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RESUMO

A problematica dos recursos naturais e a questdao dos mesmos serem finitos leva
cada vez mais a busca de solugbes em reciclagem de materiais que anteriormente
eram descartados. Cavacos e limalhas provenientes de processos de usinagem sao
abundantes em muitas industrias metal-mecéanicas, e sdo uma Otima fonte de
materiais reciclaveis. Tem se como objetivo desse trabalho a reciclagem desses
materiais, em especial a limalha, através de processos relacionados a metalurgia do
po. O processo explorado pelo trabalho € muito semelhante aquele usado na
sinterizagdo dos pbds metalicos. Houve a classificacdo das limalhas, sua
compactacao, sinterizacdo, ensaios e resultados. Os resultados foram a principio
inesperados do ponto de vista da praticidade buscada para a reciclagem das
limalhas. Levando-se a considerar que a reciclagem desse material, por meio da
utilizacdo da metalurgia do p6, ndo seja algo simples, devido a sua natureza fisica e
de contaminantes presentes, que sao o principal obstaculo para a sua reciclagem de
maneira rapida e com baixo impacto econémico e para 0 meio ambiente.

Palavras Chave: Metalurgia do p6. Limalhas. Sinterizagdo. Fluido de corte.



ABSTRACT

The problem of natural resources and the issue of these are finite, increasingly leads
to the search for solutions in recycling of materials that were previously discarded.
Chip and slivers from machining processes are plentiful in many metal-mechanical
industries and are a good source of recyclable materials. The purpose of this work is
recycling these materials, especially the filings, through processes related to powder
metallurgy. The process exploited by this work is like that used in the sintering of the
metallic foils, the sorting of the chips, their compaction, sintering and results. The
results were initially unexpected from the point of view of practicality sought for the
recycling of filings. Taking into consideration of the process of recycling this material
IS not something simple, due to its nature and contaminations that it undergoes
during previous processes by which it is submitted.

Keywords: Powder metallurgy. Slivers. Sintering. Cutting fluid.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Exemplificac8o de cavacos CONtiNUOS. ..........ccevuuiiiiiieeeieeeeiee e e e, 19
Figura 2 - Exemplificacdo de cavacos gerados por ruptura. ..........cccceevvveeeeeeeeeneeennnns 19
Figura 3 - Exemplificacdo de cavacos gerados por cisalhamento..................c..ccee. 20
Figura 4 - Microestrutura de um material sinterizado de oxido de aluminio. ............. 26
Figura 5 - Fluxograma simplificado do proCesso0. ..........ccuuuuuuiiiiieeeieiiiiiici e e e e, 30
Figura 6 - Limalhas coletadas no Laboratorio de Usinagem, DAMEC Universidade
Tecnologica Federal do Parana. ..........oocuviiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
Figura 7 - llustragdo do microscopio 6tico Olympus BX 60. .........ccooviiiuiiiiiiieeeennnnnns 33
Figura 8 - Prensa manual SERVITCH com capacidade méxima de 30 toneladas. ...34
Figura 9 - Matriz utilizada no processo de COMPACtAGAD. ............uuvuevmvrrmmmnmrmnnnnnnnnnnns 35
Figura 10 - Vista superior da matriz usada para compactacéo dos corpos de prova.
.................................................................................................................................. 35
Figura 11 — Balanca Shinadzu AUX220. ..........uuiiiiiieeieeeeiie et e e eeaanns 36
Figura 12 - Forno utilizado no processo de sinterizacdo, modelo FT 1200, marca INTI
.................................................................................................................................. 37
Figura 13 - llustracdo do sistema de ligac&o do cilindro de gas que fornece a
atmosfera para 0 fOrNO. ......ooooeiiiee 39
Figura 14 - Primeiro processo de SINtErZACAO. .........ccevvverrvuuiiiieeeeeeeeeiiiee e e e e eeeeenanns 40
Figura 15 - Processo de aguecimento do terceiro processo de sinterizacao. ........... 41
Figura 16 - Processo de aguecimento do quarto processo de sinterizacao. ............. 41
Figura 17 - Imagem usada para caracterizacdo das particulas quanto a sua forma. 45
Figura 18 - Particulas produzidas por cisalhamento. .............c.ooooovviiiiiiiiiiiie e, 46
Figura 19 - Particulas que mostram caracteristicas de formas arrancadas,
produzidas pelo ProCeSS0O € COME......ccvvieeeueiiieee e e e e e e e e e e eeeea s 47
Figura 20 - Particula com caracteristica aciCular...............cccuveeiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 48
Figura 21 - Particulas usadas no software ImageJ, para determinacao do perimetro e
o1 DT 50
Figura 22 — Aparecimento de fluido de corte no momento da compactacéo............. 51
Figura 23 - Amostras apds processo de COMPACtaCa0. .........eeveeeeeereeeiriiiiieieeeeeeeeennns 52
Figura 24 - Resultado da primeira sinterizacao realizada a 700 °C durante uma hora.
.................................................................................................................................. 55
Figura 25 - Resultado das amostras expostas @ agUa. ..........eeeeeeeeeeriiiiiiiieeeieeeeenennnns 56
Figura 26 - Resultado do segundo processo de sinterizacao realizado repetindo os
PAdroes dO PriMEIr0 PrOCESSO. ..uuuuuieeeeieiieiiiiiiaa e e e e e eeeeettia e e e e e e eeeeesran e e e e eeeeeeennnnnnns 57
Figura 27 - Evidencia da formacao de fuligem entre as particulas de limalha........... 59
Figura 28 - Resultado do terceiro processo de sinterizacéo realizado com
temperatura de 900 °C durante Uma NOra. ...........coiiieieiiiiiiiiiiiie e e e e e eeeens 60
Figura 29 - Corpo de prova apos a terceira sinterizacao a temperatura de 900 °C por
8]0 =T o o = U PRTTR 62

Figura 30 - Oleo no fundo do tubo do forno apds a sinterizacdo do material. ........... 63


V4-%20Corrigido.doc#_Toc516924542
V4-%20Corrigido.doc#_Toc516924546
V4-%20Corrigido.doc#_Toc516924559

Figura 31 - Sequéncia de descontaminacéo das limalhas usadas no processo do

TrADAIN0. ... 64
Figura 32 - Resultado da sinterizagdo das particulas que passaram por tratamento
para retirada do fluIdO de COME..........ccoiiiiiiii e 65

Figura 33 - Resultado da sinterizacdo das amostras feitas com limalha lavada, com
AMPHAGAOD A BX. oo 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Abertura da malha das peneiras. ........ccccuvvviiiiie e eeeeeece e 22
Quadro 2 - Temperatura e tempos de sinterizacdo para alguns tipos de materiais. .25
Quadro 3 - Peneiras utilizadas no procedimento de peneiramento das limalhas. .....33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados dimensionais das particulas analisadas utilizando o ImageJ. ....... 49
Tabela 2 - Informacdes dimensionais e de massa das amostras feitas com limalhas

E= Y= T £ L PP 53
Tabela 3 - Dados dimensionais e massa dos corpos de prova confeccionados com
== T 53
Tabela 4 - Resultados do primeiro procedimento de sinterizacao...........ccccccceeeennn... 55
Tabela 5 - Comparativo entre valores médios das amostras antes e depois do
PrOCESSO U8 SINTEIIZAGAD. ... ..ttt eannneee 56
Tabela 6 - Resultados da segunda sinterizacao, realizada a 700 °C durante uma
T = 58
Tabela 7 - Comparativo entre os resultados dimensionais e de massa antes e depois
da segunda SINTEMHZAGAD. .......coeeeeeeeeee e 58
Tabela 8 - Dados da terceira SINTEMHZAGAD. ..........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61

Tabela 9 - Dados comparativos entre as amostras antes e depois da sinterizacdo..61

Tabela 10 - Resultados da sinterizacdo a 900 °C durante uma hora, das amostras
confeccionadas com a limalha lavada. ..o, 66

Tabela 11 - Comparacéao entre os dados das amostras antes e depois do processo
][ 1] = 66



SUMARIO

(RS0 ] 510070 J ST 15
1.1 OBJETIVO GERAL DO PROUJETO ....cuuuuiiiiiiiiiiiiinininiinieniinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnn. 16
1.2 OBIETIVO ESPECIFICO ...ttt 17
2. REFERENCIAL TEORICO.......cioiiiieiieeeee ettt 18
2.1 TIPOS DE CAVACOS ... 18
2.1.1 CaVAaCOS CONLINUOS ....ccoeeeieeeeeeee e 18
2.1.2 CavacCo d€ RUPLUIA .....ovveiiiiie e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e anannnes 19
2.1.3 Cavaco de Cisalnamento ........coooeiieeiiiieeeeeee 20
2.2 METALURGIA DO PO....oovieiceee ettt 20
2.2.1 CaracterizaCao dO PO .......ccooo i i 21
2.2.1.1 Processo de Caracterizacdo do PO por Imagem.........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeeiinnnnnn, 21
2.2.1.2 Processo de Caracterizacdo do P6 por Peneiramento.............cceeevvvvvvnnnnnn. 21
VA 0] 1 1] o T- T = Lo Lo 1N 22
2.2.2.1 Compactacao Unidirecional em Matriz Rigida.............ccoovvvieiiiieeereeeeiiiinnnn. 23
2.2.3 CaracterizaCao @ VEIUE.........ccciieeieeeiii et 24
WA 1 (= £ 174= Lo Lo J S 24
2.2.4.1 Estagios pelo Qual o Material Passa Durante o Processo de Sinterizacdo.26
2.3 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA......cccoiieieeeeeeeeeee e 27
2.3. L DENSIHAUE ... 27
2.3.2 POIOSIHATE ... 28
2.3.3 IMAGEIM L. 28
P T T |V = T (o To | = 1 - PP 28
2.3.3. 2 MICIOQIafi@.....cccceeeeeeeeee e 29
3. MATERIAIS E METODOS ......ooiiieiiecieiteeie ettt 30
3.1 OBTENGCAO DA LIMALHA ......oooviieeeeete et 32
3.2 CARACTERIZACAO DAS LIMALHAS ......ooiviiieieceee e 32
3.2.1 Metodologia do Peneiramento............ccooeeieeiiiiiiiiiiiiie e 33
3.2.2 Metodologia da Microscopia OtiCa. ............ceeeeieeeeeeeeeeee e 34
KR 01011V 1=7:Yon Y07\ I 34
3.4 CARACTERIZACAO A VERDE .......cccoiiiieieeeeeeeee e 35
3.5 SINTERIZACAO ......oeieeeeeeeeeeeeeee ettt 36
3.5.1 Primeiro Process0 de SINtErHZAGCEOD ......cceeeeeieiiiiiiiiiiee et 39
3.5.2 Segundo Processo de SINtEMHZAGCEOD .......ceeeveeeeeiiiiiiiieee e 40
3.5.3 Terceiro Processo de SINtErZAGA0...........cuuiiiieiiiiiieeee e 40
3.5.4 Quarto Processo de SINtErIZAGAO ........cvveieeeeeieeiiiiiie e ettt 41
3.7 LAVAGEM DAS LIMALHAS ..., 42
3.8 CARACTERIZACGAO FINAL .....oveveieeieecie ettt 43

4. RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ot 44



4.1 CARACTERIZACAO DAS LIMALHAS .....c.ooviiiieieceeeeceeeeeee e 44

4.1.1 Caracterizacao por PeneiramentO........ccoovvuuuiiiiiie e e 44
4.1.2 ClassSifiCaCa0 POr MICIOSCOPIA ...uvuuuuieeeeeeeeeiiiiiiiee e e e e e e et e e e e e e e eeeraa e e eees 44
4.1.3 Classificacdo Quanto a Forma das Particulas...........ccccccceeeviiiiiiiiveiiciineee, 45
4.2 DEFINICAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS .......coveeveeeeeeeeeeeeeee e, 48
4.3. COMPACTAGCAOQO DAS PARTICULAS. .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
4.4 CARACTERIZACAO A VERDE DOS CORPOS DE PROVA. ......ccceveveeienne, 52
4.5 RESULTADOS DAS SINTERIZACOES. ......ccoooeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
4.5.1 Resultado da Primeira SIiNterizaca. ...........uuuuiiiiieeeeieiiiiiiei e 54
4.5.2 Resultados da Segunda SINtErZACAO ............ueviiieeeiiiiiiiiiiine e 57
4.5.3 Resultado do Terceiro Processo de Sinterizadas.........ccccccvvvvvvviiiiiiiiieniennnnnnn. 60
4.6 RESULTDOS DO PROCESSO DE LAVAGEM DAS LIMALHAS............cceev.. 63
4.7 COMPACTACAO DAS PARTICULAS LAVADAS ......ccveoveeeeeeeeeeeeee e, 64
4.8 SINTERIZACAO DAS AMOSTRAS FEITAS COM PARTICULAS LAVADAS...65
B.CONCLUSAD ..ottt ettt e e 68
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......coeoveiieeieeeceeeee e 69

T.REFERENCIAS . ... 70



15

1. INTRODUCAO

Na atualidade a preocupacdo com a geracdo e a correta destinacdo dos
residuos solidos provenientes da produc¢éo industrial é algo que se tornou relevante
para a industria de modo geral. Tal relevancia tomou tal forma que fez com que
surgisse um novo seguimento, voltado para a reciclagem e reutilizacdo de materiais
industriais, para a correta destinacéo dos residuos industriais (SIMIAO, 2011).

A industria metal mecénica brasileira tem grande importancia econémica para
a nacao e é dela que vem grande parte dos residuos industriais tais como cavacos e
pOs grosseiros, que serdo objeto de estudo deste trabalho. A pouco tempo atras nao
se tinha a preocupacdo sobre qual a melhor maneira de se descartar estes
materiais, estes eram enviados novamente as siderurgicas a fim de fundi-los
novamente na forma de lingotes, com a preocupacdo de corrigi-los no que diz
respeito a sua composicdo quimica. Porém, o retrabalho desses cavacos e pos
metélicos traz um custo dispendioso em energia, sendo assim a industria de maneira
geral vem buscando maneiras alternativas para o reaproveitamento desses residuos
provenientes da usinagem. A tecnologia do p6 ou metalurgia do pé mostra-se como
uma saida viavel para o reaproveitamento desde tipo de residuo proveniente da
usinagem (ZAPAROLLI, 2016).

Através da metalurgia do p6, é possivel transformar das limalhas e pés
grosseiros provenientes da usinagem e outras atividades industriais, em pos mais
finos que possam vir a ser sinterizados na forma de outras pecas que tenham
relevancia econbmica para a industria, tais como setor automobilistico, de
ferramentas, eletrodomésticos e ferramentas elétricas (GALVAO, 2008).

A metalurgia do p6 é o processo metallrgico de fabricagcdo de pecas
metalicas, que se distingue dos processos metallrgicos convencionais pelas
caracteristicas (CHIAVERINI 2001):

e Utilizacdo de pos metalicos e ndo metalicos como matérias-
primas;

e Auséncia de fase liquida ou presenca apenas parcial da fase
liquida durante o processo de fabricacéo;

e Produgdo de pegcas com formas definitivas ou praticamente

definitivas, dentro de tolerancias muito estreitas, geralmente sem
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necessidade de operacdo de usinagem posterior ou de qualquer
outro tipo de acabamento;

e Producdo de componentes com caracteristicas estruturais e
fisicos impossiveis de se obter por qualquer processo
metallrgico;

e Obtencdo de pecas de grandes series, tornando 0 processo
altamente competitivo em ralagdo aos processos convencionais.
(CHIAVERINI 2001)

As solucbes que vem sendo estudadas até entdo caracterizam-se pelo
método de compactacdo que o material pode ser submetido, os tipos de moagem
que este pode sofrer, quais os tipos de liga de aco que podem ser reciclados
utilizando-se da metalurgia do p6. Porém, as solucfes estudadas por outros autores
nao podem ser aplicadas ao problema em questéo, sendo assim sera proposta uma
nova metodologia para a obtencdo de uma liga de aco através do reaproveitamento

de cavacos e pOs metalicos provenientes da usinagem.

O ser humano torna-se cada vez mais consciente no que diz respeito ao meio
ambiente, pois torna-se cada vez mais claro que 0s recursos naturais que o Planeta
Terra pode nos prover sao finitos. Frente a provavel escassez de matérias primas
num futuro ndo tdo distante quando imaginavamos, o ser humano passou a ter uma

maior preocupacao com o desperdicio desses recursos (SIMIAO, 2011).

Sendo assim a utilizacdo da metalurgia do p6 para a reciclagem desse tipo de
material toma forca, pois sera necessario menor gasto energético para sua
reciclagem. Além do gasto energético ser menor, esta a possibilidade da producéo
de pecas semiacabadas através de processos envolvendo a metalurgia do pé.

Tendo em vista contribuir para com a reutilizacao e reciclagem deste tipo de
material, propdem-se o0 estudo para a confec¢cdo de uma liga composta por diversos
tipos de materiais, sinterizado através das qualidades e propriedades provenientes

no po e da metalurgia do pé.
1.1 Objetivo Geral do Projeto

Verificar a possibilidade da utilizagdo das limalhas de diversos materiais

provenientes das serras de corte e usinagem, do Laboratério de Usinagem do Bloco
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K da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa. Para

serem utilizados em processos de sinterizacao, por meio de metalurgia do po.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

As etapas que devem ser seguidas para que se possa obter o resultado
esperado para o objetivo geral séo:

e Pesquisa bibliografica sobre o assunto explorado;

e Verificar a possibilidade de uso da limalha de aco e outros
materiais sem que haja a necessidade de moagem;

e Estudar a compressibilidade e sinterabilidade das misturas
elaboradas;

e Realizar uma avaliacdo do produto final, no que diz respeito as

caracteristicas mecanicas e microestruturais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O consumo de metais como 0 aco cresce de acordo com 0s niveis de
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de cada pais. Paises que sé&o
considerados emergentes crescem de maneira mais acelerada em comparacao aos
desenvolvidos, assim adotando tecnologias similares aquelas utilizadas em paises
desenvolvido. Sendo assim, a producdo atual de aco teria que ser elevada a nove
vezes 0 que € produzido hoje, para que se possa atender todos esses mercados
emergentes. Tendo em vista a importancia do acgo para a civilizagao atual, torna-se
importante sua reciclagem tanto para diminuicdo de custos quanto para 0 meio
ambiente. A cada tonelada de sucata reciclada de maneira tradicional s&o
economizados 1.140 kg de minério de ferro, 154 kg de carvao e reduz em 70% o

consumo de agua em siderargicas (ZAPAROLLI, 2016).

O processo de usinagem é um dos mais utilizados na industria atualmente, e
dele é proveniente diversos tipos de refugos sdlidos, liquidos e vapores. Em um
processo de usinagem as particulas solidas sdo compostas pelos cavacos da peca
gue esta sendo usinada e de particulas que se desprendem da ferramenta de corte
(MATERIAL AND ENERGYWASTES MINIMIZATION IN A MACHINING SYSTEM: A
REVIEW, 2013).

2.1 TIPOS DE CAVACOS

Pesquisadores vem classificando cavacos de diversas maneiras ao longo dos
anos. As classificacbes mais comuns sdo aquelas encontradas nas literaturas
alemas e americanas, que se constituem em 3 tipos de cavacos (FERRARESI,
2011).

2.1.1 Cavacos continuos

Sao constituidos por lamelas, que se encontram dispostas de maneira
continua. Lamela & uma palavra utilizada para se definir uma camada de material do
cavaco, estas camadas séo constituidas de gréos cristalinos (FERRARESI, 2011),
(AMORIM, 2002). O cavaco continuo observado na figura 1 é proveniente da

usinagem de materiais ducteis e homogéneos, com pequeno avanco da ferramenta
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de corte, sendo a velocidade de corte superior a 60 m/min, para que 0 cavaco seja
continuo ndo se deve haver interferéncia de vibracfes e atrito entre ferramenta e
peca. (FERRARESI, 2011).

Figura 1 - Exemplificacdo de cavacos continuos.

Fonte - <http://superusinagem.blogspot.com.br/2011/03/cavacos.html>. Acesso em: 12 maio
2018

2.1.2 Cavaco de Ruptura

Este é constituido de fragmentos arrancados da peca que esta passando pelo
processo de usinagem, os grupos lamelares sdo separados em pequenas porc¢oes
como demonstrado na figura 2. Tem como origem na usinagem de materiais frageis
como ferro fundido e latdo (FERRARESI, 2011).

Figura 2 - Exemplificacdo de cavacos gerados por ruptura.

Ziona de Ruptura

Ligacao entre cavacos \‘\
N

EN
5T

Fonte - <http://superusinagem.blogspot.com.br/2011/03/cavacos.html>. Acesso em: 12 maio
2018



20

2.1.3 Cavaco de cisalhamento

Este tipo de cavaco se caracteriza pelo fato de ter se cisalhado e se fundido a
outro cavaco logo em seguida, formando-se a partir da diminuicdo da resisténcia do
material no plano de cisalhamento, esta diminuicdo da resisténcia se da pelo
aparecimento de vibracdes no processo, que fazem o cavaco variar em espessura,
aumento de deformacdes e ao fato da estrutura mecanografica apresentar grande
heterogeneidade (FERRARESI, 2011), (AMORIM, 2002). O cavaco gerado por
cisalhamento pode ser observado na figura 3.

Figura 3 - Exemplificagdo de cavacos gerados por cisalhamento.

Quebra

A

/A

!

v

\ — —

Fonte - Fonte - <http://superusinagem.blogspot.com.br/2011/03/cavacos.html>. Acesso em: 12
maio 2018.

2.2 METALURGIA DO PO

A metalurgia do p6 é um processo que consiste na compactacdo de pos
metalicos seguidos de sinterizacdo tendo como objetivo a fabricacdo de pecas
metalicas. (CHIAVERINI, 2001).
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2.2.1 Caracterizacéo do Po6

A caracterizacdo do p6 metalico é uma etapa importante na metalurgia do
po, pois ela determina a maneira correta com que o pd sera utilizado. Esse
conhecimento se faz cada vez mais necessario, tendo em vista que processos
industriais se utilizando da metalurgia do p6 expandem-se cada vez mais. A
caracterizacdo dos pés metalicos tem como objetivo entender seu comportamento
em servico, determinar tolerancias no que diz respeito as suas propriedades, e mais
importante de todos, estudar e assegurar o comportamento do pé durante a etapa
de processamento (CHIAVERINI, 2001).

2.2.1.1 Processo de Caracterizacdo do P6 por Imagem

O processo de caracterizacdo do pd por imagem (microscopia) tem como
objetivo avaliar morfologicamente as particulas de p6 produzidos pelo processo de
moagem. Com o auxilio de uma lupa ética é possivel observar de maneira bem
representativa o formato das particulas. O formato dos pos esta diretamente ligado
com o processo utilizado para a sua obtencéo, os pés que sédo obtidos pelo processo
de moagem tém o formato irregular e escamoso (CHIAVERINI, 2001). A microscopia
€ considerada um dos métodos mais eficientes, pois € através dele que se pode
enxergar a particula de forma individual, assim podendo tomar suas medidas
(CHIAVERINI, 2001).

2.2.1.2 Processo de Caracterizacdo do P6 por Peneiramento

O peneiramento é um dos passos de maior importancia, pois € através dele
que se tem a distribuicdo granulométrica do material. O peneiramento também
permite a preparacdo de pdés com dimensdes diferentes para que possam ser
misturados posteriormente, em aplicacdes a serem definidas (CHIAVERINI, 2001).

As peneiras sdo padronizadas seguindo a Serie de Taylor, as quais sao
praticamente idénticas as do National Bureau of Standards ou U.S. Sieve Series
(CHIAVERINI, 2001). O quadro 1 mostra as series de peneiras que sao comumente

empregadas na metalurgia do po.
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Quadro 1 - Abertura da malha das peneiras.

Diagrama da Peneira U.S. Standards Taylor Standard
Micros NUumero de Malha Abertura da Peneira (mm) Numero de Malha
177 80 0,177 80
149 100 0,149 100
125 120 0,125 115
105 140 0,105 150
88 170 0,88 170
74 200 0,74 200
63 230 0,63 250
53 270 0,53 270
44 325 0,44 325
37 400 0,37 400

Fonte - CHIAVERINI, 2001.

As peneiras sdo utilizadas da seguinte maneira, sdo empilhadas com o
maior tamanho de malha no topo e um prato no fundo, uma quantidade adequada de
amostra de pé é distribuida sobre a peneira que se encontra no topo, em seguida é
colocada uma tampa. Entdo o conjunto de peneira € agitado, durante um periodo de
tempo predeterminado. Ao final do processo de agitacdo, cada quantidade que fica
retida na peneira é pesada de modo separado (CHIAVERINI, 2001).

Posteriormente ao peneiramento e pesagem, utiliza-se as massas para
calcular a porcentagem de material que ficou retido em cada peneira, faz-se um
grafico nimero de malha x massa, identificando a frequéncia acumulada em cada
peneira como forma de identificar o perfil do pé que esta sendo utilizado e que foi

produzido pelo processo de moagem.

2.2.2 Compactacao

Esta é a primeira etapa da consolidacdo no material ha metalurgia do po, e
tem como seguintes objetivos: conformar o pé na forma projetada, determinar as
dimensdes finais especificadas sempre levando em conta alguma alteracéo possivel,
determinar a densidade a verde, determinar a resisténcia mecéanica e conferir o
necessario contato entre as particulas para facilitar a etapa de sinterizagdo
(CHIAVERINI, 2001).

A compactacdo geralmente é realizada aplicando-se pressao; porém,

dependendo do produto a ser confeccionado ndo ha a aplicacdo de pressdo, como
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no caso de filtros, neste caso o p6 solto no molde é levado a sinterizacéo
(CHIAVERINI, 2001). O tipo mais comum de compactacao é a de matriz rigida, com
pressédo sendo aplicada unidirecionalmente de acao simples ou dupla (CHIAVERINI
2001).

2.2.2.1 Compactacao Unidirecional em Matriz Rigida

As prensas empregadas nesse tipo de compactacdo podem ser do tipo
mecanico, hidraulico ou podem apresentar uma combinacdo entre esses dois
sistemas. As prensas mecanicas tém um alto rendimento, permitindo assim uma
elevada producdo com um menor consumo de energia e uma maior faixa de
pressfes atuantes (CHIAVERINI, 2001). No momento da selecdo das prensas deve
se levar em consideracdo dois importantes fatores a capacidade da prensa em
toneladas e seu curso, sendo o curso responsavel pela ejecdo dos moldes

compactados.

Dados que devem ser levados em consideragdo na hora da escolha de uma
prensa sao: capacidade em toneladas, o curso, o representativo da profundidade de
enchimento e o curso de ejecéo. A capacidade de ejecao também se faz importante
no momento de escolha de uma prensa, este sendo especificado em toneladas
(CHIAVERINI, 2001).

Para a pesquisa sera utilizada uma prensa de acao simples, esse tipo de prensa
inclui uma matriz que confere o contorno externo da pec¢a, uma puncao superior que
comprime a peca pelo topo, uma puncao inferior e um macho (CHIAVERINI, 2001).
A aplicacdo de pressédo se da pelo topo, a puncao inferior tem como objetivo dar
forma a peca e somente serd movimentado para a ejecdo da peca que esta sendo
compactada (CHIAVERINI, 2001).

O ciclo de compactacdo se da da seguinte forma: enchimento do molde
como o pO metélico previamente misturado com um lubrificante para facilitar a
retirada da peca final da matriz, aplicacdo de pressao utilizando-se da puncao
superior, movimento para cima da puncdo inferior para a ejecdo da peca
compactada (CHIAVERINI, 2001).
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2.2.3 Caracterizacdo a Verde

A caracterizacdo a verde € um procedimento muito utilizado na metalurgia do
po, este sempre realizado antes da sinterizagdo do material compactado. A
importancia desse passo no processo consiste na verificacdo da habilidade do po
metélico compactado manter suas dimens@es antes da sinterizacdo. Observa-se que
este compactado ja foi retirado da matriz, e sO falta passar pelo processo de

sinterizacdo para finalizar o processo.

O travamento mecanico proporcionado pelas irregularidades das superficies
das particulas confere a resisténcia a verde do material compactado, outro fator € a
deformacdo plastica que o material sofre devido a presséo aplicada (CHIAVERINI,
2001).

2.2.4 Sinterizacao

A sinterizacao € algo bem simples, mas que requer alguns cuidados como um
bom forno, uma atmosfera protetora para evitar a oxidacdo da peca no momento da
sinterizacdo e instrumentos de medicéo e controle (CHIAVERINI, 2001). Ainda com
todas essas precaucdes ainda ha algumas varidveis que podem afetar o resultado
final da sinterizacdo, essas variaveis sao: a natureza do pd, a mistura de pés, a
carateristica de compactacdo a verde que o p6 apresenta, e outras caracteristicas
como densidade, porosidade etc (CHIAVERINI, 2001). Em outras palavras a

sinterizacdo é um processo de difusdo no estado solido.

Na primeira fase da sinterizacdo que ocorre com 0 aquecimento do
compactado a verde, ha o aumento do contato entre as particulas, ocorrendo ja
nessa fase mudancas no interior do compactado, como por exemplo, modificagbes
em geometrias internas (CHIAVERINI, 2001). Um dos efeitos iniciais do aquecimento
€ a contracdo das particulas, afetando o seu tamanho, e como consequéncia
aumentando a densidade do material. Também pode ocorrer o fenbmeno da
esferoidizacdo da estrutura porosa, modificando a estrutura do compactado
(CHIAVERINI 2001). O quadro 2 fornece algumas temperaturas e tempos para o
processo de sinterizacdo, levando em conta aquelas matérias que sdo mais

comumente utilizados em processos envolvendo a metalurgia do pé.



25

Quadro 2 - Temperatura e tempos de sinterizacdo para alguns tipos de materiais.

Material Temperatura C Tempo (min)
Bronze 760-860 10-20
Cobre 845-900 12-45
Latéo 845-900 10-45
Ferro, ferro-grafita, etc. 1010-1150 8-45
Niquel 1010-1150 30-45
Aco Inoxidavel 1095-1290 30-60
Imas Alnico 1205-1300 120-150
Ferritas 1205-1480 10-600
90W-6Ni-4Cu 1345-1595 10-120
Carboneto de Tungsténio 1425-1480 20-30
Molibdénio 2055 120 aprox.
Tungsténio 2345 480 aprox.
Tantalo 2400 480 aprox.

Fonte - CHIAVERINI, 2001.

Pode se dizer também que durante as primeiras etapas da sinterizacdo pode
ocorrer o “fenbmeno de transporte”, que nada mais € do que um mecanismo
difusional, um fluxo de difuséo influenciado por defeitos que se encontram no reticulo
cristalino do material. Como resultado desse “fenbmeno de transporte” comecga a
ocorrer uma maior interacdo entre as particulas, aumentando o seu contato e até
mesmo se verificando as primeiras ligagdes (CHIAVERINI, 2001). Essas primeiras
ligacbes fazem com que aumente a coesdo entre as particulas do compactado,
entretanto essa maior coesao ainda néo leva a mudancas dimensionais na peca que
esta sofrendo o processo de sinterizacdo. Como consequéncia dessa ligacao entre
as duas particulas comeca a se formar um contorno de grdo bem na ligacdo das
duas particulas, ficando caracterizado um aumento de lacunas, defeitos cristalinos,
podendo gerar um fluxo difusional diferente nesta regido (CHIAVERINI 2001.

O resultado de um material sinterizado é exemplificado pela figura 4.
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Figura 4 - Microestrutura de
Y s

-
o 4

um material sinterizado de oxido de aluminio.
- i »

Fonte - <https://www.researchgate.net/figure/Microestructura-de-un-material-sinterizado-de-Al-
2-O-3-obtenido-por-EPD-sobre-grafito_fig6 _45192119>. Acesso em: 12 maio 2018.

2.2.4.1Estagios pelo qual o Material Passa Durante o Processo de sinterizacéo

A sinterizacdo ocorre nos seguintes estagios: (a) ligacdo inicial entre as
particulas e a formacédo do pescoco (como descrito anteriormente), (b) crescimento
do pescoco, (c) fechamento dos canais que estdo interligando os poros, (d)
arredondamento dos poros, (e) contracdo dos poros ou densificacdo do compactado,
(f) crescimento eventual dos poros (CHIAVERINI 2001). Cada estagio pelo qual o

material passa sera descrita na sequéncia.

7

(a) Ligacédo inicial: é a primeira fase do processo de sinterizagdo, onde o
material vai comecgar a ser aquecido ocasionando a difusdo e como
consequéncia o aparecimento dos contornos de graos entre uma particula e
outra. Essa primeira ligagdo nédo afeta as dimensdes do compactado, mas faz
com que a coesdo entre as particulas aumente consideravelmente
(CHIAVERINI 2001). Tem que se observar que quanto maior a densidade do
compactado a verde melhor sera essa coesdo no primeiro estagio de
sinterizacéo.

(b) Crescimento do pescoco: é a fase da sinterizacdo que comega a ocorrer um
maior grau de interacao entre as particulas, o que exige um maior transporte
de material no interior da massa em sinterizacdo. Nesta fase ndo ocorre a
diminuicdo dos poros do compactado (CHIAVERINI 2001).

(c) Fechamento dos canais de ligagcdo entre os poros: esta faze sim
apresenta grande mudanca na massa sinterizada, ha a formacdo de poros
isolados. Uma das causas que levam ao fechamento dos poros ou ao seu
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isolamento é o crescimento dos pescocos. O fechamento de poros néo € algo
gue ocorre somente nesta fase, esse fenbmeno pode continuar ocorrendo
sobreposta a outras fases da sinterizacao (CHIAVERINI 2001).

(d)Arredondamento dos poros: esta diretamente ligado ao crescimento dos
pescocos e a elevadas temperaturas de sinterizacdo, esta fase €
extremamente importante, pois a porosidade tem influéncia direta nas
propriedades mecanicas do material acabado (CHIAVERINI 2001).

(e) Contracdo dos poros: esta fase soO fica evidenciada com o aumento da
densidade da massa sinterizada. A contracdo dos poros leva a uma
diminuicdo do volume da peca que esta sendo sinterizada, este processo
envolve o movimento dos componentes sélidos da massa sinterizada, assim
cComo 0s gases que sdo expulsos da massa sinterizada devido a contragao
dos poros (CHIAVERINI 2001).

(f) Crescimento eventual dos poros: essa fase tem ligacdes com a anterior de
contracdo dos poros, pois com a contragdo dos poros menores ocorre 0 seu
desaparecimento, com isso restam somente 0s poros maiores. Contudo, néo
se pode associar qualquer densificacdo do material com essa faze da
sinterizacdo (CHIAVERINI 2001).

2.3 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Um dos processos de andlise dos corpos de provas que foram
desenvolvidos é a caracterizagdo por meio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos
dos mesmos. Dentro do processo de caracterizacdo foram realizados os seguintes
ensaios do material: ensaio de flexdo, densidade, porosidade imagem e dureza LRT,
0s quais serao descritos mais profundamente. (DEDAVID, 2007) (DUARTE, 2003).

2.3.1 Densidade

A densidade de ligas e metais que passam pelo processo de sinterizagao
dificilmente tém a mesma densidade dos materiais que ndo sofreram esse processo.

Isso ocorre porque 0S materiais sinterizados apresentam grande porosidade
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intrinseca, a qual em determinados casos é uma caracteristica desejavel para o
material (CHIAVERINI, 2001). Portanto, a densidade € uma caracteristica muito
importante em materiais sinterizados, de modo que a sua determinacdo se faz uma
das coisas mais importantes para o processo de fabricacdo de produtos que tenham

metal sinterizado.
2.3.2 Porosidade

A porosidade em materiais sinterizados afetam a sua densidade aparente
assim como a sua compressibilidade e a porosidade da peca acabada. Ha a
necessidade de se distinguir dois tipos de porosidade: porosidade do tipo esponjosa,
estd caracterizada pela presenca de poros que nao estdo interligados, e a
porosidade na qual ocorre essas ligacdes. Neste segundo caso deve-se prestar
atencdo em poros que estdo ligados na superficie do material, este acontecimento
esta relacionado com o aumento da superficie aparente do material, além de facilitar

a adsorcao de gases durante seu processamento (CHIAVERINI, 2001).

2.3.3 Imagem

A caracterizagdo por imagem tem a finalidade de através da observacéo das
amostras, utilizando-se da macrografia e da micrografia, verificar o comportamento
das particulas apos a sinterizacdo. Observar como foram efetuados as ligacdes
entre elas e o aparecimento de novos contornos de gréos, estes provenientes do
processo de difusdo pelo qual o material passa durante o processo de sinterizacao.
Sendo assim, tanto a macrografia quanto a micrografia vao ser esmiugcadas com

maior clareza a seguir.

2.3.3.1 Macrografia

O ensaio macro grafico consiste na observacdo a olho nu ou com uma
ampliacdo de no maximo de 10 vezes, de uma superficie plana preparada atraves
de um lixamento e ataque quimico. Um reagente é aplicado na superficie do corpo
de prova com o objetivo de ajudar a ressaltar detalhes da estrutura do material
(INFOSOLDA, 2016).
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O termo macrografia além de ser usado para definir o tipo de ensaio,
também pode ser usado para descrever impressfes e fotografias retiradas dos
corpos de ensaio (INFOSOLDA, 2016).

O processo de macrografia é um ensaio aplicado como método de
verificacdo do processo produtivo pelo qual o produto passou, sendo ele laminacéo,
forjamento, sinterizac&o e fundicdo. Este ensaio permite identificar homogeneidades
e heterogeneidades presentes no material e constatar a existéncia de

descontinuidades presentes, como porosidade e segregacdes (INFOSOLDA, 2016).

2.3.3.2 Micrografia

Ensaio de micrografia é realizado com ajuda de microscopios, e consiste no
estudo de produtos metallrgicos, onde se pode observar as fases presentes no
material, a granulacdo do material, o teor aproximado de carbono presente no aco e
a distribuicdo dos demais constituintes ou de inclusdes.

O corpo de prova que sera utilizado nesse ensaio dependendo de suas
dimensdes podem ou ndo ser embutidos. No caso de amostras muito pequenas
recomenda-se 0 embutimento para facilitar o manuseio do corpo de prova, podendo
ser este realizado a frio ou a quente.

Através de um microscopio séo retiradas fotografias do corpo de prova, estas

sdo armazenadas em um computador para posterior analise.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho em questdo pode ser visualizada de maneira

resumida na figura 5.

Figura 5 - Fluxograma simplificado do processo.

o N

Obtengéo das limalhas.

g ™

Caracterizacao das limalhas.

W

Caracterizagao a verde.

Compactagao.

Sinterizagéo.

[Caracterizagéo do sinterizado

Fonte - Autoria Prépria.

Ressalta-se a op¢cdo de desmembrar a metodologia em passo para tornar o
entendimento de todo o processo mais compreensivel para aqueles que ndo tenham

tanto contato com laboratorios.

Primeiro passo: Os cavacos foram coletados no Laboratério de Usinagem do
DAMEC da Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Nesta etapa alguns
cuidados foram tomados, como a secagem dos cavacos, tendo em vista a utilizagao
de fluidos de corte no processo de usinagem e corte de materiais, 0s quais sao a
base de agua, a secagem se torna importante para evitar a oxidacdo dos cavacos,
pois o material oxidado compromete a qualidade das limalhas. As limalhas coletadas

e que foram utilizadas para a obtencéo dos resultados desse trabalho sdo de uma
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pluralidade de materiais, ndo sendo possivel a olho nu determinar com exatiddo os

materiais que formam a composicéo total das limalhas.

Segundo passo: O processo de caracterizacao do po foi feito em trés etapas

distintas:
1. Caracterizacao por peneiramento,

2. Caracterizagdo com o0 auxilio do microscépio 6tico para determinar o tamanho

das particulas,
3. Caracterizacao das limalhas quanto a sua forma.

Ao final da caracterizacdo das particulas serd avaliado a sua qualidade e
determinada o0 passo a passo para as proximas etapas.

Terceiro passo: Etapa na qual o material foi compactado. Nesta etapa a
compactacdo foi feita com uma Unica pressdo de 5 toneladas, localizada no
Laboratério de Ensaios Destrutivos e ndo Destrutivos na Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana.

Quarto passo: etapa de caracterizacdo a verde do material, etapa posterior a
da compactacdo onde foi estudado o comportamento do material j& compactado,
mas sem ter sido sinterizado. Passo importante onde pode se observar se o p6é tem
caracteristicas de se manter com suas dimensfes de compactacdo antes de ser
sinterizado. As amostras a verde foram pesadas e medidas no que diz respeito ao

seu diametro e espessura.

Quinto passo: Sinterizagcdo, parte crucial no processo de metalurgia do pé,
sendo a temperatura do forno e o ambiente interno deste muito importante,
entretanto a temperatura de sinterizacao s6 pode ser definida depois do processo de
caracterizacdo do pé e compactacao, ficando assim dificil de definir neste momento
uma temperatura para esta etapa. Esta etapa foi feita usando o forno com atmosfera

controlada do laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Sexto passo: caracterizacdo final do metal. Neste passo foi realizadas

caracterizacfes do material apos a sua sinterizagao.
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3.1 OBTENCAO DA LIMALHA

A limalha foi coletada no Laboratério de Usinagem no bloco K da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa onde ficam

armazenados para o seu descarte.

Na etapa de obtencdo da limalha também foi realizado uma secagem da
mesma devido a sua contaminacéao por fluido de corte. A secagem se deu utilizando
papel toalha para a absor¢cdo do excesso do fluido de corte e a sua exposicédo ao
sol.

As limalhas antes de serem compactadas podem ser observadas na figura 6.

Figura 6 - Limalhas coletadas no Laboratério de Usinagem, DAMEC Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Fonte Autoria Propria

3.2 CARACTERIZACAO DAS LIMALHAS

A etapa de peneiramento se deu utilizando-se da mesa vibratoria, localizada
no Laboratério de Ensaios Destrutivos e ndo Destrutivos. A etapa de microscopia foi
feita utilizando-se do microscopio 6tico modelo Olympus BX 60, figura 7, localizado
no Laboratério de Preparacdo Metalografica, DAMEC na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.



Figura 7 - llustracdo do microscopio 6tico Olympus BX 60.

Fonte - Autoria Prépria.

3.2.1 Metodologia do Peneiramento
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Antes de se iniciar o processo de peneiramento, a limalha foi pesada,

utilizando uma balanca digital, a mesma encontra-se no Laboratério de Ensaio

destrutivos e Nado Destrutivos da Universidade Tecnologica Federal do Parana. O

processo de peneiramento foi feito utilizando as peneiras relacionadas no quadro 3.

Quadro 3 - Peneiras utilizadas no procedimento de peneiramento das limalhas.

Peneira Abertura da Malha
(ABNT) (mm)
4 4,700
80 0,180
100 0,150
120 0,125
FUNDO 0,000

Fonte - Autoria Prépria.

O peneiramento foi feito durante uma hora, em mesa vibratoria.
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3.2.2 Metodologia da Microscopia Otica

Para a classificacdo do material por microscopia foram tiradas cerca de 60
fotos de 6 amostras distintas, tendo uma aplicacdo de 10 vezes. Foi utilizada a
ampliacdo minima, de 50 vezes, do microscopio. A ampliagdo minima se deve ao
fato das particulas apresentarem um tamanho superior aos encontrados em pos

convencionais.

Devido a alta aglomeracdo do material foi necessaria a preparacdo em uma
lamina de vidro para que se pudesse desaglomerar e tirar fotos mais nitidas das

particulas.

Posterior a retirada das fotos, essas foram submetidas ao software ImageJ,

para que fosse possivel a determinacao das dimensdes das particulas.

3.3 COMPACTACAO

A etapa de compactacdo foi feita usando a prensa hidraulica manual com
capacidade maxima de compresséao de 30 toneladas, SERVITCH, ilustrada na figura
8, localizado no Laboratorio de Ensaios Destrutivos e ndo Destrutivos do DAMEC. A
carga de compactacao utilizada foi de 5 toneladas para todas as amostras.

Figura 8 - Prensa manual SERVITCH com capacidade maxima de 30 toneladas.

Fonte - Autoria Prépria.
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A matriz utilizada na compactacdo tem formato cilindrico como pode ser

visualizado nas figuras 9 e 10.

Figura 9 - Matriz utilizada no processo de compactagéao.
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Fonte - Autoria Propria.

Figura 10 - Vista superior da matriz usada para compactacéo dos corpos de prova.
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Fonte - Autoria Propria.

3.4 CARACTERIZACAO A VERDE

A caracterizacdo a verde dos corpos de prova foi feita depois das mesmas
passarem pela compactacdo, com o objetivo de ver a recuperacdo elasticas das
mesmas. Foi utilizado um paquimetro para mensurar o didmetro e espessura das
amostras, e uma balanca de precisdo modelo Shinadzu AUX220 com capacidade

maxima de 220 gramas, capacidade minima de 10 gramas erro de um grama e
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desvio padréao de 0,1 grama., localizada no Laboratdrio de Preparacdo Metalografica

da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, mostrada na figura 11.

Figura 11 — Balanca Shinadzu AUX220.

Fonte - Autoria Prépria.

A mesma balanca usada para a caracterizacdo a verde das amostras depois
da compactacao, foi usada para a pesagem das amostras depois que passaram pelo

processo de sinterizacao.

3.5 SINTERIZACAO

O processo de sinterizagdo da limalha proveniente da serra se deu por meio
da utilizacdo do forno de atmosfera controlada FT 1200 (Fornos INTI), localizado no
Laboratério de Preparacdo Metalografica da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. O gas usado no controle da atmosfera foi o argénio mais hidrogénio Ar / Hz
95/5, e tem teve como fungéo a protecdo das amostras para que as mesmas nao
sofressem oxidacao durante o processo. O forno utiliza-se de um filtro de 4gua para
que o fluxo de géas seja filtrado e resfriado antes que o mesmo seja liberado para
atmosfera, como pode ser visto na figura 12.
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Figura 12 - Forno utilizado no processo de sinterizagdo, modelo FT 1200, marca INTI

.-nnl..

Fonte - Autoria Prépria.

Foram realizados quatro processos de sinterizacdo neste trabalho, todos

serdo descritos a seguir.

Para titulo de maior compreensdo e efeitos de estudos posteriores que
possam a vir a ser utilizado este mesmo modelo de forno com atmosfera controlada
FT 1200 (Fornos INTI), fica descrita sua maneira de utilizacdo para a sinterizacao de

matérias que necessitem de atmosfera controlada:
1. Liga-se o forno da tomada;

2. Liga-se os dois disjuntores que se localizam na parte de traz do
mesmo;

3. Liga-se o forno no botéo vermelho circular, localizado na parte inferior
da inscricao “LIGA”;

4. Inicia-se a configuracdo do forno pelo botéo fungéo:

a. Primeira fungdo configurada € a de temperatura maxima, que
variou conforme o processo de sinterizagdo abortado no
trabalho;

b. A segunda funcdo configurada foi a rampa de aguecimento, esta

usada a padréo do forno de 20 °Cpor minuto;
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c. A terceira funcdo € a de ajuste do tempo que ocorrera a
sinterizacdo, neste trabalho foi padronizado em sessenta

minutos.

5. Liga-se o cilindro de gas durante dez minutos para que ocorra a
limpeza da atmosfera dentro do forno, neste passo ha a necessidade
de se ajustar o fluxo de gas, para que 0 mesmo nao entre em excesso

dentro do tubo do forno;

6. Depois da limpeza da atmosfera liga-se a resisténcia através do botao

verde quadrado;

7. Aperta o botdo S/S para que a contagem da temperatura se inicie, essa
contagem é importante para que o forno esquente até a temperatura

desejada para o trabalho;

8. Quando a sinterizacdo termina, o visor verde que mostra a temperatura
mostra “PRQO”, entdo desliga-se a resisténcia, por final espera o forno

esfriar;

9. Quando o forno chega a 400 °C, o mesmo pode ser aberto, sem que
aja problemas de trincas na ceramica de isolamento, a abertura do

forno serve para seu resfriamento mais acelerado;

10.Retira-se as amostras do forno quando a temperatura estiver proxima

da temperatura ambiente;

11.0 procedimento de desligamento do forno se da pelo mesmo botao
onde o mesmo foi ligado, ha a necessidade de se desligar os dois
disjuntores que encontram-se na parte de traz do forno e a retirada do

mesmo da tomada, por motivos de seguranca.

Na figura 13 demostra as ligacdes entre o forno e o cilindro de gas que

fornece a atmosfera para o forno durante o processo de sinterizacao.
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Figura 13 - llustracdo do sistema de ligacdo do cilindro de gas que fornece a atmosfera para o
forno.

Fonte 1 - Autoria répria.

3.5.1 Primeiro Processo de Sinterizacéo

O primeiro processo de sinterizagao utilizou-se dos seguintes parametros:
e Temperatura méaxima de 700 °C;
¢ Rampa de aquecimento do forno de 20 °C por minuto;
e Tempo até o aquecimento de maximo de 35 minutos;

e Tempo de sinterizagdo de 60 minutos.

Na figura 14 pode ser visto o grafico de aquecimento do forno,
demonstrando a rampa de aquecimento, o periodo de sinterizagdo e seu respectivo

resfriamento.
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Figura 14 - Primeiro processo de sinterizacao.
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Fonte - Autoria Prépria.

3.5.2 Segundo Processo de Sinterizacéo

O segundo processo de sinterizacdo foi feito repetido os parametros da
primeira, com o objetivo de verificar se a agua teve alguma influéncia no aumento
das dimensdes dos corpos de prova, como ocorrido no processo de sinterizacao
anterior. O aquecimento pode ser visto na figura 14.

Os parametros usados foram os seguintes:

e Temperatura maxima de 700 °C;
e Rampa de aquecimento do forno de 20 °C;
e Tempo até o aquecimento de maximo de 35 minutos;

e Tempo de sinterizacdo de 60 minutos.
3.5.3 Terceiro Processo de Sinterizagcao

O terceiro processo de sinterizacdo foi realizado levando em conta os
seguintes parametros:
e Temperatura maxima de 900 °C;
e Rampa de aquecimento de 20 °C;
e Tempo até o aquecimento maximo de 45 minutos;
e Tempo de sinterizacdo de 60 minutos.
A rampa de aquecimento, 0 processo de sinterizagao e o respectivo processo

de resfriamento estéo expostos na figura 15.
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Figura 15 - Processo de aquecimento do terceiro processo de sinterizacao.
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Fonte - Autoria Prépria.

3.5.4 Quarto Processo de Sinterizagéo

A sinterizacao se seguiu utilizando-se dos seguintes parametros:
e Temperatura maxima de 900 °C;
e Rampa de aquecimento de 20 °C;
e Tempo até o aguecimento maximo de 45 minutos;
e Tempo de sinterizacdo de 60 minutos.

Na figura 16 estdo exemplificados a rampa de aguecimento, 0 processo de
sinterizacdo e o resfriamento que se seguiu.

Figura 16 - Processo de aquecimento do quarto processo de sinterizagéo.
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Fonte - Autoria Prépria.
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3.6 LAVAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Notou-se apds o primeiro processo de sinterizacdo a formacdo de uma
espessa camada de uma substancia enegrecida, essa se assemelhava-se com
fuligem. Devido ao aparecimento da fuligem ficou decidido que as amostras ainda
nao sinterizadas deviam ser lavadas, seguindo o seguinte processo:

A lavagem das amostras ja compactadas foi feita submergindo os corpos de
prova em agua com detergente por uma hora, posterior a esse processo foram
submersos em acetona por 20 minutos e colocados numa estufa a 200 °C para que
o0 restante da agua evaporasse e 0s corpos de prova ndo sofressem nenhum tipo de
oxidacao.

Posterior a esse processo de lavagem se deu a sinterizacdo de mais 20
amostras, processos 0s quais foram descritos anteriormente sendo o segundo

processo de sinterizacdo item 3.5.2 o terceiro processo de sinterizacdo, item 3.5.3.
3.7 LAVAGEM DAS LIMALHAS

A partir dos trés primeiros resultados de sinterizacdo ficou evidente que a
contaminacdo pelo fluido de corte era algo que influenciava diretamente a
sinterizacdo e unido das particulas metalicas, e que o primeiro processo de lavagem
com as limalhas j& compactadas foi ineficiente para retirar toda a contaminagao.
Sendo assim, ficou decidido a necessidade de se descontaminar as limalhas antes

do processo de compactacédo, processo este descrito a sequir.

O processo de lavagem das limalhas se deu por meio de imersdo das
mesmas em uma solucdo formada com agua e detergente, com trocas sucessivas
da solucéo. Foram realizadas ao todo 15 lavagens, onde as particulas eram agitadas
para que os contaminantes ficassem em suspenséo, nesse momento a solucao de

agua mais detergente era descartada.

Posterior a lavagem com &gua mais detergente, as limalhas ficaram
submersas em acetona durante vinte minutos para que fosse retirado o excesso de

umidade e evitando assim a oxidacgao.

Depois de passarem pela imersdo em acetona, as limalhas foram secas
usando um secador, até que ndo apresentassem mais umidade. Essas amostras
passaram pelos mesmos processos que as limalhas que nao passaram pelo

processo de lavagem antes de serem compactadas.
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3.8 CARACTERIZACAO FINAL

A caracterizacdo final das amostras foi feita depois do processo de

sinterizacdo, e foram usadas as seguintes metodologias.
1. Medicao do diametro e espessura das amostras,
2. Pesagem das amostras depois de sinterizadas,

3. Analise de imagem feita com ajuda de uma lupa do Laboratorio de Usinagem

do DAMEC da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo expostos os resultados dos procedimentos experimentais,
assim como as discussdes necesséria para se entender os fatos ocorridos durante

todo o experimento.

4.1 CARACTERIZACAO DAS LIMALHAS

Nos proximos itens serdo discutidos os resultados da etapa de caracterizacao
das limalhas, que foram realizados através de peneiramento e microscopia. E ainda
se utilizando dos resultados da microscopia pode se definir a forma das particulas

gue fazem parte da limalha que foi utilizada nesse trabalho.
4.1.1 Caracterizacao por Peneiramento

Ao término do peneiramento verificou-se que as particulas ndo haviam
passado pela primeira malha, que tem abertura de 0,125 mm. Sendo assim, chega-
se a conclusdo que as particulas tém tamanho superior a abertura da malha da
peneira de #120 mesh. Para se tirar a prova dos tamanhos da particula, ficou
decidido realizar um segundo peneiramento, alterando as peneiras, e por
consequéncia a abertura das mesmas.

Apbés o0 segundo peneiramento verificou-se que as particulas tinham
somente passado pela peneira de #4 mesh, ficando em sua totalidade retidas na
peneira de #80 mesh. Portanto chega-se a conclusdo que as particulas tém um
tamanho que nos impossibilita de classifica-las utilizando-se do processo de
peneiramento. Optando-se pela classificacdo de particulas por microscopia, descrito

na sequéncia.

4.1.2 Classificacao por Microscopia

Durante o processo de preparo de amostras que serviriam para as fotos, o
material se mostrou aglomerado, trazendo dificuldades para separa-lo e
confeccionar boas imagens para o trabalho em questdo. O material estava

aglomerado de certa forma, que ao coloca-lo na placa, ndo era possivel separa-lo,



45

levando a se questionar se o material ndo poderia estar magnetizado devido ao
processo de corte, pelo que 0 mesmo havia passado.

Usando uma lamina de vidro foi possivel diminuir a aglomeracdo das
particulas em questdo, facilitando assim a obtencdo de imagens, essas imagens
foram fundamentais para verificar a forma das particulas e assim definir a

caracteristica predominante das mesmas, fato que sera discutido a seguir.

4.1.3 Classificagcdo Quanto a Forma das Particulas

A Figura 17 ilustra 4 das 60 fotos retiradas para o trabalho e a partir delas
pode ser constatar algumas caracteristicas que se repetem em todas as fotos
retiradas. A partir dessa foto pode se classificar como sendo dois tipos de cavacos
diferentes. O primeiro sendo o cavaco formado pelo cisalhamento do material
durante o processo de corte, onde pode ser observado as lamelas justapostas bem
definidas, como em (1) e (2). O segundo caso, pode ser definido como sendo
cavacos de ruptura, onde pode se ver que os cavacos foram arrancados do material

que estava sendo serrado, essa caracteristica pode ser vista em (3) e (4).

Figura 17 - Imagem usada para caracterizagdo das particulas quanto a sua forma.
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Fonte - Autoria Prépria.
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Nas figuras 17 e 18, observa-se no fundo da imagem pequenos pontos
escuros e alguns borrdes, estes ndo sdo particulas de metais com tamanhos
inferiores aqueles evidenciados em primeiro plano, mas sim, fluido de corte que
contamina o material estudado. Observa-se por essas imagens que o fluido de corte
tem uma presenca expressiva nas imagens, demostrando assim o grau de
contaminacgao das particulas.

Na Figura 18, pode-se observar com maior clareza a justaposicdo das

lamelas do material, as quais foram determinantes para a classificagdo como sendo

um cavaco formado por cisalhamento.
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Fonte - Autoria Prépria.

Na figura 18 pode ser notado com maior nitidez que os cavacos foram
arrancados da peca durante seu processo de corte, essa conclusdo pode ser
tomada a partir do formato que os mesmos tomaram, com suas extremidades e
laterais irregulares e deformadas.

Pelas figuras 18 e 19 pode-se observar também que ndo existe porosidade
nas particulas que fazem parte desse estudo, pois ndo ha evidéncias de poros em
meio a particula, isso se deve ao método pelo qual elas foram obtidas, de maneira

mecanica, no qual o corte do material é realizado.



47

Figura 19 - Particulas que mostram caracteristicas de formas arrancadas, produzidas pelo
processo de corte.
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Fonte - Autoria Prépria.

Existem 9 tipos de particulas a serem consideradas na metalurgia do po,
dentre essas nove a que melhor se encaixa nessa situagdo € a acicular, a qual é
proveniente por desintegragdo mecéanica no material, pois durante o processo de
corte do mesmo, ha uma desintegracdo parcial do material no local que esta sendo
efetuado o corte. Isso deixa o material com extremidades irregulares e arredondadas
caracteristicas principais para se chegar a conclusdo de que a particula pode ser
denominada como sendo acicular.

Entretanto, h4 a necessidade de se salientar que dentre as particulas
estudadas pode-se observar que ha também formatos de que lembram as

classifica¢des acicular como pode ser observado na figura 20.
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Figura 20 - Particula com caracteristica acicular.

Fonte - Autoria Prépria.

Conclui-se entdo que o processo de corte por serra, faz com que surjam
diversas formas de particulas, levando-se a conclusdo de que o material é
extremamente irregular. Essa irregularidade pode estar associada com sua alta
capacidade de aglomerar-se. Essa boa capacidade de se aglomerar pode ser levada
em conta no momento de sua compactacdo, levando talvez a um material com
menor quantidade de poros depois da sua compactacao.

Por outro lado, uma das suas principais caracteristicas citadas
anteriormente, que sdo suas bordas irregulares, pode levar a problemas no
momento da compactacéao, levando a crer que o material possa ficar preso no molde
depois de compactado. Com isso conclui-se que havera a necessidade de se utilizar
lubrificante em quantidades superiores quando comparado a pés de provenientes de

decomposicdo quimica, atomizacdo e moagem.

4.2 DEFINICAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

Os tamanhos de particula foram definidos usando o software ImageJ. Devido

ao fato dessas particulas terem uma grande facilidade de se aglomerar, muito
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provavelmente devido ao fato de terem formatos muito irregulares e terem um
tamanho superior ao normal tratado na metalurgia do pé.

Ainda devido a sua caracteristica de se aglomerarem facilmente, houve a
necessidade de se retirar diversas fotos, muitas dessas fotos ndo foram passiveis de
serem utilizadas para a caracterizacdo do tamanho das particulas. Pois quando as
mesmas eram submetidas ao software, 0 mesmo ndo conseguia distinguir as
particulas do fundo da imagem. Ao mesmo tempo, imagens de particulas que se
encontravam muito préximas ou ate mesmo muito aglomeradas, 0 programa
entendia que se tratava de uma Unica particula, ndo sendo possivel tracar o
tamanho das mesmas.

Sendo assim, foi possivel utilizar somente imagens que tinham poucas
particulas, e que essas estivem com uma distancia suficiente para que o software
entendesse que eram particulas invidiais e ndo somente uma

Os dados dimensionais das particulas estdo na tabela 4:

Tabela 1 - Dados dimensionais das particulas analisadas utilizando o ImageJ.

Area (mm) Perimetro (mm)
A 1 7,028 17,920
B 2 2,789 8,974
3 5,385 12,827
4 1,530 9,973
C 5 12,134 37,777
6 7,920 31,361
7 1,220 6,010
D 8 1,556 8,709
9 8,285 25,351
10 8,657 10,984
Media 5,650 16,989
Desvio Padréo 3,819 11,321

Fonte 2 - Autoria Prépria.

As particulas usadas no software para chegar ao resultado da tabela 4

podem ser vistas na figura
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Figura 21 - Particulas usadas no software ImageJ, para determinagdo do perimetro e area.
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Fonte - Autoria Prépria.

Pode ser observado que a limalha proveniente da serra tem é
dimensionalmente maior do que quando comparado a particulas usadas
tradicionalmente na metalurgia do poé.
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Particulas comumente usadas na metalurgia do p6 tem seu tamanho
expressa em micron, enquanto as particulas que foram usadas nesse processo tém
como o milimetro como tamanho médio.

Para se ter uma melhor nogcdo de quao grande sdo as particulas usadas
nesse procedimento tem as seguintes médias:

o Area média das particulas: 5,650 mm?;

e Perimetro médio das particulas: 16,989 mm.

4.3. COMPACTACAO DAS PARTICULAS

Devido ao excesso de fluido de corte ndo houve mais a necessidade de se
utilizar o lubrificante para a compactacdo do material. Na figura 22 também pode ser
visto um dos corpos de prova ainda dentro na matriz, notando-se também a grande

quantidade de fluido que se desprendeu do mesmo devido a compactacao.

Flgura 22 - Aparemmento de fluido de corte no momento da compactacao.
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Fonte - Autoria Proprla

O resultado das limalhas de serra compactada pode ser visto na figura 23.
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Figura 23 - Amostras apds processo de compactacao.

Fonte - Autoria Prépria.

Todas as amostras foram confeccionadas tomando o peso de 6 gramas
como sendo padrdo, para que as amostras se tornassem padronizadas.

Houve a confeccdo de trinta amostras com limalhas que n&do haviam
passado por nenhum processo de lavagem, as limalhas somente foram secadas ao
ambiente e com ajuda de papel toalha para a retirada do excesso de fluido de corte.
Posteriormente foram confeccionadas mais 10 amostras com as limalhas que

passaram pelo processo de lavagem.

4.4 CARACTERIZACAO A VERDE DOS CORPOS DE PROVA.

Verificou-se que ao retirar o material prensado da matriz, este ndo perdeu a
sua forma ja definida; entretanto as amostras se mostraram muito frageis a ponte de
ser possivel quebra-las com as méos. As amostras ndo lavadas apresentavam uma
guantidade muito grande de fluido de corte, o que colaborou para a retiradas das
amostras da matriz sem maiores problemas.

Os resultados dimensionais e de massa das dez amostras feitas com

limalhas lavadas estao expostas na tabela 5.
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Tabela 2 - Informacdes dimensionais e de massa das amostras feitas com limalhas lavadas.

Amostras Diametr  Espessura Volume Massa Densidade

0 (mm) (mm) (mm?3) 9) (g/cm?)

1 20,55 4,40 1458,6328 5,7782 0,39610

2 20,50 4,40 1451,5435 5,1619 0,35560

3 20,80 4,50 1528,3008 5,8449 0,38240

4 20,50 4,60 1517,5228  5,9409 0,39150

5 20,70 4,70 1580,9139 6,2232 0,39360

6 20,50 4,70 1550,5124  6,0476 0,39000

7 20,60 4,80 1598,9885 5,9590 0,37270

8 20,50 4,65 1534,0176  5,2404 0,34160

9 20,55 4,60 1524,9343  5,9549 0,39050

10 20,50 4,00 1319,5850 5,1459 0,39000
Media 20,570 4,535 1506,4952  5,7297 0,38040
Desvio Padréo 0,103 0,229 80,257 0,396 0,0183

Fonte 3 - Autoria Propria.

Na tabela 5 estdo expostos os resultados dimensionais das trinta amostras

que ndo passaram por processo de lavagem.

Tabela 3 - Dados dimensionais e massa dos corpos de prova confeccionados com limalhas
gue ndo passaram por tratamento.

Amostras Diametro Espessura Volume Massa Densidade
(mm) (mm) (mm°) (Q) (9/cm3)
1 20,44 6,10 2000,60 6,6854 0,334
2 20,50 5,90 1946,39 5,8429 0,300
3 20,50 6,60 2177,32 5,8762 0,270
4 20,50 6,15 2028,86 5,6854 0,280
5 20,50 6,40 2111,34 5,6858 0,269
6 20,50 5,80 1913,40 5,5354 0,289
7 20,50 6,10 2012,37 5,5738 0,277
8 20,50 6,45 2127,83 5,1951 0,244
9 20,50 6,30 2078,35 5,6574 0,272
10 20,50 5,20 1715,46 4,9153 0,287
11 20,50 6,30 2078,35 5,8280 0,280
12 20,50 6,10 2012,37 5,6834 0,282
13 20,50 6,30 2078,35 5,7999 0,279
14 20,50 6,30 2078,35 5,5408 0,267
15 20,50 6,40 2111,34 57717 0,273
16 20,50 5,90 1946,39 4,8779 0,251
17 20,50 4,90 1616,49 4,5759 0,283
18 20,50 5,90 1946,39 5,4017 0,278
19 20,50 6,30 2078,35 5,7709 0,278
20 20,50 6,80 2243,29 6,2398 0,278
21 20,50 6,20 2045,36 5,7752 0,282
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
Media
Desvio Padréo

20,50
20,50
20,50
20,50
20,50
20,50
20,50
20,50
20,50
20,50
0,01

5,10
5,80
5,60
6,20
5,65
6,40
6,10
6,10
6,10
6,05
0,43

1682,47
1913,40
1847,42
2045,36
1863,91
2111,34
2012,37
2012,37
2012,37
1994,93

140,70

4,8714
5,4085
5,3940
5,6388
5,3133
5,8603
54172
5,6823
5,8292
5,5778
0,4160

0,290
0,283
0,292
0,276
0,285
0,278
0,269
0,282
0,290
0,280
0,015

Fonte - Autoria Propria.

4.5 RESULTADOS DAS SINTERIZACOES

Nesta secc¢do serdo discutidos os resultados das sinterizacdes realizadas com

as amostras confeccionadas com limalhas que ndo passaram por processo de

lavagem prévio. Todos 0s processos respeitaram as metodologias explicadas

anteriormente.

4.5.1 Resultado da Primeira Sinterizacao.

Como descrito anteriormente, o primeiro processo de sinterizacdo foi

realizado com uma temperatura maxima de 700 °C, durante uma hora. Porém, neste

primeiro processo as amostras ficaram resfriando dentro do forno durante a noite e

parte do dia seguinte, totalizando mais de 12 horas, nesse periodo houve a entrada

de agua dentro do forno, danificando as amostras ja sinterizadas, figura 24.
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Figura 24 - Resultado da primeira sinterizacao realizada a 700 °C durante uma hora.

Fonte - Autoria Propria.

Como pode ser visualizado na figura 24, as amostras foram retiradas do
forno tolamente enegrecidas, devido a formacdo de fuligem, proveniente da
combustéo do 6leo do fluido de corte, houve também um aumento dimensional das
amostras, observa-se também que as amostras apresentam uma grande quantidade
de &gua, proveniente da 4gua usada como filtro da atmosfera do forno.

Na tabela 7 estdo expostas as dimensdes e massa resultante deste primeiro

processo de sinterizacao.

Tabela 4 - Resultados do primeiro procedimento de sinterizacao.

Diametro Espessura Volume Massa Densidade

(mm) (mm) (mm?) (9) (g/cm?)

1 22,90 10,50 4322,4494  8,1143 0,1877
2 24,60 11,90 5653,1021  7,9521 0,1407
3 22,90 11,10 4569,4465 7,8971 0,1728
4 23,10 11,00 4607,7224  8,0994 0,1758
5 23,00 10,70 4443,3355  7,6655 0,1725
6 24,00 11,10 5018,9760 7,8149 0,1557
7 23,80 13,60 6047,3134  7,4928 0,1239
8 23,80 11,00 4891,2094 7,6774 0,1570
9 23,10 10,50 4398,2804 7,9718 0,1812
10 24,10 11,00 5015,2944  7,8459 0,1564

Fonte - Autoria Prépria.

A tabela 7 também traz a informacdo de densidade das amostras, esta
calculada levando-se em consideracdo a massa das amostras e seu volume, a
densidade do material ndo foi levada em conta nesse procedimento, por ndo se
saber a real natureza do mesmo, e quais 0s metais presentes na limalha retirada da

serra.
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A tabela 8 traz um comparativo entre as amostras antes da sinterizacao e
depois, neste comparativo torna-se evidente o aumento consideravel nas dimensdes

das amostras.

Tabela 5 - Comparativo entre valores médios das amostras antes e depois do processo de
sinterizacao.

Dados Antes Depois A%
Diametro Médio (mm) 20,49846 23,53 13%
Espessura Media (mm) 6,062821 11,24 46%
Volume Médio (mm?3) 1999,8 4896,713 59%
Massa Media (g) 5,632969 7,85312 28%
Densidade Media (g/cm?) 0,282 0,1624 -74%

Fonte - Autoria Prépria.

Devido ao fato da grande deformacdo que as amostras sofreram houve a
dificuldade de identifica-las para fazer uma analise individual. Sendo assim, ficou

decidido que seriam usadas as medias das amostras antes e depois da sinterizacao.

Como houve um aumento consideravel na espessura das amostras cerca de
46%, vide tabela 8, o contato prolongado da &gua foi levado em conta como sendo
uma das causas para o ocorrido, além da formacéo da fuligem durante o processo.
Para se ter certeza que a agua foi agente fundamental para o0 aumento da espessura
o segundo processo de sinterizacdo foi feito repetindo os parametros usados no
primeiro, mas tomando o cuidado de retirar as amostras no mesmo dia que foi

realizado o procedimento.

Figura 25 - Resultado das amostras expostas a agua.

Fonte - Autoria Prépria.
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Na figura 25 pode ser visto que as amostras sofreram uma descompactacao
durante o processo de sinterizacdo, na figura 25 fica evidente espacos que se
abriram nas amostras. Este € outro fato no qual a exposi¢cdo a agua pode ter tido

influéncia e ndo somente pela formacao da fuligem e da carbonizacéo das amostras.

Devido aos fatos ocorridos nessa etapa de sinterizagéo, ficou decidido que
havia a necessidade de limpeza das amostras, mesmo que ja compactadas, com 0
objetivo de retirada do excesso do fluido de corte que estava queimando no

processo e danificando as amostras.

4.5.2 Resultados da Segunda Sinterizagao

O segundo processo de sinterizagcdo seguiu 0s mesmos padrdes adotados no
primeiro procedimento, temperatura méaxima de 700 °C e tempo de sinterizagdo de
uma hora. O procedimento foi repetido com o intuito de se certificar que nao foi
somente a agua a causadora do aumento de espessura, massa € a

descompactacdo das amostras.

Nesse segundo procedimento as amostras a serem sinterizadas ja haviam
passado pelo processo de lavagem, onde ficaram imersas em agua e detergente ja
compactadas com o intuito de diminuir ou neutralizar os danos causados pelo fluido
de corte presente nas amostras. O resultado da segunda sinterizacdo pode ser visto

na figura 26.

Figura 26 - Resultado do segundo processo de sinterizacao realizado repetindo os padroes do
primeiro processo.

440

»

Fonte - Autoria Prépria.
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A tabela 9 traz o compilado dos resultados obtidos no segundo processo de

sinterizacao.

Tabela 6 - Resultados da segunda sinterizacdo, realizada a 700 °C durante uma hora.

Diametro Espessura Volume Massa Densidade

(mm) (mm) (mm°) (9) (g/cm®)

1 23,20 10,60 4478,6950 14,0735 0,0910
2 23,10 10,40 4356,3920 4,2805 0,0983
3 23,00 10,60 4401,8090 4,5861 0,1042
4 23,80 10,30 4579,9506  4,4429 0,0970
5 23,00 10,90 4526,3885  4,3900 0,0970
6 23,00 11,40 4734,0210 3,9931 0,0843
7 23,00 8,60 3571,2790 4,0478 0,1133
8 22,80 11,40 4652,0482 4,6411 0,0998
9 22,90 10,00 4116,6185 4,4143 0,1072
10 22,70 11,00 4449,5292  4,5139 0,1014

Fonte - Autoria Prépria.

Nota-se a partir da tabela 9 que ainda sim houve um aumento na espessura

das amostras. Entretanto houve uma diminuicdo nas massas das amostras. Portanto

a agua teve influéncia mais direta somente no que diz respeito ao aumento de peso

das amostras, quanto ao caso do aumento em espessura, a mesma pode ter

influenciado, mas a formacao da fuligem é a causa principal do aumento de

espessura e da descompactacao das amostras.

A tabela 10 mostra as diferencas quando comparado as amostras antes da

sinterizacgdo e depois.

Tabela 7 - Comparativo entre os resultados dimensionais e de massa antes e depois da
segunda sinterizacao.

Dados Antes Depois A%
Diametro Médio (mm) 20,49846 23,05 11%
Espessura Media (mm) 6,062821 10,52 42%
Volume Médio (mm?3) 1999,8 4386,673 54%
Massa Media (g) 5,632969 4,33832 -30%
Densidade Media (g/cm?) 0,282 0,0994 -184%

Fonte - Autoria Prépria.

Levando-se em conta os dados apresentados na tabela 10, fica evidente que

0 maior causador do aumento de espessura das amostras € a formagéo de carbono

entre as particulas, e a agua é responsavel pelo aumento da massa das amostras.

Sendo que a espessura das amostras ainda teve um grande crescimento de 42%,
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enquanto a massa das amostras teve uma queda de 30%. Essa diminuicdo da
massa das amostras € resultado da reacdo quimica de queima do 6leo do fluido de

corte que estava presente nas amostras.

Ao se comparar as figuras 26 e 23 nota-se a grande influéncia que a
formacéo de carbono teve nas amostras, as mesmas ficaram ainda mais frageis e
enegrecidas devido a fuligem formada durante a sinterizacdo, além do aspecto
descompactado que as mesmas adquiriram. As amostras passaram a Se
desmanchar evidenciando que ndo houve o processo de sinterizacao, ligacdo entre

as particulas.

A formacao de fuligem nas amostras impediu que as particulas de limalha se
ligassem formando uma Unica estrutura. A formacgéo da fuligem entre as particulas

de metal pode ser vista na figura 26.

A figura 27 foi obtida por meio de uma lupa com ampliagédo de 3 vezes, essa
imagem deixa totalmente evidente que as particulas ndo conseguiram se unir devido
a formacao de fuligem, parte mais escura da figura. Fica claro pelo contraste das

particulas, tons prateados, e as partes mais escuras, fuligem.

Figura 27 - Evidencia da formacao de fuligem entre as particulas de limalha

29 ta Tt ? . i . \

Fonte - Autoria Prépria.



60

A falta de sinterizacdo mostrada na figura 27 deixou o corpo de prova
encontra-se como uma caracteristica friavel, isso inviabilizou as técnicas usadas na
metalurgia do pér para sua analise, ndo sendo possivel determinar a porosidade da
amostra e sua dureza. Porém, fica evidente que a amostra ndo apresenta nenhum
tipo de resisténcia mecéanica devido a falta de unido das particulas que formam o

corpo de prova.

A partir dos resultados demostrados nas duas primeiras sinterizacdes ficou
decido proceder com um terceiro processo aumentando a temperatura maxima do
processo para 900 °C, com a expectativa de mudancas no resultado, como uma
menor formacao de fuligem e uma possivel unido das particulas, formando um Unico

corpo como esperado.
4.5.3 Resultado do Terceiro Processo de Sinterizadas

A terceira sinterizacao foi realizada variando o parametro temperatura para
900 °C. Foram sinterizados dez corpos de provas durante uma hora. O aumento de
temperatura teve o intuito de verificar a possibilidade de se eliminar a fuligem que
estava se formando e verificar a possibilidade de sinterizacdo das particulas, a figura

28 evidencia os resultados das amostras sinterizadas a 900 °C.

Figura 28 - Resultado do terceiro processo de sinterizacdo realizado com temperatura de 900
°C durante uma hora.
R —
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Fonte - Autoria Propria.
A amostra exemplificada na figura 28 é a que mais evidenciou a formacéao de

fuligem, proveniente da queima do 6leo. Os resultados desta sinterizacdo sdo

expostos na tabela 11.



Tabela 8 - Dados da terceira sinterizacéo.

Diametro Espessura Volume Massa Densidade

(mm) (mm) (mm?) 9) (g/cm?)

1 23,00 10,00 4152,6500 4,8068 0,1158
2 22,70 9,50 3842,7752  4,4694 0,1163
3 22,50 9,50 3775,3594  3,9576 0,1048
4 22,70 9,70 3923,6757 4,5238 0,1153
5 23,00 8,40 3488,2260 3,8151 0,1094
6 23,00 10,00 4152,6500 4,7326 0,1140
7 22,90 9,60 3951,9538 4,4254 0,1120
8 22,60 9,00 3608,5194 4,4001 0,1219
9 22,80 9,70 3958,3217 4,8339 0,1221
10 22,30 10,10 3942,7638 4,108 0,1042

Fonte - Autoria Propria.
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A tabela 12 mostra um comparativo entre os dados dimensionais, massa,

volume e densidade médios das amostras antes da sinterizacdo e depois do

processo.

Tabela 9 - Dados comparativos entre as amostras antes e depois da sinterizagao.

Dados

Antes Depois

A%

Diametro Médio (mm)
Espessura Media (mm)
Volume Médio (mm?)
Massa Media (g)
Densidade Media (g/cm?3)

20,49846 22,75

6,062821

9,55

1999,8 3879,689
5,632969 4,40727
0,282 0,1136

10%
37%
48%
-28%
-148%

Fonte - Autoria Prépria.

Como pode ser visto na tabela 12 no processo de sinterizacéo utilizando uma

temperatura de 900 °C fica evidente que a espessura média das amostras aumentou

em 37%, mas em uma propor¢do menor quando comparada com 0S Processos

anteriores, enquanto a massa reduziu em 28%, menos quando comparado com a

segunda sinterizacao.

A figura 29, foi feita utilizando a lupa com ampliacdo de trés vezes, e mostra

gue mesmo aumentando a temperatura do processo ainda ndo foi possivel que

houvesse a unido das particulas metalicas.
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Figura 29 - Corpo de prova ap6s a terceira sinterizacao a temperatura de 900 °C por uma hora.

oL v

Fonte - Autoria Prépria

A figura 29 fica evidente a formacéo de fuligem, sendo este um dos principais
motivos para que as particulas ndo se unissem no momento da sinterizacdo, mesmo
aumentando a temperatura para 900 °C, os resultados da terceira sinterizacao foram

praticamente os mesmos dos dois processos anteriores.

Outro fato relevante para o trabalho e que ocorreu em todos 0s processos de
sinterizacdo, independentemente do tempo e temperatura, foi o aparecimento de
6leo em forma liquida no fundo do tubo do forno, o que torna mais evidente, que um
dos grandes problemas desse projeto é o fluido de corte presente nos corpos de

prova. O 6leo citado pode ser observado na figura 30.
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Figura 30 - Oleo no fundo do tubo do forno ap6s a sinterizagc&o do material.

® @

Fonte - Autoria Propria.

Como a lavagem dos corpos de prova ndo obtiveram um resultado satisfatério
para o trabalho, ficou decido a necessidade de lavagem do material antes de sua
compactacao, os resultados desse processo de limpeza serdo expressos no item
4.6.

4.6 RESULTADOS DO PROCESSO DE LAVAGEM DAS LIMALHAS

Pode-se notar na primeira lavagem, que o material tem diversas
contaminacgdes, o0 detergente que estava sendo usado foi totalmente neutralizado,
devido a quantidade de 6leo que se encontrava na limalha. A partir dessa primeira
lavagem notou-se a necessidade de sucessivas trocas de dgua com detergente para
gue se pudesse limpar o material. Pois seu grau de contaminacao por fluido de corte
e outros particulados era alto.

Na segunda imagem descrita como quinta lavagem da figura 31 pode ser
visto 0 material em sua quinta lavagem, nota-se ainda uma grande turbidez na
mistura de agua mais detergente e muito particulado em suspensdo; até esse
momento o material ficava de molho na solucdo por cinco minutos; porém, para que
as particulas em suspensado pudessem ser retiradas iniciou-se a agitacdo da mistura

com uma colher e a remoc¢éo da 4gua com as particulas ainda em suspensao.
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O procedimento de retirar a solucdo com as particulas ainda em suspensao
surtiu o efeito desejado, aumentando a rapidez da lavagem das particulas, e
diminuiu o ciclo de lavagem as quais as mesmas estavam sendo submetidas.

Na decima lavagem, vista na figura 31, pode-se notar que a solugéo ja se
encontra mais limpa, onde pode ser observada a colher no interior no béquer, algo
gue nao era possivel na primeira e quinta lavagem. O mesmo processo de lavagem
foi mantido para esta decima troca de agua.

Na decima quinta lavagem, figura 31 demostra a ultima troca de agua do
processo de lavagem, ndo pode ser mais vista turbidez na agua e ndo ha mais
particulas em suspensao na solucao.

Posterior a decima quinta lavagem as particulas foram imersas em acetona
por 10 minutos, passando posteriormente por um processo de secagem utilizando-
se de um secador.

Mesmo apds o processo de lavagem e secagem, as particulas ainda
apresentavam tracos do fluido de corte, como ilustrado na imagem descrita como

apos secagem na figura 31.

Figura 31 - Sequéncia de descontaminacgdo das limalhas usadas no processo do trabalho.

Decima Quinta Lavagem Apos Secagem
Fonte - Autoria Prépria.

4.7 COMPACTAGCAO DAS PARTICULAS LAVADAS

As particulas depois de lavadas e limpas passaram pelo mesmo processo de

compactacao das particulas ndo lavadas, foram compactadas usando uma pressao
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de cinco toneladas na mesma prensa hidraulica. A matriz usada para a compactacao
foi a mesma usada para se compactar as trinta amostras inicias. Entretanto, nesse
processo de compactacdo ndo houve a saida de fluido de corte das amostras como
ocorreu na primeira compactacao. Desta vez as amostras estavam livres do excesso

de fluido de corte que era prejudicial no momento da sinterizagao.

4.8 SINTERIZACAO DAS AMOSTRAS FEITAS COM PARTICULAS LAVADAS

Os parametros de sinterizacdo para as limalhas lavadas foram os mesmos
usados na Ultima sinterizacdo, temperatura maxima de 900 °C e tempo de
sinterizacdo de uma hora.

O intuito de lavar a limalha proveniente da serra, foi eliminar o maximo de

fluido de corte antes que esses fossem compactados e sinterizados. Os resultados

dessa sinterizacao estédo na figura 32.

Figura 32 - Resultado da sinterizagdo das particulas que passaram por tratamento para retirada
do fluido de corte.
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Figure - Autoria Propria.

Como pode ser observado na figura 32, mesmo depois de todo o processo de
limpeza pelo qual a limalha foi submetida, ainda houve a formacdo de fuligem em
meio as particulas. Porém, ha a necessidade de se salientar que desta vez o
aparecimento de fuligem foi bem menor, embora ainda tenha sido suficiente para

impedir a sinterizagdo do material.

A tabela 13 traz os resultados do processo de sinterizagéo.
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Tabela 10 - Resultados da sinterizacdo a 900 °C durante uma hora, das amostras
confeccionadas com alimalha lavada.

Diametro Espessura Volume Massa (Q) Densidade

(mm) (mm) (mm?) (g/cm?®)

1 22,40 5,10 2008,7962 4,7438 0,2362
2 22,70 6,40 2588,8170 5,7118 0,2206
3 22,50 5,90 2344,6969 5,4680 0,2332
4 22,70 6,00 2427,0159 5,1852 0,2136
5 22,70 5,90 2386,5656 5,4372 0,2278
6 22,60 5,90 2365,5849 5,4588 0,2308
7 22,40 6,00 2363,2896 5,6859 0,2406
8 22,50 5,90 2344,6969 5,5120 0,2351
9 22,30 5,30 2068,9750 4,7264 0,2284
10 23,00 6,30 2616,1695 4,8747 0,1863

Fonte - Autoria Propria.

Pode se notar na tabela 13 que houve novamente aumento na espessura das
amostras, assim como aumento em seu diametro. Pode ser observado a reducéo na
massa das amostras, devido a combustdo do fluido de corte remanescente nas

amostras.

A tabela 14 traz um comparativo entre 0 antes e depois da sinterizacdo das

amostras.

Tabela 11 - Comparacdo entre os dados das amostras antes e depois do processo simétrica.

Dados Antes Depois A%
Diametro Médio (mm) 20,5700 22,58 9%
Espessura Média (mm) 4,5350 5,87 23%
Volume Médio (mm?) 1506,4951 2351,461 36%
Massa Media (g) 5,7297 5,28038 -9%
Densidade Media (g/cm?) 0,38 0,2253  -69%

Fonte - Autoria Prépria.

Na tabela 14 fica evidente que houve um aumento nas dimensdes das
amostras assim como a redugdo da massa das amostras. Esse comportamento se
repetiu quando comparado com as amostras feitas sem que houvesse a lavagem da
limalha. Isso deixa evidente que ainda houve a contaminacéo por fluido de corte;
porém, com uma menor intensidade quando comparado com as amostras

anteriores. A formacao da fuligem pode ser vista na figura 37.
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Figura 33 - Resultado da sinterizacdo das amostras feitas com limalha lavada, com ampliacéo
de 3x.

Fonte - Autoria Prépria.

A figura 33 foi obtida com uma lupa e ampliacdo de 3 vezes. Nessa imagem
fica nitido que ainda houve a formacédo de fuligem entre as particulas metélicas
impedindo que as mesmas se unissem no momento da sinterizagdo. Entretanto,
pode ser notado a quantidade de fuligem formada durante o processo é menor

guando comparada aos casos anteriores.

Essa menor formacdo de fuligem em meio as particulas se devem ao
processo de lavagem que as particulas passaram antes de serem compactadas e
sinterizadas, houve uma sensivel reducéo de fluido de corte presente nas amostras.
Entretanto ndo foi possivel sua retirada por completo, e os resquicios de Gleo de
corte que ainda ficaram presente nas amostras possibilitou novamente a formacéao

de fuligem que é extremamente prejudicial para o processo.
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5.CONCLUSAO

Através do processo experimental ficou evidente a formacédo de uma expessa
fuligem em meio as particulas metalicas, essa fuligem é proveniente da queima
incompleta do 6leo, presente no fluido de corte. Essa queima incompleta se deve a
falta de oxigénio e as altas temperaturas necessarias para sinterizar o material em

guestao.

A fuligem que se forma durante o processo impede que as particulas
metalicas se liguem culminando na sinterizacdo do material e assim a formacao de
uma estrutura Gnica que possa aguentar trabalhos mecanicos. Essa falta de unido
das particulas deixou o material ainda mais fragil quando comparado com as
amostras antes do processo de sinterizagao, essa fragilizacdo do material impediu
gue maiores analises pudessem ser realizadas no material como testes de dureza,

porosidade dentre outros utilizados na metalurgia do pé.

A lavagem das limalhas sem a compactacao se deu usando uma solucdo de
agua e detergente, sendo necessarias sucessivas trocas, chegando a um total de
quinze trocas, mais imersdo em acetona. Uma caracteristica dos 6leos usados em
fluidos de corte é a sua solubilidade em &gua, caracteristica na qual tornou mais

dificil a sua remocéo.

Conclui-se, portanto, que devido a grande contaminacéo pelo 6leo do fluido
de corte a utilizacdo das limalhas de matérias metélicos, provenientes das serras de
corte, € inviavel para processo de sinterizacdo sem que antes esse material seja
tratado de forma adequado para a retirada de todo o 6leo presente. Conclui-se
também que somente o0 processo de lavagem das particulas em uma solucédo de

agua e detergente ndo foram suficientes para a total limpeza do material.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros trabalhos mais elaborados com as particulas
metalicas, explorando uma possivel moagem das mesmas com o objetivo de refinar

as particulas, facilitando a sua sinterizacao.

Uma alternativa que possa ser explorada em trabalhos futuros € a limpeza
das limalhas, sendo esta opc¢do, algo possivel para um unico trabalho, devido a

dificuldade de limpeza do material.

Em um trabalho futuro pode ser também explorada a possibilidade de se
colocar as limalhas no forno antes da compactacdo a uma temperatura que o 6leo
do fluido de corte possa ser gueimado. Posteriormente a essa queima, essas
limalhas passariam por um processo breve de moagem e peneiramento, para que a
fuligem possa ser retirada das limalhas por estes processos. Por final, as mesmas
seriam compactadas e passaram pelos processos de sinterizacdo e estudo dos
resultados obtidos.
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