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RESUMO

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que faz
com que um conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato
matuo, adquira resisténcia mecéanica. Durante a sinterizacdo, a porosidade da estrutura é
fechada. Para isto, material deve ser deslocado para preencher os espagos vazios, a maneira
que ocorre este processo identifica 0s mecanismos para acelerar a sinterizacdo que sao: a
sinterizacdo por fase sélida, fase liquida, sinterizacao ativada, sinterizacdo reativa. Técnica
de sinterizacdo pode ser entendida como o método usado na pratica para se obter a
sinterizacdo de um dado sistema. As técnicas de sinterizacdo serdo divididas aqui em
técnicas tradicionais e técnicas inovadoras. Inovadoras no sentido que elas sdo recentes e,
aparentemente, vém acompanhadas de efeitos ndo vistos nas técnicas tradicionais. Como
técnicas tradicionais, pode-se citar a sinterizacdo em forno resistivo, que €, de longe, a
mais empregada na rotina industrial e de pesquisa em laboratorio; a sinterizacdo com
auxilio de pressdo e a sinterizagdo reativa. Como exemplos de técnicas aqui consideradas
inovadoras, que tém dado resultados interessantes, pode-se citar a sinterizacdo por
microondas, a sinterizacdo por laser e a sinterizacdo por plasma, onde as mesmas serdo
descritas no presente trabalho.

Palavras - Chave: Sinterizacdo, Metalurgia do P9, Tecnicas e Mecanismos de
Sinterizacdo
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UM ESTUDO TEORICO SOBRE A SIN}TERIZAQAO NA
METALURGIA DO PO

1. INTRODUCAO

A Metalurgia do p6, comumente denominada a arte de produzir artefatos, em escala
comercial, através da aplicacdo de pressdo sobre pds metalicos, cerdmicos ou cermetes
(metal + ceramica) , vem a ser um processo altamente desenvolvido de manufatura de
pecas metalicas ferrosas e ndo ferrosas [14].

A aplicacdo de calor durante ou apds a compactacao é utilizada para aumentar a ligacéo
entre as particulas. Este processo de aquecimento abaixo do ponto de fusdo € conhecido
como sinterizacao.

Basicamente, os p6s metalicos sdo configurados em ferramental apropriado com posterior
aquecimento sob condicdes controladas a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do metal
base para promover ligacdo metalrgica entre as particulas.

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que faz
com que um conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato
muatuo, adquira resisténcia mecanica. Sua forca motora é o decréscimo da energia
superficial livre do conjunto de particulas, conseguido pela diminuicdo da superficie total
do sistema. Em muitas ocasifes, isto traz como consequliéncia a eliminacdo do espaco vazio
existente entre as particulas, resultando em um corpo rigido e completa ou parcialmente
denso. A sinterizacdo € utilizada para se fabricar pecas metalicas, ceramicas e compositos
metal-cerdmica, sendo parte integrante e principal de técnicas denominadas metalurgia do
p6é e ceramica, que se incumbem justamente da fabricacdo de produtos metalicos e
ceramicos a partir dos pos dos constituintes [16]. Esse aquecimento, chamado sinterizacao,
normalmente confere a massa de p6 aglomerada as propriedades fisicas e mecanicas
desejadas.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os tipos de cinética de reacdo e as técnicas de
sinterizacdo, mostrando a maneira como tais processos ocorrem.

No entanto é necessario diferenciar inicialmente tipo de sinterizacdo e técnica de
sinterizagdo, que segundo ANGELUS & CLODOMIRO, considera-se tipo de sinterizagéo
como a forma com a qual a sinterizacdo procede, ou seja, a cinética de sinterizacdo, que é
caracterizada pelos mecanismos operantes responsaveis pelo fechamento da porosidade.
Técnica de sinterizacdo pode ser entendida como 0 método usado na préatica para se obter a
sinterizacdo de um dado sistema, ou seja, a forma adotada para se conseguir as condigdes
necessarias para a ocorréncia de sinterizacéo.

2. ETAPAS DO PROCESSO DA METALURGIA DO PO

A tecnologia da Metalurgia do P6 baseia-se na prensagem de pds em moldes metalicos e
consolidacdo da peca por aquecimento controlado. O resultado é um produto com a forma
desejada, bom acabamento de superficie, composi¢do quimica e propriedades mecénicas
controladas. O processo da metalurgia envolve quatro etapas fundamentais: a obtencdo, a
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mistura, compactacdo e a sinterizacdo dos pos, como pode ser visto no esquema abaixo.
(figura 1)
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Figura 1. Etapas do Processo da Metalurgia do P6

3. MECANISMOS PARA ACELERAR A SINTERIZACAO

Existem, rigorosamente falando, dois tipos basicos de sinterizacdo: a sinterizacdo por fase
solida e a sinterizacdo por fase liquida. A forca motora para a ocorréncia de qualquer tipo
de sinterizacdo é a diminuicdo da energia livre superficial do conjunto de particulas. Esta
diminuicdo ocorre por meio do desaparecimento da interface material/poro, que €
substituida pela interface material/material, quando a porosidade desaparece. Estes dois
tipos basicos de sinterizacdo sdo capazes de densificar total ou parcialmente a estrutura,
sendo que com o primeiro tipo € possivel se obter uma estrutura com porosidade
controlada, enquanto que o fechamento total da porosidade é mais facilmente obtido
através da sinterizacéo por fase liquida.[16]

Durante a sinterizagdo, a porosidade da estrutura é fechada. Para isto, material deve ser
deslocado para preencher os espacos vazios. E justamente o modo como este material é
deslocado que indica o tipo de sinterizagdo. Deste ponto de vista, a cinética de sinterizacdo
difere grandemente quando existe ou ndo um liquido presente na estrutura. Por isso, 0
processo de sinterizacdo € divido nos tipos basicos citados anteriormente.

Dentro destas classes basicas, existem muitas variacfes de cinética de sinterizacdo, devido
a enorme variedade de materiais sinterizaveis, suas relagdes e as relacfes entre estas e 0s
fatores geométricos significantes (tamanho e forma de particulas). Devido a isto, quando se
deseja determinar a cinética de sinterizacdo de dado sistema, a rigor, deve-se examinar
criteriosamente o caso especifico, usando as teorias como subsidio, ao invés de se tentar
enquadrar o processo dentro das teorias existentes, como € usualmente feito.[16]
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3.1. Sinterizacao por Fase Solida

Na sinterizacdo por fase sélida, material € transportado sem que haja qualquer tipo de
liquido na estrutura. Existem diversas formas de transporte de material: por fluxo viscoso
(caso dos vidros, materiais amorfos e tambem cristalinos, submetidos a pressdo), por
difusdo atbmica (os cristais) ou por transporte de vapor (materiais com alta presséo de
vapor). Em todos estes casos, material é transferido para a regido de contato entre
particulas vizinhas. Outras formas de transporte, até mais eficientes do que estas citadas,
devem ser consideradas porque envolvem deslocamento de particulas inteiras, como
deslizamento e rotacdo de particulas, e ndo deslocamento de atomos individuais. Sejam
quais forem os mecanismos atuantes, rigidez e densificacdo séo conseguidas pelo aumento
da area de contato entre as particulas e o melhor empacotamento de matéria. Outros
mecanismos podem ser encontrados em sistemas particulares [16].

3.2. Sinterizacédo por Fase Liquida

A sinterizagdo por fase liquida acontece devido a formagdo de liquido na estrutura. Este
liquido pode ser causado pela fusdo de um dos componentes do sistema ou pode ser o
resultado de uma reacéo entre, pelo menos, dois dos componentes do sistema. A ocorréncia
deste liquido tem papel decisivo na determinacdo dos mecanismos de sinterizacdo e do
aspecto final da estrutura sinterizada. A sinterizacdo com fase liquida é um modo bastante
atraente de consolidacdo de materiais dificilmente sinterizaveis por fase sélida e para a
obtenc¢do de materiais compasitos.

3.3. Sinterizacéo Ativada

Pode-se falar ainda de um terceiro tipo de sinterizacdo, a sinterizagdo ativada, mas este
pode ser enquadrado sempre como um caso especial de sinterizacdo por fase sélida ou
liquida. Genericamente, sinterizagdo ativada significaria ativar os mecanismos de
sinterizacdo para promover sinterizacdo mais rapida; entretanto, na pratica, este nome
designa especificamente o uso de substancias, denominadas ativadores, para provocar a
aceleracdo dos mecanismos de sinterizacéo.

3.4. Sinterizacdo Réapida

Outra forma de se acelerar os mecanismos de sinterizacdo, denominado aqui sinterizacdo
rapida, é o simples aumento da velocidade de aquecimento da amostra. Por razbes ndo
constantes na teoria de sinterizacdo por fase solida, os mecanismos de transporte de
matéria sdo ativados, quando se aumenta a taxa de aquecimento. Este tipo de sinterizagdo,
incluindo a possibilidade de sua aplicacdo, sera discutido adiante [16].

4. TECNICAS DE SINTERIZACAO

Técnica de sinterizagdo, conforme ja mencionado, pode ser entendida como o método
usado na pratica para se obter a sinterizacdo de um dado sistema. As técnicas de
sinterizacdo serdo divididas aqui em técnicas tradicionais e técnicas inovadoras.
Inovadoras no sentido que elas sdo recentes e, aparentemente, vém acompanhadas de
efeitos ndo vistos nas técnicas tradicionais. Como técnicas tradicionais, pode-se citar a
sinterizacdo em forno resistivo, a sinterizacdo com auxilio de pressdo, e a sinterizagdo
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reativa. Como exemplos de técnicas aqui consideradas inovadoras, que tém dado
resultados interessantes, pode-se citar a sinterizagcdo por microondas, a sinterizacdo por
laser e a sinterizacao por plasma.

4.1. Técnicas Tradicionais de Sinterizacao

4.1.1. Sinterizacdo em forno resistivo: E a mais usada tanto em escala industrial como em
escala de laboratdrio. Trata-se simplesmente de usar um forno resistivo. Em algumas
ocasifes, o elemento aquecedor € a propria amostra. A estrutura sinteriza apenas com o
auxilio da temperatura. Geralmente, trabalha-se com baixas taxas de aquecimento e
resfriamento, devido "a inércia térmica dos fornos". Pode-se ainda manipular a atmosfera
de sinterizacdo. Os fornos resistivos sdo os de mais facil fabricacdo e permitem o
processamento de uma maior quantidade de amostras cada vez [16].

4.1.2. Sinterizacdo com auxilio de pressdo: Nesta técnica, dois fatores promotores de
sinterizacdo sdo usados simultaneamente: temperatura e pressdo. A temperatura promove 0
aumento de transporte de material e a pressdo intensifica ainda mais este transporte por
deformacdo pléastica e deslizamento de particulas inteiras. Este método é recomendado
quando se deseja sinterizar materiais que sdo dificilmente sinterizados somente por
aquecimento, como as ceramicas covalentes, ou quando se quer garantir o fechamento
completo da porosidade de estruturas usualmente sinterizadas apenas por aquecimento.
Existem basicamente dois modos de sinterizacdo sob pressdo: a prensagem isostatica a
quente e a prensagem uniaxial a quente. Pode-se citar ainda a Sinter-HIP que é na verdade
uma combinacdo entre sinterizacdo em forno resistivo, seguida de prensagem isostatica a
quente. Comparando-se os fornos usados, a pratica e a versatilidade da sinterizacdo em
forno resistivo, a sinterizacdo com pressao € muito mais complicada e dispendiosa.

4.1.3. Sinterizacdo reativa: Esta técnica de sinterizacdo diferencia-se das demais antes
apresentadas por utilizar uma reacdo entre os componentes do material para auxiliar o
processo de sinterizacdo. ReacBes entre componentes podem criar novas fases, com
diferentes molhabilidades, energias superficiais e difusividades; gradientes de composicao,
que promovem difusdo atbmica; e liberacdo de energia, se a reacdo é exotérmica, que
aumenta a temperatura da amostra, aumentando conseqiientemente a difusdo atdmica sem
que seja necessario maior gasto de energia no forno de sinterizacdo. E claro que somente
aqueles sistemas que apresentam reacOes entre componentes que contribuam para o
processo de sinterizacdo podem ser assim sinterizados, pois existem também sistemas
reagentes cujos resultantes se opdem a cinética de sinterizacdo, de modo que pode ser
impossivel sinterizar tais sistemas. Este tipo de sinterizacdo ndo requer equipamentos
especiais, podendo ser conduzido em fornos resistivos normais [16].

4.2. Téecnicas Inovadoras de Sinterizacao

4.2.1. Sinterizacdo por microondas: A técnica de sinterizacdo utilizando aquecimento por
microondas (MS) ja vem sendo pesquisada desde as duas ultimas décadas. O aquecimento
da amostra sinterizada por esta técnica, ocorre pela dispersdo de energia eletromagnética
numa faixa de microondas selecionadas para este fim, geralmente 2,45 GHz. H& uma
variedade de materiais ceramicos sendo processados a partir dessa técnica de sinterizacao,
obtendo-se resultados satisfatorios como microestrutura uniforme, alta densidade e
significativa economia de energia.O crescente interesse pelo processo de sinterizagdo por
microondas torna-se evidente devido ao fato das ondas eletromagnéticas interagiram com o
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compactado, aquecendo-o uniformemente em niveis menores de temperaturas de
sinterizacdo e resultando em melhores propriedades mecanicas, diferentemente do
aquecimento convencional, onde o calor é aplicado na superficie da peca, alcancando o
nacleo por conducdo térmica e produzindo gradientes de tensdes e temperaturas [11].

4.2.2. Sinterizacdo seletiva por laser: Esta técnica de sinterizacdo consiste em dirigir um
feixe de laser sobre a amostra, provocando aquecimento. Esta técnica ainda ndo é usada
para sinterizagcdo em escala industrial, assim como as demais. Ela foi desenvolvida para o
trabalho de prototipagem rapida com polimeros; entretanto, pesquisas estdo sendo
conduzidas para o trabalho com metais e ceramicas.

O equipamento de sinterizacdo a laser emite um feixe de laser que é refletido em um
espelho que se move, permitindo que o feixe faca uma varredura sobre uma camada de pé
solto. O calor gerado pelo laser funde a parte mais externa das particulas do polimero. A
regido atingida pelo laser sofre entdo sinterizagdo e assume a forma de placa. Uma nova
camada do p6 solto é colocada sobre a primeira camada (logo, também sobre a placa) e o
feixe faz nova varredura, sinterizando nova placa. Neste processo, as diferentes placas séo
unidas umas as outras por sinterizacdo. Como o campo de varredura do feixe laser pode ser
ajustado a forma das placas sinterizadas obtidas s&o as mais variadas e, consequentemente,
a forma do corpo sinterizado final, que é crescido de baixo para cima, camada por camada.
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Figura 2. Esquema de um sistema de sinterizacéo a
laser (EOS, 2002).

4.2.3. Sinterizacdo por plasma: O plasma é um gas que apresenta certo grau de ionizacdo
de seus constituintes, sendo, portanto, um gas condutor elétrico. O plasma pode ser gerado
com o uso de energia que provoque ionizacdo em certo nivel que garanta sua estabilidade,
a energia ionizante. Sdo trés os tipos mais empregados de energia ionizante: calor, radiacdo
e descarga elétrica.

A sinterizacdo por plasma consiste em expor a amostra sob sinterizagdo a um plasma inerte
ou reativo. O aguecimento se da por bombardeio dos ions do plasma sobre a superficie
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externa da amostra, principalmente, caso a amostra esteja em contato direto com o plasma,
ou por radiagdo, caso a amostra esteja isolada. Em ambos 0s casos, 0 aquecimento da
amostra acontece de seu exterior para o interior. O aquecimento pode se dar muito
rapidamente, possibilitando taxas de aquecimento da ordem de 150 °C/min e, devido a
conducdo de calor na amostra, grandes gradientes de temperatura na amostra sdo
teoricamente possiveis.

N&o apenas aquecimento produz o bombardeio idnico sobre a superficie externa da
amostra. Defeitos sdo também produzidos, seja pela implantacdo de ions na rede do
material, arrancamento de atomos da rede (sputtering) ou a criacdo de desordem na rede
cristalina. Estes defeitos, logicamente, modificam as propriedades superficiais das
particulas e, por conseguinte, sua sinterizacdo. O plasma pode, portanto, produzir mais
efeito sobre a cinética de sinterizacdo que simplesmente aquele provocado pelo rapido
aquecimento. E importante ressaltar, todavia, que este efeito deve ser produzido apenas na
superficie externa das amostras, uma vez que o plasma ndo penetra na porosidade da
amostra verde, ndo havendo, entdo, producdo de defeitos nas particulas interiores. Assim,
este tipo de influéncia deve se restringir ao exterior da amostra e sua influéncia total sobre
a sinterizacdo pode ser desprezivel, mas ndo necessariamente sua influéncia sobre as
propriedades mecanicas da peca [10].

Em geral, processos a plasma envolvem reagdes fisicas e quimicas que ocorrem entre
particulas e superficies solidas em contato com o plasma. Alguns exemplos sdo: erosao por
plasma, deposicdo de filmes finos, protecdo de superficies por tratamentos especiais,
endurecimento de superficies, e implantacdo idnica

5. CONCLUSOES

A Metalurgia do PO surgiu como alternativa para a realizacdo de processos que
consumiriam muita energia, uma vez que alguns materiais possuem um alto ponto de
fusdo, e em algumas ocasides, caracteristicas desses materiais sdo indispensaveis em uma
aplicacdo especifica.

A consideracdo dos aspectos econdmicos torna ainda mais significativos quando se
fabricam pecas de formas complexas, tolerancia dimensionais rigorosas e grandes lotes de
producéo.

Fundamentalmente, a sinterizacdo € um processo onde a economia de material € levado ao
extremo: ndo ha geracdo de cavacos (0s quais numa usinagem convencional podem
representar até 50% do peso original da peca bruta), nem carepas, e tendo ainda a
vantagem de, controlando-se a densidade, eliminar pesos mortos indesejaveis no produto
final. Mesmo levando em consideracdo a necessidade de operacdes posteriores de
usinagem, uma peca sinterizada normal, usa mais de 97% de sua matéria original.

Conclui-se que é de extrema importancia o incentivo e o0 investimento na pesquisa na area
da Metalurgia do p6, uma vez que é comprovada sua eficicia tanto no tocante das
propriedades de seus produtos resultantes, quanto no fator econémico.
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