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8.1- Aspectos gerais da sinterizagdo

Do ponto de vista da metalurgia do pd define-se sinterizacdo como o processo
pelo qual agregados de pds compactados ou n3o, sdo transformados em corpos sélidos
por mecanismos de transporte atémico difusionais a temperaturas abaixo do ponto de
fusdo do constituinte principal. Durante o processo ocorre a redugo de energia livre do
sistema através da diminuicdo da superficie especifica do material. Resulta dai a formag3o
de contornos de grdos e crescimento de pescoco entre particulas, levando o sistema a
densificagdo e conseqlientemente a contracdo volumétrica.

Normalmente a temperatura especificada de sinterizacdo é da ordem 2/3 a 3/4
da temperatura de fusdo da liga considerada. No caso do ferro, por exemplo, a
temperatura de sinterizagdo varia de 1000 a 1150°C. As temperaturas e tempos de
sinterizacdo usualmente empregadas em metalurgia do pd estdo indicados na tabela
8.1.1. O tempo indicado é o de permanéncia da peca no patamar de temperatura de
sinterizacdo (vide figura 8.5.4).

Tabela 8.1.1- Temperaturas e tempos de sinterizagéo

Material Temperatura (°C) Tempo em minutos
Aluminio 595-625 10-30
Bronze 760-860 10-20
Cobre 840-900 12-45
Latdo 840-900 10-45
Ferro, ferro grafita, etc. 1000-1150 8-45
Niquel 1000-1150 30-45
Aco Inox 1090-1290 30-60
Imas Alnico 1215-1300 120-150
Metal duro 1425-1480 20-30
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Muito embora objeto de inimeros experimentos cientificos, ndo existe ainda
uma teoria universalmente aceita para explicar o mecanismo de sinteriza¢do, pois este
mecanismo depende das caracteristicas fisicas do material e das condi¢bes de
processamento. No entanto, com o conhecimento atual pode-se distinguir seis estagios
distintos e n3o necessariamente sequenciais que ocorrem durante a sinterizagao:

e  Soldagem inicial das particulas;

Crescimento de pescogos e diminuigdo da area superficial;
Arredondamento dos poros;

Fechamento dos canais que interligam os poros;
Contragdo dos poros e densificagdo;

° Coalescimento e crescimento dos poros

Na fase inicial as ligacBes se desenvolvem principalmente pela difusdo atdbmica
entre grios adjacentes, formando-se a regido do pescogco, sem nenhuma varia¢do
dimensional, mas com um elevado grau de coesdo. Com a elevagdo da temperatura,
aumentam as superficies de ligacdo, observando-se o crescimento do pescogo. Apesar de
haver transporte de material, ndo se observa ainda a deformagdo na peca. Em seguida
inicia-se a etapa de fechamento dos poros intercomunicantes e simultaneamente o
arredondamento dos poros, provocando deformagdes que podem ser de contragdo ou
expans3o da peca. Este estagio é particularmente importante na fabricacdo de materiais
autolubrificantes e filtros, cuja estrutura deve ter porosidade aberta e controlada.

Com o aumento da temperatura, ocorre a contragdo dos poros, acompanhada da
diminuicdo do volume da pega e aumento das suas propriedades mecanicas; este estagio
praticamente determina as propriedades do sinterizado. Finalmente, no Ultimo estagio da
sinterizacdo ocorrerd o coalescimento e crescimento dos poros remanescentes. Este
estdgio consiste na contragdo e eliminagdo dos poros pequenos e isolados e no
crescimento dos poros maiores, contribuindo para a redugdo da energia livre do sistema.
E importante mencionar que nos estagios intermediario e final da sinterizagdo, ocorre o
crescimento de graos.

A figura 8.1.1 ilustra os estégios acima descritos.

Adesao Estagio inicial Estagio intermedidrio Estagio final

Figura 8.1.1- Estdgios do mecanismo de sinterizagdo.

Em resumo a sinterizagdo é um processo relativamente simples que, no entanto
exige controle rigoroso das variaveis que podem afetar a formagdo da liga. A variavel mais
importante do processo é a temperatura, pois o grau de ligagdo das particulas aumenta
consideravelmente com pequenos aumentos da temperatura de sinterizagdo. A segunda
varidvel mais importante é o tempo de sinterizagdo, pois, quanto mais longo, maior o grau
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de ligagdo devido a maior quantidade de material difundido. A atmosfera do forno é outra
importante variavel e sua fungdo basica é proteger o material da ac3o do oxigénio. Ela
também aumenta a transferéncia de calor alterando, portanto, a taxa de aguecimento e
resfriamento, uniformiza a temperatura nas diferentes regides do forno e pode funcionar
como agente controlador das reages quimicas do processo.

O tamanho de particulas dos pos utilizados no compactado influenciam na
quantidade de transporte de material; quanto menor o tamanho da particula, maior a sua
drea superficial, portanto maior a drea de contato entre particulas com diminuicdo da
distdncia de difusdo sobre a qual os &tomos devem se movimentar durante a
transformacdo.

A natureza do pé e a porosidade do compactado influenciam na taxa de difus3o.
Quanto menor a quantidade de poros, maior o grau de ligacdo, porque hd um maior
contato fisico entre as particulas e maior drea para a difusdo.

8.2- A sinterizagao por fase liquida

A sinterizagdo por fase liquida é utilizada para melhorar as propriedades
mecanicas do material sinterizado pela redu¢do da sua microporosidade, podendo-se
quase que atingir a condicdo livre de poros. A diferenga basica entre a sinteriza¢do sélida e
a sinterizagdo por fase liquida é que nesta Ultima ocorre a formagdo de uma fase liquida
transiente ou permanente, durante o processo de sinterizacdo. Sendo assim, o
aglomerado de pds a ser sinterizado é composto de dois ou mais componentes, onde um
dos componentes, chamado de aditivo tem menor ponto de fus3o que o componente
principal da mistura.

8.2.1 Principios da sinterizagdo por fase liquida

Quando o compactado é aquecido a temperatura de sinterizacdo e ocorre a
liquefagdo de um dos componentes, a tendéncia do liquido é cobrir as particulas do
componente sélido, eliminando desta forma a interface sélido-vapor. A elimina¢do desta
interface vai depender da molhabilidade do liquido sobre a superficie sélida. A figura 8.2.1
ilustra este processo.

Vapor Liquido % Vapor Vapor % Liquido
m& % M %A

Superficie Superficie Superficie
solida solida solida

a) Superficie molhada  b) Superficie ndo molhada ¢} Molhada parcialmente

Ysv >YsL+Yiv cos O Ysv< Yst+Yiv cos O Ysv= YsL+Yv cos ©

Figura 8.2.1- Condicbes de molhabilidade de um liquido sobre uma superficie sélida I
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Do ponto de vista microestrutural o processo pode ser classificado na seguinte
oy . (1
sequiéncia

Processo de rearranjo

E o primeiro estagio do processo, subsequente a formagdo da fase liquida. Nesta
fase, ocorre o rearranjo das particulas sélidas pelo efeito de capilaridade exercida sobre o
liquido. Neste estagio, o compactado comporta-se como um sélido viscoso onde a fragdo
de densificagdo é fortemente influenciada pela quantidade de liquido, tamanho da
particula (particulas menores tem melhor rearranjo) e solubilidade do sélido no liquido.
Estima-se que para obter porosidade nula sdo necessarios aproximadamente 35% do
volume de fase liquida formada durante o rearranjo. Da mesma forma, o processo de
rearranjo pode ser inibido por particulas com forma irregular ou alta densidade a verde.

Processo de solugdo/precipitacdo

A caracteristica geral deste estdgio é o “engrossamento” microestrutural ,
também chamado de “Ostwald ripening”. A solubilidade no liquido de um grdo é
inversamente proporcional ao seu tamanho. Esta proporcionalidade em solubilidade
estabelece um gradiente de concentracdo no liquido, resultando ne transporte de matéria
por difusdo de grios pequenos para grios grandes, conhecido como engrossamento dos
grios. Este processo contribui para a densificagdo do material. A forma final do grdo é
determinada n3o sé pelas energias interfaciais sélido-liquido e sélido-sélido, como
também pela quantidade do liquido e de qualquer anisotropia na energia superficial do
sélido.

Processo final

Este estagio é controlado pela sinterizagdo sélida. Nesta etapa, ocorre a ligagdo
das particulas sélidas, crescimento do pescogo e formagdo do contorno de grdo, e a fase
liquida ja foi toda consumida. A densificagdo é lenta devido a existéncia do corpo sélido. A
rigidez do corpo inibe rearranjos adicionais, no entanto o engrossamento microestrutural
continua através do processo de difusdo entre os elementos constituintes do material. Se
no final deste processo existir poros residuais com gases aprisionados, ocorrera a
dilatagdo do sinterizado.

8.2.2 Parametros que influenciam o processo de sinterizagdo por fase liquida

Na sinterizacdo por fase liquida hd um maior nimero de varidveis para serem
controladas antes, durante a apds a sinterizagdo. O tamanho e a forma da particula, como
visto antes, tem efeito na compactagdio e na densificagdo do material e
conseqiientemente influencia na resisténcia mecénica do componente sinterizado. Além
disso, a forca capilar exercida pelo fluido no sélido varia com a forma e o tamanho da
particula.

A taxa de aquecimento e resfriamento é importante na sinterizagdo por fase
liquida. A taxa de aquecimento tem efeito critico sobre sistemas que apresentam uma
fase liquida transiente'”. De modo geral emprega-se rapido aquecimento neste processo,
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no entanto deve-se controlar a reducdo de 6xido, transferéncia uniforme de calor e
remogdo de ligantes e lubrificantes. Durante a etapa de resfriamento é frequentemente
usada uma taxa de resfriamento rapida porque evita segregagio de impurezas e
consequente fragilizagdo do sinterizado.

A temperatura de sinterizagdo, neste caso, deve ser suficiente para formar fase
liquida. Temperatura muito acima deste valor influencia na difusdo, molhabilidade e
solubilidade do sdlido no liquido. O tempo de sinterizacdo decresce com o aumento da
temperatura devido a rapida difusdo e o maior teor de liquido. Deve-se controlar os
parametros tempo-temperatura para otimizar a densificacio e  minimizar o
engrossamento microestrutural. s}

A atmosfera tem em geral a fungdo de prote¢do; ela pode evitar, por exemplo, a
formagdo de oxidos. Porém, a atmosfera residual pode ser aprisionada durante a
formacdo da fase liquida e dificultar a densificacdo do produto, ou reduzir a formacdo de
filmes superficiais e alterar a molhabilidade” entre os componentes.

Outros pardmetros podem ter influéncia na sinterizacdo por fase liquida, tais
como: estequiometria do p6, homogeneidade, densidade a verde, etc. Mas o mais critico
em aplica¢des praticas da sinterizagdo por fase liquida é o controle dimensional. Altas
taxas de contragdo ou expansdo durante a sinterizacdo atuam como uma variavel
importante na concepgdo do processo de fabricagdo de produtos, uma vez que interferem
nas tolerancias dimensionais, e deve ser cuidadosamente avaliada na fase de projeto.

8.3- Efeitos da sinterizagdo sobre as caracteristicas do
sinterizado

Os efeitos da sinterizagdo sobre as propriedades mecanicas do produto final sdo
consideragdes importantes e seu conhecimento é indispensavel na fase de concepgao do
produto sinterizado. Esses efeitos podem ser assim resumidos:

No dimensionamento e densidade da peca

Durante a sinterizagdo, ocorre a perda de massa do compactado devido 2
eliminacdo do lubrificante utilizado na matéria-prima para facilitar a operacdo de
compactagdo, a reducdo dos 6xidos eventualmente presentes e perda de elementos por
volatilizac3o.

Ha também a mudanca volumétrica do corpo em fungio das transformacées de
fases e reagBes quimicas entre os elementos que compde o material e deste com os gases
da atmosfera de sinterizagdo, que pode ser de contrag3o ou expans3o.

Como consequéncia, o sinterizado apresenta uma diferenca dimensional em
relagdo ao compactado.

Do ponto de vista industrial, entende-se como variagdo dimensional a relagdo
entre o produto sinterizado e a ferramenta de compactagdo (matriz), e o projetista de
posse destas informagBes dimensiona o ferramental de compactacdo. Busca-se na
especificagdo do material do produto, aquele que apresente menor dispers3o durante a
sinterizacdo.
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Nas propriedades do material

Como mencionado anteriormente, s3o muitas as varidveis que interferem nas
propriedades do material sinterizado, sendo o tempo e a temperatura de sinterizagdo as
varidveis de maior influéncia. A temperatura destaca-se pelo grau de impacto nas
propriedades, pois pequena variagdo de temperatura acarreta consideravel aumento na
energia de ligac3o das particulas com influéncia direta nas propriedades.

A figura 8.3.1 mostra o efeito da temperatura de sinterizacdo nas propriedades
do material.
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Figura 8.3.1- Efeito da temperatura de sinterizago sobre as propriedades do
material sinterizado ©/.

8.4- Atmosferas de sinterizagao

Devido a porosidade, a superficie especifica do compactado é muito superior a do
componente sélido equivalente. Este fato, combinado a elevadas temperaturas, possibilita
um maior nimero de reacBes quimicas entre a superficie dos pés e a atmosfera de
sinterizacao.

De maneira geral, a atmosfera de sinterizagdo exerce as seguintes fungdes:

e Ajuda a remover e “queimar” lubrificantes e outros compostos organicos
adicionados as misturas de pds. A remog3o ocorre na fase inicial de sinteriza¢do ou de
pré-aquecimento;

e Ajuda a uniformizar a transferéncia de calor por condugdo e convecgao;

e Evita ou minimiza reacBes quimicas no sinterizado, que podem interferir no
processo, por exemplo, oxidagdo;

e Reduz camadas de éxidos superficiais do material sinterizado, bem como evita a
formac3o de novos 6xidos durante o processo de sinterizacdo;
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e Altera a composi¢do da liga do compactado por adi¢do ou remogdo de elementos
tais como carbono e nitrogénio.

A sinterizagdo ndo pode ser realizada na presenca de oxigénio. Para evitar
infiltracGes de ar através das aberturas do forno, a atmosfera deve ser mantida a uma
pressdo superior a pressdao atmosférica, através de controle do gas introduzido.

As atmosferas tradicionalmente empregadas no processo de sinteriza¢do sdo
basicamente: gds endotérmico ou exotérmico produzido a partir de gases ou alcodis,
amonia dissociada, nitrogénio, hidrogénio, mistura de nitrogénio/hidrogénio, argbnio ou
hélio e vacuo. Atualmente, por sua versatilidade, facilidade de controle, alta pureza, baixo
risco de acidentes e baixo custo, as atmosferas baseadas em misturas de nitrogénio com
até 10% de hidrogénio vém sendo cada vez mais utilizadas industrialmente.

O ponto de orvalho, conteldo de hidrogénio, potencial de carbono e contetdo de
oxigénio da atmosfera de sinterizacdo devem ser monitorados e controlados para obter as
propriedades desejadas nos componentes sinterizados. A escolha do tipo de atmosfera é
funcdo do material que estd sendo sinterizado, do tipo do forno, das propriedades
requeridas bem como de consideragGes econOmicas.

Caracteristicas dessas atmosferas:

1) Endogas e exogas
e  Baixo custo de produgdo, obtido pela reagdo de gas combustivel com ar
e Constituintes principais: N,(40-90%), H,, CO, CO, e H,0.
2) Nitrogénio
e Ndo redutor de éxidos
e Reage com alguns elementos e podem formar compostos de nitrogénio
alterando as propriedades do material sinterizado.
3) Hidrogénio
e Altamente redutor de 6xidos metalicos
e  Muito inflamavel
e  Otimo condutor de calor
e  Facilita a remocgdo das impurezas de oxigénio e vapor d’agua, etc.
4) Misturas de nitrogénio-hidrogénio
e Atmosfera redutora de éxidos metalicos
5) Argonio, Hélio
e Atmosferainerte
e S3o utilizados ocasionalmente como atmosfera de sinterizagdo, mas o
seu custo representa um fator decisivo na limitagdo do seu uso.
6) Vacuo
e Sob o ponto de vista cientifico, é considerada a melhor atmosfera para
sinterizacdo, pois viabiliza a sinterizacdo de alguns metais cujos éxidos
sdo dificilmente reduzidos, como o aluminio, nidbio, etc. No entanto, a
sinterizagdo a vdcuo é bastante dispendiosa, pela baixa taxa de
producdo e elevados custos dos equipamentos de vacuo.
e Utilizados em geral em forno tipo “Batch”.
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Tabela 8.4.1 Propriedades de algumas atmosferas de sinteriza¢do e

Propriedades de algumas atmosferas de sinterizag&o
Ponto de | Propriedades
Atmosfera | Orvalho em alta CO2| CO | CH4 | O2 H2 N2 | H20 | He | Ar/Gas
(°C) temperatura
Exogas
20 of, n, D 10,2 1,4 1,2 | 84,7 255 9
pobre
E xogas rico 20 R,r,D 4,9 10,2 | 0,4 12,21 69,8} 2,5 6
Endogas 5 R,r,C 0,3 19,8 0,5 40,4 | 38,2 0,8 2,5
.Amorna -50 R,r,m 75 25 na
dissociada
Argdnio -50ou N, n, m 0.001}0.001}0.098] 99.0 na
menos
Hélio =30 ou N, n, m 0.01 99.99| na
menos
Mistura de -50 ou
N2 eH2 menos Rim > @5 ne
10 ou
Ar of, Oc, D 21.0 78.1 na
menos
R - Reduz o Fe e semidxidos C - Carboneta o aco
r - Reduz o Cu e seus éxidos D - Descarboneta o aco
Of - Oxida o ferro e seus 6xidos n - Neutro ao Cu e seus 6xidos
Oc - Oxida o cobre e seus 6xidos m - Neutro ao Fe-C

N - Neutro ao Ferro e seus oxidos

8.5- Fornos para Sinteriza¢ao

Os fornos usados para a sinterizacdo de pegas sdo muito similares aos de
atmosfera controlada usados em operacdes de brazagem e tratamento térmico de agos.
No entanto, algumas caracteristicas tipicas dos materiais sinterizados fazem com que
cuidados especiais sejam observados na escolha do equipamento. A peca sinterizada é
porosa e, portanto tem maior area superficial em contato da atmosfera; a temperatura
durante a fase de sinterizacdo (até 1.150°C para o a¢o carbono), para garantir a perfeita
unido das particulas do compactado, é mais alta do que a usada na maioria dos demais
tratamentos. A combinagdo destas varidveis aumenta a reatividade entre a superficie da
peca e a atmosfera, exigindo maiores cuidados no controle da atmosfera utilizada, bem
como na estanqueidade do forno. Além disto, novas configuragdes como, por exemplo,
sistemas de remocdo rapida de lubrificante na zona de pré-sinterizacdo, resfriamento
forcado no resfriamento para permitir o tratamento térmico da pega (sinterhardening) e a
tendéncia de uso de temperaturas de sinterizagdo mais elevadas sdo questdes cada vez
mais importantes na sele¢do do forno, e serdo discutidas a seguir:
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8.5.1 Fornos continuos

S3o os fornos mais utilizados por sua grande capacidade de carga e boa
produtividade. Existem vdérios tipos de fornos continuos que se diferem pelo tipo de
transportador de carga utilizado.

Tipicamente os fornos continuos possuem quatro secgbes distintas: Pré-
aquecimento, sinterizagdo, resfriamento lento e resfriamento final, como ilustrado na
figura 8.5.1.

Pré Aquecimento Sinterizacao
500- 800°C Bror?ze: 780 - 8420(: A micro-estrutura do material &
O lubrificante & retirado da Agoz 1050~ 1080 formada
peca Ligagéo metalurgica das

particulas de p6

T

J1LA

Figura 8.5.1- Forno continuo de esteira e suas zonas.

a) Zona de pré-aquecimento

A funcdo desta secdo, além de permitir um aquecimento mais gradual da carga
que estd sendo introduzida no forno, é de remover o lubrificante necessario para a
- compactac¢do do produto. Por isto, esta zona é também conhecida por zona de queima (ou
de remocdo) de lubrificante. A temperatura tipica para o pré-aquecimento é de cerca de
850°C para a sinterizacdo de agos.

Tanto a taxa de aquecimento como o comprimento desta zona também sdo
importantes para a operagdo, pois a remogdo do lubrificante, se ndo bem controlada,
pode provocar bolhas na superficie das pegas. Em geral, o comprimento da zona de pé-
sinterizagdo varia de 50 a 100% da zona de alta temperatura.

A maioria dos fornos de sinterizacdo é muflada para facilitar a remogdo do
lubrificante pela entrada do forno, evitando que ele se condense em partes internas do
equipamento reduzindo sua vida util. O aquecimento em geral é elétrico ou a gas.
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Para facilitar a remogdo do lubrificante, normalmente se aumenta o ponto de
orvalho desta zona com a introdugdo de nitrogénio umidificado, o que resulta em uma
atmosfera oxidante.

Atualmente, existem projetos mais sofisticados para a zona de pré-sinterizacdo,
conhecidos como zona de queima rapida, sempre com o objetivo de aumentar a eficiéncia
da remogdo do lubrificante. Estes equipamentos sdo muito Uteis na sinterizagdo de pecas
grandes ou de maior densidade. Os mais comuns possuem queimadores de gas instalados
dentro da zona de pré-aquecimento, cujos gases de combustdo s3o forcados a passar
sobre as pegas em fluxo contrario ao carregamento, facilitando o arraste do lubrificante
vaporizado. Para minimizar a variagdo de temperatura e da pressdo interna do forno,
decorrente da variagdo da carga que estd sendo processada, em geral, é instalado
também um sistema de aquecimento adicional.

b) Zona de sinterizagdo ou alta temperatura

A func¢do basica da zona de sinterizagdo ou de alta temperatura é promover a
ligagdo das particulas do compactado, ao mesmo tempo aumentando a densidade da
pega.

O projeto e dimensionamento da zona de sinteriza¢do objetiva atingir a maxima
temperatura o mais rapido possivel e manter a temperatura pré-definida para permitir
uma perfeita adesdo das particulas e completa difusdo dos elementos de liga na matriz do
material. Para sinterizagBes de ferro ou ago, a temperatura de operac3o é de até 1.150°C
para fornos de esteira e 1.330°C para fornos “pusher” ou fornos do tipo “viga mével”
(walking beam).

A camara de sinterizagdo pode ser aberta, feita com tijolos refratérios, ou
muflada. Os fornos muflados oferecem vantagens em relagdo aos abertos: melhor
controle do nivel de carbono, ponto de orvalho mais baixo na zona de sinterizacdo e
menor consumo de atmosfera. As muflas podem ser metdlicas ou cerdmicas (carbeto de
silicio ou alumina).

Muflas metalicas:

e Sdo estanques e por isto ndo exigem que a estrutura do forno seja hermética.

e Possuem uma vida util de até dois anos.

Muflas ceramicas:
e S3o mais caras que as metdalicas porém tém vida Util de até 10 anos.

e Exigem que a estrutura do forno seja hermética pois s3o permedveis. A
permeabilidade ocorre tanto pela natureza do material cerdmico como pela
sua forma construtiva que é feita através de sec¢des com encaixe macho-
fémea. E muito importante que seja injetado nitrogénio no volume
compreendido entre a mufla e as paredes do forno. Caso isto n3o ocorra, a
atmosfera existente dentro da mufla vazard para esta regido criando assim o
risco de explosdo (vide figura 8.5.2).
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Refratarios do forno Resisténcias elétricas Mufla cerdmica

Nitrogénio

Atmosfera de sinterizagég\

— Esteira

Soleira de

— carbeto desilicio

Forno sem mufla Forno com mufla cerdmica

Figura 8.5.2: Secgdio transversal de um forno. No forno sem mufla a atmosfera de
sinterizagéo fica em contato direto com os elementos de aquecimento e o refratdrio do
forno. No forno com mufla a atmosfera de sinterizagdo néo chega até as resisténcias e
refratdrio. No caso da mufla cerémica deve-se injetar N, no espago existente entre a mufla
e as paredes internas do forno.

O aquecimento da zona de sinterizagdo pode ser elétrico ou a gés. Os elementos
de aquecimento elétrico podem ser de carbeto de silicio ou resisténcia de molibdénio,
dependendo da temperatura de operacdo do forno.

c) Zona de resfriamento

A zona de resfriamento do forno é subdividida em:

c1) Zona de resfriamento lento ou de restauracdo

A fungdo desta secdo é servir de drea de transicdo para evitar o aparecimento de
tensbes no material, proveniente de choque térmico e garantir um melhor
desenvolvimento da sua microestrutura. E também chamada de zona de restauraco pois
€ nela que parte do carbono perdido na zona da sinterizagdo é novamente absorvido pelo
material da peca.

Esta se¢do pode ser aberta, com revestimento de tijolos refratarios ou muflada.
Alguns fornos possuem sistema de aquecimento nesta zona para melhor controle de
temperatura.

c2) Zona de resfriamento rapido (Opcional)

Um sistema opcional de resfriamento, que utiliza principalmente o mecanismo de
troca de calor por convecgdo, pode ser instalado logo apds a zona de resfriamento lento.
0 sistema consiste em circular a atmosfera de protecéo, resfriando-a (dentro ou fora do
forno) com o uso de trocadores de calor a base de dgua. Este sistema oferece varias
vantagens sobre o convencional: permite aumentar a carga do forno, permite substancial
economia em espaco fisico para instalagdo do forno e o mais importante, permite que
certos materiais sejam tratados termicamente (sinterhardening) nesta fase do processo
reduzindo consideravelmente os custos operacionais.
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Mais informacBes sobre a operacdo de sinterhardening sdo apresentadas no
capitulo 8.7.

d) Zona de resfriamento final

O estagio final de resfriamento tem a fungdo de resfriar as pegas abaixo de seu
ponto de oxidacdo, em atmosfera controlada, antes que as mesmas entrem em contato
com o ar externo. Basicamente, estas zonas consistem de uma mufla metdlica circundada
por dgua que é o meio utilizado para realizar a troca de calor. Este sistema baseia-se
principalmente na troca de calor por radiagdo, sendo a troca por convecgdo muito
limitada.

Com o objetivo de reduzir o volume de gas de protegdo utilizado no processo e
melhorar a distribuicdo do fluxo da atmosfera no interior do forno, em geral sdo instaladas
cortinas de fibras cerdmicas nas zonas de resfriamento. Estas cortinas diminuem a drea de
passagem do gas e consequentemente a sua vazdo, forcando o fluxo da atmosfera em
direcio a entrada do forno, de modo a ndo permitir que os vapores do lubrificante
migrem para a zona de alta temperatura, motivo primario para a ocorréncia de fuligem
nas pegas.

Classificacdo quanto ao sistema de transporte
Os fornos continuos podem ser classificados segundo seu tipo de transportador
ou carga como:
1- Fornos de esteira

S30 os fornos mais utilizados para a sinterizacdo de pecgas, por sua alta
capacidade de carga, baixo custo de operagdo e manutengdo e boa reprodutibilidade do
perfil térmico, especialmente na zona de alta temperatura.

Figura 8.5.3- Forno continuo de esteira — Fonte: Abbott Furnace Co, USA

O forno consiste de uma mesa de carga, uma zona de pré-aquecimento, uma
zona de alta temperatura, uma zona de resfriamento lento, uma zona de resfriamento
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final e uma mesa de descarga de pegas. A esteira é tracionada por friccdo, através de rolos
localizados junto a mesa de carga.

As camaras de pré-aquecimento e a de alta temperatura podem ou ndo ser
mufladas, sendo que em fornos muflados hd um melhor controle do fluxo de atmosfera,
garantindo ndo s6 menor contaminagdo das pecas pelo lubrificante eliminado, mas
também de partes internas do equipamento.

A esteira pode ser de ago inoxiddvel para aplicagcbes de até 1.150°C ou de
ceramica de carbeto de silicio ou de alumina resistindo a temperaturas de até 1350°C. A
carga sobre a esteira pode chegar a 120 kg/mz, sendo 75 kg/m2 o valor tipico para esteiras
de aco e 50 kg/m’ para esteiras de ceramica.

As pecas podem ser colocadas diretamente sobre a esteira ou carregadas em

telas ou bandejas que sdo entdo depositadas sobre a esteira (vide figura 7.8.2 no capitulo
7):

zona de

, 3§ zona de sinterizagdo ——s» Lo ZONA d€ — oeme
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1200
1000
i
800
g | st
i W
o 600
%
: 4
e 400
wy
200
O T T T T T T [ T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Comprimento a partir da porta de entrada - metros

Figura 8.5.4- Curva de temperatura de um forno continuo de esteira.

2- Fornos com empurrador (Pusher)

Em fornos deste tipo, as pegas sdo acondicionadas em bandejas, em geral de
ceramica ou grafite, que sdo empurradas através do forno por dispositivo manual,
hidraulico ou mecanico. O acionamento do mecanismo empurrador é intermitente.
Fornos deste tipo em geral tém capacidade de produgdo menor que os fornos de esteira,
porém podem trabalhar com atmosferas mais puras por serem mais estanques que os de

esteira e operar em temperatura de até 1.650°C.
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3- Fornos de vigas moveis (Walking-beam)

A utilizagdo destes fornos é particularmente interessante para aplicacdes que
requerem temperatura de sinterizagdo maior que as tipicas para os fornos de esteira.
Como toda a estrutura interna deste tipo de forno pode ser feita em cerdmica, eles podem
operar em até 1.650°C. As pegas devem ser acondicionadas em bandejas de cerdmica ou
grafite. O forno possui vigas longitudinais internas que se movimentam
intermitentemente num movimento circular, elevando todas as bandejas do interior do
forno, que estdo apoiadas no seu leito (fixo), conduzindo-as para frente, e depositando-as
novamente sobre o leito. Este movimento determina a velocidade de operaco do forno.
Pelas caracteristicas construtivas deste tipo de forno, existe uma maior dificuldade para a
manuten¢do da qualidade da atmosfera de protecdo devido a sua menor estanqueidade
em relacdo aos fornos com empurrador.

4- Fornos com soleira de rolos (Roller-hearth)

Este tipo de forno possui um leito de rolos para transporte das bandejas de carga.
Eles podem ser construidos em dimensdes maiores que os de esteira e, portanto, serem
projetados para uma maior capacidade de producdo. Ele também permite a transferéncia
mais rapida da carga através de suas portas, possibilitando o fechamento destas,
reduzindo assim o consumo de atmosfera. Operam em temperatura de cerca de 1.150°C
devido a limitagdes impostas por materiais dos rolos. A manutenc3o da boa qualidade da
atmosfera nestes fornos é mais dificil que nos de esteira.

5- Fornos tipo Humpback

Sdo basicamente fornos de esteira, adaptados para uso de atmosferas de alta
pureza e baixa densidade, como aménia dissociada ou hidrogénio.

Estes fornos tém tanto a zona de pré-aquecimento quanto a de resfriamento final
inclinadas, de modo a manter a regido de alta temperatura e a de resfriamento lento em
um nivel mais elevado que as demais, desta forma conservando os elementos da
atmosfera mais leves que o ar nestas regides. As demais caracteristicas construtivas deste
tipo de forno sdo semelhantes aos de esteira.

8.5.2 Fornos batch (lote)

Este tipo de forno é utilizado em geral para a sinterizagdo de pecas muito
grandes, que exijam longos ciclos de aquecimento e resfriamento, e também quando uma
atmosfera extremamente pura seja requisito importante para o processo de fabricacdo.
Podem operar em temperatura de até 2.750°C. S3o bastante utilizados na sinterizacdo de
materiais de friccdo e podem ser equipados com dispositivos para trabalhar com razoavel
pressdo na camara, Util para a sinterizagdo de discos de freio e embreagem.

Construtivamente, podem ser do tipo campanula, que é uma retorta que contém
os elementos de aquecimento e é posicionada sobre a carga (fixa), ou de elevador, no qual
a carga é elevada para o interior do forno.
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Vista geral Camara interna

Figura 8.5.5- Forno do tipo Batch (lote).

8.5.3 Fornos a vacuo

Fornos a vacuo podem ser tipo batch ou continuos e n3o diferem
construtivamente dos que utilizam atmosfera de prote¢do, a menos pelo fato de
trabalharem com auséncia total desta.

Os fornos a vacuo tipo batch foram desenvolvidos para a sinterizacdo de
materiais refratdrios e metais reativos como o tantalo, nidbio, titanio, zircénio e outros,
para sinterizagdo de carbonetos contendo titdnio e tantalo e para a sinterizagdo de
materiais magnéticos. Este tipo de construgdo ndo é usado para a sinterizacio de pecas
estruturais seriadas.

Ja os fornos continuos a vacuo sdo usados para a sinterizagdo de ferro e ago
quando ha necessidade de maior flexibilidade no perfil de temperatura e/ou o rigoroso
controle do nivel de carbono do material e construtivamente sdo semelhantes aos fornos
convencionais de esteira. Possuem mesa de carga, zona de pré-aquecimento, vestibulo
para acesso a zona de vdcuo que compreende a zona de alta temperatura e a de
resfriamento lento, zona de resfriamento final com atmosfera inerte e resfriamento
auxiliado por ventiladores e mesa de descarga de pecas.

8.6- Roteiro para a solu¢do de problemas na sinterizacdo de

acos 7).

Para se garantir a boa qualidade das pegas sinterizadas, é fundamental que todos
os parametros de processo sejam bem determinados e rigorosa e permanentemente
controlados. A composigdo correta da atmosfera, a vazio e o fluxo da mesma através do
forno sdo fatores determinantes para a produgdo de pecas sinterizadas com qualidade. A
manuten¢do adequada do equipamento, principalmente no que diz respeito a vazamentos
é também fator crucial para a sinterizacdo. Recomenda-se seguir periodicamente os
seguintes procedimentos:



224 A Metalurgia do P& — alternativa econdmica com menor impacto ambiental

1. Verificar o ponto de orvalho e o teor de O, de todos os gases admitidos no
forno. Pelo menos 5 pontos do forno devem ser analisados:

e Centro da zona de pré-aquecimento

e Primeiro quarto da zona de alta temperatura
e Terceiro quarto da zona de alta temperatura
e Centro da primeira se¢do de resfriamento

e Centro da Ultima secdo de resfriamento

2. Efetuar a leitura do perfil de temperatura ao longo do forno, de preferéncia
carregado de pecas (vide figura 8.5.4);

3. Realizar o teste de vazamento do forno, conhecido como Q-R (Quality-Rating),
que consiste em reduzir a temperatura do forno para cerca de 1.030°C e introduzir N, na
vaz3o de trabalho. Apds cerca de duas horas, medir o ponto de orvalho e o teor de O, nas
diferentes se¢des do forno. Em seguida, aumentar a temperatura para 1.120°C, introduzir
o gés redutor e repetir a medigdo apos quinze minutos. Na zona de alta temperatura, em
forno muflado, o primeiro teste deve apresentar um baixo nivel de O, (<20ppm) e um
baixo ponto de orvalho (<40°C), se ndo ha vazamentos importantes no forno. Se o teor de
0, for alto, hd entrada de ar no forno. Se o ponto de orvalho for alto, deve-se suspeitar de
vazamento de dgua. O segundo teste deve apresentar nivel de O, < 5 ppm e baixo ponto
de orvalho. Se houver entrada de ar no forno, o teor de O, sera baixo, porém o ponto de
orvalho serd alto, devido a reacdo do H, com o ar. Quanto mais baixo o ponto de orvalho
melhor a qualidade do processo:

e Fornos muflados -40 a -25°C
e Fornos ndo muflados -25a-10°C

Ja na secdo de resfriamento, como ndo hd a reagdo do H, com o ar presente na
atmosfera do forno, o teor de O, permanece alto e o ponto de orvalho sera baixo devido a
baixa formacdo de umidade.

A seguir sdo apresentados os problemas mais comuns em pegas sinterizadas
decorrentes de deficiéncia na sinterizacdo, suas principais causas e corregdes:

1- Fuligem nas pecas

A ineficiéncia na remoc3o do lubrificante utilizado na mistura é a causa primaria
do aparecimento de fuligem em pecas sinterizadas. A fuligem é causada pelo deposito do
carbono proveniente da decomposicdo térmica dos hidrocarbonetos do lubrificante sobre
as pecas. Pode-se classificar a fuligem em trés tipos:

2- Fuligem aderente

E uma mancha preta dificil de ser removida. Pode ocorrer em qualquer parte da
peca sinterizada. Ocorre quando o lubrificante ndo é totalmente vaporizado ou removido
da superficie da pega antes que ela entre na zona de alta temperatura. As causas mais
freqlientes sao:
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e  Ponto de orvalho muito baixo na zona de pré-sinterizac3o;
e  Pouco tempo na pré-sinterizacdo;
e Alta densidade da peca;
e  Baixa temperatura na zona de pré-sinterizacdo;
e  Muita massa no forno.
Correcdo: aumentar o ponto de orvalho da zona de pré-sinterizacdo, reduzir o
carregamento do forno e/ou reduzir a velocidade da esteira.

3- Fuligem granular

E um tipo de fuligem parecido com flocos, de cor preta que surge principalmente
no topo das pegas. E causada pela deposicdo do lubrificante vaporizado sobre a pega, e é
de facil remogdo. As causas mais frequentes s3o:
e Ponto de orvalho muito baixo na zona de pré-sinterizag3o;
e Migragdo do vapor de lubrificante para a zona de alta temperatura;
e Fluxo da atmosfera deficiente, que n3o elimina todos os vapores de
lubrificante;
e Coifa de exaustdo da entrada do forno deficiente.
Corregdo: aumentar, redirecionar e redistribuir o fluxo de atmosfera no interior
do forno, verificar os defletores de controle das coifas de exaustdo para provocar o
aumento da saida dos vapores de lubrificante pela entrada do forno.

4- Fuligem brilhante

E uma fuligem preta e uniforme que ocorre em toda a superficie da peca
sinterizada. E causada pela quebra catalitica (catalytic cracking) do gés natural na
superficie da pega na zona de alta temperatura.

Corregdo: reduzir a vazdo de gas natural e/ou alterar o ponto de introduc3o do
gas no forno.

5- Fuligem na esteira

O aparecimento de fuligem sobre a esteira é um indica¢do de fuligem do tipo
granular. As agdes de corregdo s3o as ja citadas. E um problema importante, uma vez que
ela causa carbonetagdo e consequentemente fragilizagdo das esteiras de aco, reduzindo
sua vida util.

6- Bolhas e imperfeicées

Podem ocorrer na parte superior das pegas, especialmente em ligas contendo
niquel ou em pegas de densidade muito alta. S3o causadas pela dificuldade da saida do
lubrificante pela porosidade da pega, que eventualmente chega a provocar a quebra ou
arrancamento de material. Corregdo: reduzir a velocidade da esteira e/ou o carregamento
do forno para permitir a saida mais gradual do lubrificante. Aumentar a vazio de
nitrogénio umidificado ou realizar o pré-aquecimento em operacgdo separada.
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7- Oxidagao de pecgas

A oxidacdo de pecas sinterizadas pode ocorrer de diversas formas, sendo
importante entender o fenémeno metaldrgico que explica seu aparecimento. Ela pode ser
causada por um ou mais dos seguintes elementos oxidantes: ar, 4gua ou didxido de
carbono.

A oxidag3o por ar apresenta coloragdo de cinza clara a preta. E fungdo, em geral,
da pressdo parcial e temperatura. Mais de 25 ppm de oxigénio na zona de resfriamento
causa oxidacdo no material sinterizado.

Oxidacdo por dgua ou CO, para uma dada temperatura e material, é fungdo da
relagdo H,/H,O e CO/CO,. A coloragdo da peca e o perfil de temperatura do forno sdo
bons indicativos do tipo de problema. A tabela a seguir indica a coloragdo do aco para
diversas faixas de temperaturas.

Temperatura °C Coloracao
200 amarelo claro
240 amarelo forte
270 bronze

290 azul escuro
310 azul claro
340-400 cinza ou preto

Quando a oxidagdo ocorre por contaminagdo da atmosfera com ar que penetra

pela porta de saida do forno, as principais causas sdo:
e Vazdo do gas de protegdo insuficiente;
e Diferenca de pressdo entre as extremidades do forno;
e Ajuste deficiente dos defletores das coifas de exaustdo;
e Deficiéncia nas cortinas internas e das portas.

Corre¢do: aumentar a vazdo dos gases de protecdo, regular os defletores das
coifas de exaustio, verificar e reparar as cortinas, evitar correntes de ar junto as portas do
forno, manter a porta de saida o baixo possivel e a de entrada 10 mm mais elevada que a
de saida.

Quando a oxidac3o é causada por entrada de ar na zona de resfriamento, ela
surge em toda a superficie da peca e podem ser observadas marcas na esteira, na regido
de contato com as pecas. Este defeito tende a se agravar. Tanto a superficie da pec¢a
quanto a da esteira podem apresentar carepas. As principais causas deste defeito sdo:

e Mavedagdo dos flanges;
e Vazamento de ar através das tubulagdes de gases;
e Trincas estruturais nas jun¢des das zonas de resfriamento.

Correcdo: buscar e reparar os vazamentos; flanges quando possivel devem ser
soldadas.

No caso de oxidacdo por dgua, a pega apresenta coloragdo mais escura e esta é
mais aderente. E um defeito que também tende a se agravar. Principais causas:

e Trincas ou furos nas camisas de agua de resfriamento;
e Atmosfera muito umida.
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Corregdo: em primeiro lugar é preciso identificar se a oxidagdo é causada por
agua ou ar, com auxilio do teste conhecido como “teste cobre/aco” e em seguida procurar
e corrigir os vazamentos.

Teste Cobre/Aco — consiste em sinterizar ao mesmo tempo uma amostra de
cobre e outra de ago. Vazamento de 4dgua oxida somente o aco; vazamento de ar oxida
ambos os materiais.

8- Oxidagao da esteira

Esteiras de ago, em geral inoxidavel da serie 314, contém cromo, que tem um
potencial de oxidagdo maior que os agos normalmente utilizados nas pecas. Se a esteira
apresentar coloragdo escura e as pecas coloracdo clara, poderd estar havendo uma
pequena infiltragdo de ar pela porta de saida do forno. Aumentar a vazio de gas de
protecdo pode diluir o O, contaminante. No entanto se a cor da esteira se mantiver clara,
porém apresentando residuo superficial, € muito provavel que esteja ocorrendo oxidac3o
na zona de pré-aquecimento com posterior redugdo na zona de alta temperatura. As
solugdes a serem adotadas sdo as mesmas do caso anterior.

9- Pegas foscas

Se a superficie da pega apresentar aparéncia fosca ou dspera onde normalmente
se obtém um acabamento brilhante, e apresenta baixa dureza decorrente de
descarbonetagdo, estd ocorrendo oxidagdo na zona de pré-aquecimento seguida de
reducdo na zona de alta temperatura. Principais causas:

e  Ponto de orvalho muito alto na zona de pré-aquecimento;
e Entrada de ar na zona de pré-aquecimento;
e Desbalanceamento do fluxo da atmosfera.

A corregdo deve ser feita através de ajustes nos sistema de balanceamento e

direcionamento do fluxo de atmosfera do forno.

10- Sinterizagdo inadequada

E indicada pela baixa resisténcia mecanica e dureza do material sinterizado, bem
como por variagdao dimensional ndo esperada das pegas. Suas principais causas s3o:
e  Temperatura de sinterizacdo ou velocidade de esteira inadequada;
e Pouco elemento redutor (H,, C) na atmosfera de protegdo;
e  Ponto de orvalho muito elevado na zona de alta temperatura;
e Alto teor de O, na zona de alta temperatura;
e Densidade incorreta da peca;
Correg¢do: controlar o ponto de orvalho e a quantidade de O, na zona de alta
temperatura, aumentar a vazdo de H,, checar e corrigir a velocidade da esteira,
temperaturas de controle e caracteristicas da peca verde.



228 A Metalurgia do Pé — alternativa econdmica com menor impacto ambiental

11- Descarbonetacao

A perda de carbono pode ocorrer na superficie ou no interior do produto. Este
fendmeno pode acontecer tanto na zona de pré-sinterizagdo quanto na de alta
temperatura e é evidenciado pela baixa dureza e um menor teor de perlita no material
sinterizado. A confirmacdo pode ser feita por andlise quimica ou metalogréfica do
material. E resultante do elevado ponto de orvalho na zona de alta temperatura, entrada
de ar, ou alto teor de CO, na atmosfera do forno.

Corregdo: reduzir o ponto de orvalho da zona de alta temperatura, adicionar gas
natural na zona de resfriamento lento, prevenir a entrada de N, umidificado na zona de
alta temperatura, carregar as pegas sobre placas de grafite, controlar o nivel de carbono
da atmosfera, verificar a densidade da peca verde e distribuicdo de densidade de pecas
altas.

Finalmente, é interessante mencionar um teste muito Util na deteccdo de
problemas de sinterizagio, conhecido como “teste de infiltracdo com cobre”, que consiste
em infiltrar ao mesmo tempo, um pedaco de cobre puro sobre duas pegas, uma verde e
outra sinterizada. As seguintes situacdes podem ocorrer:

e O cobre n3o fundir, indicando deficiéncia na temperatura de sinterizagdo;

e O cobre fundir, infiltrar na peca sinterizada e néo infiltrar na pega verde, o

que indica problemas na remogao de lubrificante da pega;

e O cobre fundir e ndo infiltrar ambas as pecas, o que indica problemas de

reducdo insuficiente na zona de alta temperatura;

e O cobre fundir, infiltrar ambas as pecas e estas sairem oxidadas do forno, o

que indica a ocorréncia de oxidagdo na zona de resfriamento.

8.7- O processo de sinterhardening

O tratamento de sinterhadening é relativamente recente na metalurgia do po.
Teve inicio nos anos 80 na Europa, e vem sendo largamente utilizado na fabricagdo de
componentes sinterizados como alternativa aos tratamentos térmicos posteriores.

Pode-se dizer, grosso modo, que é um processo que combina sinterizagdo e
tratamento térmico, ou seja, é um processo onde se aumenta a taxa de resfriamento do
forno de sinterizacio de modo que uma porgdo significativa da matriz do material,
susceptivel a transformagdo de fases, sofra esta transformagdo sem a necessidade de
tratamento térmico adicional. Geralmente o processo necessita de uma etapa de
revenimento do material, que é realizado em fornos convencionais apropriados para este
tratamento (vide cap.9.6.1).

O interesse em estudos envolvendo sinterhardening vem aumentando ao longo
dos anos porque é uma técnica que oferece boas condi¢Bes de manufatura,
proporcionando uma economia em etapas do processo e consequentemente de custo,
com uma combinagdo Unica de resisténcia, dureza e controle dimensional.

Ha uma série de vantagens do processo de sinterhardening quando comparado
aos tratamentos térmicos convencionais:

e O processo é feito no préprio forno de sinterizagdo, eliminando a necessidade
de um tratamento secundario de témpera.
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e Por ser um tratamento menos agressivo que a témpera em 6leo, provoca uma
menor distor¢do nas pecas obtendo-se assim um melhor controle dimensional do
lote produzido;

e Permite um melhor controle microestrutural das pecas, possibilitando otimizar
a resisténcia mecanica e dureza do componente fabricado;

e O sinterhardening é um processo menos complexo e mais limpo que o
tratamento de témpera convencional. Produtos temperados em banho de dleo
retém uma quantidade consideravel de éleo em seus poros e, quando necessario
requerem tratamentos especiais para remogdo desse dleo;

e Ainda pelo fato de ndo reter dleo, é o tratamento indicado para pegas que
recebem tratamentos superficiais posteriores tais como zincagem ou aplicagdo
de camadas resinadas (pintura, polimeros redutores de atrito, etc.).

e E um processo menos agressivo ao Meio Ambiente quando comparado aos
tratamentos térmicos convencionais.

e O sistema pode ser adaptado em fornos de sinteriza¢do convencionais.

Figura 8.7.1- Sistema de resfriamento rdapido em um forno continuo de esteira.
Fonte: Abbott Furnace Company, USA

Nos dltimos anos, os grandes fabricantes de pds de ferro para sinterizados tém
trabalhado no desenvolvimento pdés e ligas mais adequadas ao tratamento de
sinterhardening, em geral utilizando pds pré-ligados, levando em conta o compromisso
entre a temperabilidade da liga e a compressibilidade do pd. Os elementos de ligas mais
utilizados como aditivos ao pdé de ferro para aumentar sua temperabilidade s3o:
molibdénio, niquel, cobre, manganés e cromo. Os dois Ultimos tém significativa influéncia
na temperabilidade da liga, porém ainda tém seu uso limitado por sua forte afinidade com
0 oxigénio, enquanto que o molibdénio e o niquel apesar de ter custo mais elevado, n3o
apresentam grandes problemas na sinterizagdo e podem ser processados a partir de
1120°C.
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A figura 8.7.2 ilustra o ganho de propriedades mecanicas obtido em uma liga com
alto teor de molibdénio, cobre e carbono com diferentes taxas de resfriamento (2,5 e
5°C/segundo) em operacdo de sinterhardening, quando comparados com o resfriamento
convencional de sinterizacdo (1°C/segundo).
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Figura 8.7.2- Propriedades mecdnicas da liga Fe + 1,5Mo + 2Cu + 0,6C, sinterizada
em Ny+H, a 1.120°C por 30 minutos, com taxas de resfriamento de 1°C, 2,5°Ce 5°C.
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