao
quimica ndo confirmada; compactando-se os pos de alta dureza; sinterizando-se
com a atmosfera controla em argbnio sendo essa insuficiente para remover as
sujidades e gases produzidos durante a sinterizagao; limitagdes de ferramental e

demais situag¢des que poderiam interferir de forma negativa na aplicagdo do método.

A satisfatoria obtengdo do corpo continuo sinterizado nesse trabalho fornece
uma rota tecnologica sustentavel e ambientalmente amigavel. Proporciona-se um
ciclo completo de reaproveitamento do ago, sendo economicamente viavel e, mesmo

com as implicagdes e dificuldades do estudo, esse é realizavel.

5.1.LIMITAGCOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Apesar da relevancia deste estudo como meio de transformagao de residuo em
matéria prima, esse é limitado pela vasta quantidade de variaveis e alteragcdes

possiveis no método.
e Caracteristicas metalurgicas

E relevante expor que somente posterior caracterizagdo metalirgica sera
confirmada o completo ciclo de reaproveitamento do residuo proveniente do

processo de jateamento.
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e Composigao quimica

Verificou-se a necessidade do estudo da composicdo quimica deste residuo,
visto que, as industrias consumidoras de sucata necessitam desses dados para

reduzir corregbes de componentes durante a fundigao.
¢ Densificagao durante a compactagao

Verifica-se a necessidade de aprofundar os estudos de densificacdo para
menores custos de processo e de ferramental na fabricagcdo dos corpos verdes.
Podendo ser estudado a densificagdo com a adicdo de p6 de ferro obtido pelo
processo Hoganas. Esse pela sua o6tima qualidade de compactabilidade e seu

formato irregular dos particulados, fornecendo maior resisténcia a verde.
e Difragao por raios-X

Importante ensaio para verificagcdo da estrutura cristalina dos pds, permitindo
analisar as propriedades das amostras apos sua utilizagdo no processo de
jateamento, em que o abrasivo € submetido a solicitagbes de impactos de alta

velocidade e encruamentos.
e Microscopia eletronica de varredura - Espectroscopia de energia dispersiva

A necessidade de analisar as composi¢cdes quimicas superficiais dos pos é
essencial para o processo de metalurgia do pé. Devido o pds serem provenientes do
residuo do processo de jateamento, sua composigdo superficial esta ligada
diretamente com a utilizagdo durante o jateamento e tera influéncia nas

caracteristicas tecnoldgicas e na sinterizacao.

Por fim, embora o referencial tedrico apresentado nesse estudo tenha
destacado os principais métodos da metalurgia do po6, abrangendo os aspectos
pertinentes para a correta aplicagcado. Verificou-se que o referencial aborda e utiliza
em seus estudos, matéria prima controlada com alto indice de confiabilidade em sua
composicao. Difere-se da abordagem deste trabalho, em que a matéria prima € um
residuo de processo industrial, englobando sujidades e uma vasta variedade de
distribuicdo de tamanho e formato de particula. Em vista dessa limitagcédo, pesquisas
futuras podem direcionar seu embasamento em maneiras de caracterizagao
tecnologica do residuo como matéria prima e, avaliar as minimas condi¢cbes para

que este seja corretamente aplicado.
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ANEXOS

Amostra de pé n.1 dispersa em embutimento de bakelit.

Amostra de p6 n.3 dispersa em embutimento de bakelit.
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Amostra de p6 n.1 sinterizada ampliagao 50x

"'L AMO1 100)-(1,
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Amostra de pd n.3 sinterizada ampliagdo 50x
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Amostra de p6 n.1 com ampliagao de 63x

Amostra de p6 n.2 com ampliagao de 63x

I Al

73



Amostra de p6 n.3 com ampliagao de 63x
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