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			APRESENTAÇÃO DA COLEÇÃO DE LIVROS ABM

			A Coleção de Livros ABM em Metalurgia, Materiais e Mineração, criada em 2005, tem por principais objetivos suprir lacunas de conhecimentos e estimular o desenvolvimento de pessoas.

			De forma a ter uma abordagem mais didática, a coleção foi segmentada em quatro séries:

			Livros de Referência – apresentam-se como materiais para consulta rápida de informações úteis, gerais ou focalizadas em um determinado campo do conhecimento, abrangendo, normalmente, tabelas, estatísticas, definições, exemplos, históricos e outros tipos de conteúdo.

			Obras de Difusão – têm o propósito de levar a notícia e o conhecimento até o leitor comum, familiarizando-o com a natureza do progresso científico e tecnológico, bem como apresentar implicações econômicas, sociais e políticas, em uma sociedade exposta a constantes mudanças.

			Livros de Atualização – fornecem ao leitor mais experiente a abordagem de assuntos especializados que complementam o conhecimento técnico-científico, além de atualização sobre os progressos nas áreas de metalurgia, materiais e mineração.

			Livros-texto – destinam-se a leitores iniciantes ou que queiram se aprofundar no assunto, abordando temas de Fundamentos, Matérias-primas e Processos, Produtos e Aplicações e Gestão, seguindo uma sequência lógica de assunto e grau progressivo de dificuldade, compatíveis com a finalidade didática do livro.

			O livro Metalurgia do pó: produtos sinterizados e manufatura aditiva é fruto de mais uma parceria entre ABM e Editora Blucher, e vem enriquecer a Coleção de Livros, contribuindo com a série Livros-texto.
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			PREFÁCIO

			Nesta primeira edição de Metalurgia do pó: produtos sinterizados e manufatura aditiva, procuro apresentar o conteúdo de maneira clara e objetiva, de modo a proporcionar a estudantes e profissionais um primeiro contato com o assunto. Aqui, os temas são abordados com maior ou menor profundidade, dependendo da natureza e complexidade, e busco tratar o conteúdo de modo que possibilite uma investigação mais profunda posteriormente, havendo interesse. Trata-se de uma abordagem mais tecnológica, na qual aspectos fundamentais são apresentados na medida necessária para suportarem os aspectos tecnológicos. 

			Considerarei aqui metalurgia do pó (M/P) como, principalmente, um processo metalúrgico para conformação de metais e produção de peças a partir de pós metálicos. Começo com questões básicas que permitirão vincular o processo de fabricação, incluindo matérias-primas (sobretudo pós metálicos), com o produto metálico conformado. Este texto reflete, como não poderia deixar de ser, minha experiência profissional, acadêmica e industrial, iniciada em 1985 na então Divisão de Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT); e hoje na empresa Brats, da qual sou fundador (2002) e que hoje produz principalmente componentes apenas possíveis por M/P, como filtros sinterizados em aço inoxidável, materiais magnéticos e metal duro (cemented carbides).

			Do ponto de vista histórico, poderia retroceder, como muitos fazem, ao Pilar de Déli, monumento datado de algumas centenas de anos antes de Cristo, localizado na Índia, que foi produzido, muito provavelmente, pela conformação de pós de ferro obtidos por redução direta. No entanto, do ponto de vista da engenharia do processo, penso ser mais conveniente considerar como o precursor da M/P a conformação de pós para fabricação de filamentos de tungstênio, utilizados em lâmpadas incandescentes, cuja primeira versão comercial data de 1879. Estes, por sua vez, começaram com filamentos de grafite, migrando rapidamente para os de tungstênio, usados até o desaparecimento das lâmpadas incandescentes, há poucos anos substituídas pelas fluorescentes, que, pela mesma razão (a eficiência), vêm sendo substituídas pelas de LED (light-emitting diode). Os filamentos de tungstênio eram produzidos a partir de pós de tungstênio aglomerados com produtos orgânicos, que eram, então, extrudados e sinterizados. Esse processo é, até certo ponto, parecido com a moldagem de pós por injeção (MIM, do inglês metal injection molding) do final do século passado, que vem sendo usada com sucesso para peças metálicas menores e complexas. 

			Por outro lado, se considerarmos peças sinterizadas em aço ou bronze, podemos dizer que foi a década de 1930 o “berço” do que conhecemos hoje como metalurgia do pó. No Brasil, a metalurgia do pó deu seus primeiros passos na década de 1940, com iniciativas como as do prof. Vicente Chiaverini, consolidadas na 4ª Edição (2001) do livro Metalurgia do Pó. Chiaverini trabalhava no Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) na época. Coincidentemente, trabalhei no mesmo laboratório que ele, de 1985, quando entrei como estagiário de engenharia, até sair em 2010 para dedicar-me exclusivamente à empresa Brats, que vem inovando em M/P, contando com o fundamental apoio de instituições de fomento, particularmente a Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (Fapesp). Acabei traçando o mesmo caminho que o prof. Chiaverini, migrando de uma instituição de pesquisa (IPT) para uma empresa spin-off (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN), fundada com colegas pesquisadores da Universidade de São Paulo (USP). Como tive a oportunidade de trabalhar um bom tempo em um mundo preponderantemente acadêmico, concluí ambos, mestrado (1991) e doutorado (1997), em M/P. O mestrado, em materiais magneticamente moles para usos em frequências mais elevadas (Ligas Fe3Si sinterizadas), e o doutorado, em moldagem de pós por injeção (MPI, do inglês metal injection molding), resultado de um estágio de três meses realizado na Brunel University London.

			Desde a última versão de Metalurgia do pó (2001), muita coisa aconteceu em termos de novos processos e aplicações no âmbito da M/P, tanto no que se refere à produção de pós metálicos como na conformação de componentes (peças) a partir destes. 

			Destacamos neste livro o processo particularmente novo para metais que vem sendo denominado de manufatura aditiva (MA) ou impressão 3D. Trata-se de um processo disruptivo, sem dúvida, que tem chamado a atenção de pesquisadores, instituições de pesquisa e empresas. Apresentarei aqui o processo de maneira simples e com uma visão particular, considerando os pós metálicos como principal matéria-prima e a microestrutura do produto como principal figura de mérito para o produto conformado. 

			Passarei, neste texto, pelo que se costuma chamar de M/P convencional, discutindo aspectos relacionados a matérias-primas, pós metálicos, e processos de conformação destes, sendo o mais extensivamente utilizado a compressão uniaxial. Abordarei processos menos convencionais, como a MPI e a manufatura aditiva aplicada a ligas metálicas.

			No ano de 2025, completo 40 anos dedicados quase exclusivamente à metalurgia do pó. Fiz muitos amigos na área, e alguns já se foram. Destaco dois colegas, que se tornaram amigos: Lucio Salgado e Francisco Ambrozio Filho, infelizmente falecidos, mas tendo deixado grande legado na área. Além deles, mais dois outros amigos da USP, Flavio Beneduce Neto e João Pedro Valls Tosetti, e eu fundamos a empresa Brats. Flavio é professor da Escola Politécnica da USP, e João Pedro, professor do Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA). 

			Agradeço a todos os colegas com quem compartilhei e continuo compartilhando desafios relacionados à metalurgia do pó, alguns deles mais fundamentais e outros mais aplicados tecnológicos e comerciais. 

			Daniel Rodrigues

		


		
			capítulo 1

			Introdução

			O termo metalurgia do pó (M/P) será utilizado aqui para se referir ao processo de conformação aplicado a metais e ligas metálicas. Trata-se do processo que envolve a produção de pós metálicos e de sua conformação ou consolidação, sendo esta por compressão e sinterização, ou por qualquer outro processo que venha a conferir o desempenho desejado ao componente metálico produzido, como moldagem de pós por injeção (MPI) ou manufatura aditiva (MA), popularmente conhecida por “impressão 3D para metais”. Desempenho é sempre algo muito difícil de ser dimensionado e pode envolver um conjunto de qualidades nem sempre quantificáveis. A Figura 1.1 apresenta o conhecido tetraedro dos materiais, que relaciona o desempenho diretamente com o processo de fabricação, sustentado pelo binômio microestrutura-propriedades. Quanto mais profundamente se conhece o binômio processo e desempenho, mais efetivo é o ajuste da fabricação no sentido de atender ao desempenho objetivado, especificado por meio de propriedades determinadas por normas e procedimentos. 

			[image: ]

			Figura 1.1 Tetraedro dos materiais, que pode ser usado para o entendimento do desempenho de componentes obtidos no âmbito da M/P, seja ele um produto compactado uniaxialmente e sinterizado, seja manufaturado aditivamente por impressão 3D.

			Tem sido usado mais recentemente o termo tecnologia do pó, para deixar mais clara a grande interface que há entre os produtos metálicos obtidos por M/P e os produtos cerâmicos, majoritariamente produzidos também pela conformação de pós. Aqui, vamos nos restringir aos produtos metálicos e mencionaremos os cerâmicos quando analogias forem didáticas. O objetivo principal deste texto relaciona-se com o processo que envolve a produção de peças a partir de pós metálicos, como as apresentadas nas Figuras 1.2 e 1.3. Na Figura 1.2a, observam-se peças em aço, com formato complexo porém simétrico, o que simplifica a compactação. São peças com elevada densidade (cerca de 90% da teórica), mas com presença de poros residuais, como discutiremos mais adiante. A Figura 1.2b apresenta produtos sinterizados metálicos funcionais, mais especificamente mancais porosos autolubrificantes, só possíveis de serem obtidos por M/P. Já a Figura 1.3 apresenta exemplos de peças obtidas por MPI e por impressão 3D, para as quais a elevada complexidade de forma chama a atenção. Peças como as da Figura 1.3 não são possíveis pelo que chamamos de M/P convencional, basicamente compactação e sinterização. 
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			Figura 1.2 Exemplos de peças produzidas por metalurgia do pó. Em (a), peças em aço cuja forma complexa é o diferencial. Em (b), peças funcionais, porosas, de aço e ligas de cobre, usadas como mancais autolubifricantes.
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			Figura 1.3 Exemplos de peças produzidas por MPI e por impressão 3D (MA).

			A Figura 1.4 apresenta um fluxograma genérico relacionado com processos que envolvem a conformação de pós. As propriedades físicas e químicas da matéria-prima  (o pó metálico), bem como a forma e a distribuição de tamanho de partícula, devem ser adequadas aos processos de conformação a serem empregados. Se, por exemplo, a conformação for por compressão e sinterização (M/P convencional), o pó deve ser “macio” o suficiente para deformar plasticamente na compressão. Se a conformação for por MPI ou impressão 3D, o pó deve, dependendo do processo, ser fino e esférico. A adequada combinação de pós e processos pode proporcionar o desempenho desejado.
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			Figura 1.4 Características gerais do processo M/P.

			A Figura 1.5 apresenta o diagrama de Venn, que coloca a metalurgia do pó como rota única, cativa ou competitiva (fator econômico). A M/P é um processo cativo para aqueles casos em que o ponto de fusão é muito elevado (metais refratários) ou o metal é muito reativo e pouco estável em temperaturas mais altas. A M/P é econômica quando o componente pode ser produzido com um custo menor, atendendo a um desenho e às suas especificações com elevada produtividade. É um processo único, na medida em que viabiliza a produção de ligas complexas ou mesmo compósitos (materiais metálicos e cerâmicos, por exemplo), de modo a obter uma microestrutura única.
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			Figura 1.5 Nichos em que atua a M/P.

			A M/P é única, por exemplo, na produção de peças porosas (filtros e mancais), ímãs, contatos elétricos e escovas, metal duro etc. É cativa no caso de metais refratários (metal pesado) e reativos difíceis de serem conformados por outros processos. Do ponto de vista econômico, compete com outros processos de conformação, mecânicos ou metalúrgicos, como usinagem, fundição e forjamento. A M/P é um processo eminentemente near net shape, ou seja, tem por objetivo a produção de peças acabada quanto a vista de formas e dimensões. Além disso, podemos considerar que processos no âmbito da metalurgia do pó são amigáveis do ponto de vista ambiental, com baixíssima geração de resíduos. Adicionalmente, é um processo com potencial para reúso de resíduos particulados industriais das mais diferentes origens.

			A plasticidade dos metais e o grande espectro quanto à temperatura de fusão do mercúrio ao tungstênio fazem com que sejam muitos os processos de conformação utilizados na produção de componentes metálicos. Esses processos podem ser mecâ­nicos, envolvendo deformação plástica e/ou corte, ou metalúrgicos, envolvendo tempe­ratura; utilizando a fusão, como nos processos de fundição, ou não, como na sinterização. A Figura 1.6 procura apresentar, de forma simplificada, como alguns desses processos se posicionam, considerando o volume de produção e a complexidade de forma. Estamos tomando como processos no âmbito da M/P aqueles que partem do pó e chegam a um produto conformado, a M/P convencional (compactação e sinterização), a MPI e grande parte dos processos de impressão 3D para metais.
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			Figura 1.6 Nichos para M/P convencional e para processos no âmbito da M/P como MPI e MA, comparativamente com alguns outros processos clássicos utilizados na conformação de metais.

			A M/P convencional, principalmente aquela voltada para grandes mercados, como o automotivo, compete com processos, como forjamento e fundição. A M/P é adequada para lotes relativamente grandes e para peças de complexidade entre média e elevada, desde que tenha simetria adequada para processos de compactação. A MPI compete com a microfusão (fundição de precisão ou por cera perdida) no que se refere à complexidade de forma, mas atende a maiores volumes de produção. Processos mais recentes de manufatura aditiva ainda não atendem a grandes volumes de produção, mas são únicos no que se refere à complexidade de forma e a um atendimento topológico exclusivo, como no caso de estruturas metálicas ocas.

			Muito se fala de questões históricas relacionadas com o surgimento de processos de conformação a partir de pós metálicos. Do ponto de vista artesanal, é mesmo um processo muito antigo, e há referências quanto à conformação de pós para a produção de ferramentas pelos egípcios (~3000 a.C.). A M/P, do ponto de vista de um processo industrial para a produção de peças metálicas é bem mais recente e marcada pela produção de filamentos para lâmpadas incandescentes, entre o final do século XIX e o começo do século XX. A partir de 1920, com o início do processo de fabricação de metal duro, a M/P começou efetivamente a participar do processo produtivo industrial. Entre 1920 e 1930, com a evolução dos processos de produção de pós metálicos, sinterizados à base de ligas de ferro e ligas de cobre começaram a ser produzidos industrialmente. A Tabela 1.1 apresenta, de forma resumida, eventos relacionados com a evolução técnica e científica de processos no âmbito da M/P. A primeira metade do século XX, com o advento do metal duro, dos porosos (filtros e mancais) e dos aços sinterizados, popularizou-se como rota de conformação de metais. Fica claro que o processo começou como rota única possível, a exemplo dos filamentos, do metal duro e dos porosos, e evoluiu concorrendo com outros processos de fabricação, particularmente no caso dos aços. No final do século XX, a moldagem de pó por injeção conferiu aos metais a mesma flexibilidade quanto à conformação dos termoplásticos, apresentando-se como alternativa econômica no que se refere a formato e capacidade de produção, concorrendo principalmente com a fundição de precisão. No entanto, ocupou um espaço menor que o imaginado na época, ficando restrito a peças pequenas para setores específicos, como odontológico e armamentista. No começo deste século XXI, é a MA que se apresenta como processo que, partindo de pós metálicos, poderá tomar com vantagens espaços ocupados por outros processos de conformação.

			Tabela 1.1 Eventos relevantes relacionados à M/P

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ano

						
							
							Desenvolvimento

						
					

				
				
					
							
							1822

						
							
							Pós de platina conformados em lingotes

						
					

					
							
							1826

						
							
							Compactados de platina sinterizados comercialmente em alta temperatura

						
					

					
							
							1829

						
							
							Método Wollaston: produção de conformados a partir de esponja de platina

						
					

					
							
							1830

						
							
							Sinterização de vários metais

						
					

					
							
							1859

						
							
							Processo de fusão da platina

						
					

					
							
							1870

						
							
							Patente dos mancais sinterizados

						
					

					
							
							1878-1900

						
							
							Filamentos para lâmpadas incandescentes

						
					

					
							
							1915-1930

						
							
							Metal duro e compósitos com matriz metálica

						
					

					
							
							1900-1930

						
							
							Filtros metálicos sinterizados

						
					

					
							
							1920

						
							
							Produção comercial de mancais autolubrificantes

						
					

					
							
							1940

						
							
							Tecnologia para produção de pós metálicos

						
					

					
							
							1950-1970

						
							
							Sinterização dos aços e forjamento na M/P

						
					

					
							
							1970

						
							
							Compactação a quente, M/P dos aços ferramenta e M/P das superligas

						
					

					
							
							1980

						
							
							Solidificação rápida e MPI

						
					

					
							
							1980 - 1990

						
							
							Intermetálicos, compósitos de matriz metálica

						
					

					
							
							1990 - 1995

						
							
							Spray forming, M/P dos nanoestruturados e compactação a morno

						
					

					
							
							1995

						
							
							Impressão 3D para metais

						
					

					
							
							2010

						
							
							Expansão de técnicas MA aplicadas a metais

						
					

				
			

			Antes de apresentarmos e discutirmos aspectos específicos da M/P, vale traçar um paralelo entre a M/P convencional, MPI e a MA para metais. A Figura 1.7 resume o processo convencional, utilizado na fabricação de produtos sinterizados, que parte de uma mistura de pós, elementares ou pré-ligados, passa por um processo de conformação, muito frequentemente por compactação uniaxial, e termina com um tratamento térmico, a sinterização, que, na maioria dos produtos, não envolve fase líquida (fusão). Quando necessário, operações complementares, como tratamentos térmicos e de superfície, são empregadas. Produtos sinterizados, produzidos convencionalmente, já estão finalizados após a sinterização e costumam ter bom acabamento superficial e precisão dimensional. No entanto, dependendo das especificações, operações de calibração (ajuste dimensional e de superfície por conformação a frio em ferramenta fechada) podem ser empregadas. 
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			Figura 1.7 Resumo do processo de fabricação por M/P convencional.

			A Figura 1.8 resume, ilustrativamente, o processo de moldagem de pós por injeção, ou metal injection molding (MIM), ainda muito restrito a peças pequenas, de elevada complexidade de forma e com grande volume de produção. Uma mistura de pó metálico com materiais poliméricos é injetada, dando forma ao produto, que é então tratado térmica e quimicamente para remoção dos constituintes orgânicos e consolidação por sinterização, passando por elevada contração até a obtenção do componente final. É importante entender melhor esse processo, já que, em vários aspectos, assemelha-se aos aplicados em processos indiretos de manufatura aditiva. Destacam-se aspectos comuns, como as características físicas dos pós metálicos, a produção do feedstock (mistura entre metal e orgânicos para injeção ou impressão), etapas como remoção dos aglomerantes (debinding) e sinterização. 
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			Figura 1.8 Ilustração do processo de conformação de metais por injeção, a MPI (também conhecida como metal injection molding, em inglês).

			A Figura 1.9 procura diferenciar os processos de manufatura aditiva, classificando-os em diretos e indiretos. Nos processos diretos, sejam eles camada a camada, como fusão em leito de pó, sejam por deposição direta de energia, o produto sai acabado, ou semiacabado. Tais processos cobrem um amplo espectro no que se refere ao tamanho do produto conformado, mas a deposição direta se caracteriza pela produção de semiacabados maiores. Já os processos indiretos têm como característica uma etapa de sinterização, como na MPI.

			[image: ]

			Figura 1.9 Classificação de processos de MA em processos diretos e indiretos.

			Teremos oportunidade de, nos capítulos que se seguem, discutir mais profundamente os pontos apresentados nesta introdução.

		


		
			capítulo 2

			Processos de fabricação de pós metálicos

			As principais matérias-primas para a fabricação de um produto metálico, por M/P convencional ou por impressão 3D, são os pós, sejam eles elementares, como pós de ferro, cobre, titânio, alumínio e níquel, sejam na forma de ligas metálicas, como os aços inoxidáveis, latão, bronze, ligas alumínio e ligas de titânio. Vários podem ser os processos aplicados na fabricação desses pós metálicos, dependendo da aplicação e das propriedades/desempenho do produto acabado. Algumas são as classificações quanto aos processos de fabricação de pós, e talvez a mais genérica e precisa delas seja a que considera três categorias: processos mecânicos, metalúrgicos e químicos. Detalhamos a seguir essa classificação, de modo a evoluir na identificação e na nomenclatura de processos específicos:

			
					processos mecânicos: moagem;

					processos metalúrgicos: envolvendo fusão do metal ou liga, como a atomização; e

					processos químicos: por precipitação, eletrolíticos, decomposição gasosa e redução.

			

			De modo geral, qualquer metal ou liga metálica pode ser transformada em pó por um desses métodos. O mais conveniente é que deve considerar principalmente questões, como reatividade, temperatura de fusão, tamanho de partícula (distribuição granulométrica) desejada, formato das partículas, densidade aparente, escoabilidade (tempo de escoamento) etc. O método escolhido também pode levar em conta o processo de conformação do pó a ser empregado. Se o método for compressão uniaxial seguida de sinterização, por exemplo, o pó deve deformar plasticamente com facilidade, exibindo boa resistência na condição de compactado (resistência a verde). Para isso, o pó não pode ser endurecido, química ou termicamente, e ainda deve possuir um formato irregular, de modo a propiciar um intertravamento entre as partículas na compactação, garantido boa resistência à manipulação e facilitando transporte para a sinterização. Para processos que envolvem compressão isostática (hidrostática) ou apenas vibração, formato e resistência à compressão das partículas não são tão importantes, apesar de que em processos que envolvem apenas vibração, como os usados para filtros de bronze sinterizados, pós esféricos são desejáveis. A questão do formato é particularmente importante para processos de MPI e impressão 3D, sendo o formato esférico necessário ou desejável nos dois casos, o que garante boa escoabilidade e empacotamento.

			Os metais, sejam elementares, sejam na forma de ligas, são normalmente muito dúcteis, o que dificulta o uso de processos mecânicos, como a moagem, para a produção de pós de forma eficiente e econômica. Alguns artifícios de fragilização podem ser empregados para metais e ligas, tornando viáveis técnicas como a moagem (por exemplo, a fragilização pela formação do hidreto metálico). 

			Nem todo pó metálico é usado para a fabricação de peças, seja por compactação/sinterização, seja por impressão 3D, de modo que outras características desejáveis fazem com que processos específicos de fabricação sejam necessários. Pós metálicos podem ser usados como pigmentos em tintas, carga para adequação de propriedades em termoplásticos, catalisadores etc. Para essas aplicações, tamanho de partícula ou mesmo distribuição granulométrica e forma devem ser ajustadas. Processos químicos, por precipitação ou decomposição gasosa, possibilitam a obtenção de partículas extremamente finas, importantes em aplicações como a catálise. Pós metálicos reduzidos a partir de seus respectivos óxidos apresentam formato extremamente irregular, possuem elevada superfície específica e possibilitam elevada resistência após compressão uniaxial (resistência a verde). Pós usados no revestimento por aspersão térmica (metalização) requerem boa escoabilidade (baixo tempo de escoamento) e devem ser preponderantemente esféricos.

			2.1	Atomização

			Processos para produção de pós metálicos, elementares ou ligas que envolvem fusão são os mais versáteis, produtivos, econômicos e que normalmente conferem propriedades para atender a diversos outros processos e aplicações. O metal na forma líquida pode ser desintegrado de diferentes formas, dependendo das características objetivadas para o pó. Entre esses processos, o mais consagrado é o denominado atomização, que pode ser definido como uma técnica para produção de pós pela desintegração de metal líquido e consequente geração de gotas em alta temperatura, que tendem a solidificar rapidamente, formando partículas. Tanto pós de metais puros como ligas metálicas podem ser obtidos por atomização. Trata-se de um processo bastante flexível, cujo controle pode ser relativamente complexo, tendo de considerar as inúmeras variáveis independentes. A Figura 2.1 ilustra o aspecto mais importante de uma atomização: a desintegração do filete de metal líquido, gerando gotas, que darão origem às partículas que compõem o pó metálico assim produzido. O metal fundido alimenta um tundish, que possui um orifício no fundo pelo qual passará, forçadamente ou pela ação da gravidade, o metal líquido, gerando um filete que é atingido por um fluido com elevada energia cinética, podendo ser principalmente água ou gás. Conceitualmente, é um processo que converte a energia cinética contida no fluido em energia de superfície. 

			[image: ]

			Figura 2.1 Ilustração do processo de atomização, destacando a geração de gotas a partir da desintegração de um filete de metal líquido por meio de um fluido, água ou gás.

			Os processos de atomização mais clássicos podem ser divididos em três categorias: atomização a água, atomização a gás e atomização por centrifugação. Devido à necessidade de se obter pós esféricos, geralmente mais finos, com distribuições granulométricas fechadas, para serem utilizados em impressão 3D, surgiram processos para esferoidização de partículas, como os que usam plasma em leito fluidizado. Essa é apenas uma classificação genérica, já que vários arranjos podem ser empregados envolvendo metal líquido, gotas e partículas solidificadas.

			A atomização a água é o processo mais comum para produção de pós metálicos ou de ligas metálicas, principalmente em grandes quantidades. É limitado no que se refere à temperatura de fusão, de modo que são usados, normalmente, metais ou ligas que fundem abaixo de 1.600 °C; assim, um superaquecimento em relação à temperatura de fusão (100 a 200 °C) pode ser alcançado normalmente por um forno de indução ou arco elétrico. A Figura 2.2 ilustra o processo de atomização a água. O metal é fundido e tratado metalurgicamente no cadinho durante a fusão, sendo então transferido para um tundish, onde é gerado um filete de metal líquido que é desintegrado por um jato (ou vários) d’água. O arranjo de atomização pode variar, no que se refere ao ângulo de atomização entre o jato d´água e o filete de metal e à geometria do jato d’água, podendo ser jatos pontuais (bicos) ou cortina cônica (anel). É necessário um jato d’água de alta energia, combinando vazão e velocidade. Pressões d’água nesse processo variam de 5 a 20 MPa, o que resulta em velocidades de 70 a 250 m/s. Vazões típicas de metal líquido que passa pelo tundish ficam entre 10 e 100 kg/min. A eficiência global do processo é superior ao verificado na desintegração mecânica e mesmo assim é muito baixa. Como a atomização normalmente se dá em estado não estacionário e em fluxo turbulento, o tratamento teórico do processo costuma ser bastante complicado. 

			[image: ]

			Figura 2.2 Processo de atomização a água e seus principais parâmetros.

			O tamanho de partícula obtido por atomização a água fica, normalmente, entre 30 e 1.000 μm. Diferentes morfologias podem ser obtidas, dependendo da configuração e dos parâmetros utilizados. Com o aumento do superaquecimento e da velocidade d’água, e o decréscimo da razão metal/água, a morfologia tende a ser irregular, com ganho da resistência a verde para compactados uniaxialmente a frio. A atuação na pressão d’água, além de simples, é muito eficiente no controle do tamanho médio de partícula. Quanto maior a pressão, mantendo as demais variáveis constantes, menor o tamanho de partícula.
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