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RESUMO

B CJUtACTERIZAÇJÍO DE FIUUO METÁLICO

MOMBL (70%Mi-30%Cu)

Ivone de Camargo La1

dissertação da m t m l o apresenta o
d—nvolvi—nto da usa tecnologia própria para a
fabricação da filtros da sonel, mm espacial sau processo
da fabricaçio a caractarizaçio. A conformação do p6 foi
falta por vibração a coa o uso da diferentes pressões
(200, 300 a 400 MPa), a sinterixaçlo foi feita a 1050*C
sob ataosfera redutora (H2)f por 1 hora. Os filtros
foraa caracterizados quanto a sua densidade, porosidade,
capacidade da filtragsa a permeabilidade. Obteve-se uaa
correlação entre as variáveis da processaaento
(conforaaçio a sinterizaçio), incluindo a aatéria priaa
(pó utilizado) a as características dos filtros.



(Bi

ABSTRACT

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF METALLIC FILTERS
MONEL (70%Ni e 30%Cu)

IVONE DE CAMARGO LAVOS

This work investigates a process for the
fabrication and characterization of monel (Ni-Cu)
filters. The powder consolidation was made by vibration
or by pressing at various pressures (200, 300 e 400
MPa). The sintering was carried out at 1100°C during 1
hour under H atmosphere. The filter characterization
was performed by measuring its density, porosity,
filtering capacity and permeability. It was obtained a
correlation between the processing variables
(consolidation and sintering), including powder
properties, and the filters' characteristics.



I - INTRODUÇÃO

I.I - OBJETIVOS

Tem-se como objetivo nests trabalho a fabricação,
caracterização de filtros porosos de Honel e discussão
do processo de filtragem.

Esta dissertação busca obter as relações entre os
parâmetros de fabricação tais como granulometria do pó e
variáveis de processamento (pressão de compactação e
sinterização) e as propriedades do filtro: densidade,
porosidade associada e permeabilidade.

1.2 - CONSIDERAÇÕES GERAIS

Pela técnica de metalurgia do p6 obtém-se vários
produtos numa ampla faixa de propriedades e materiais
empregados.

A metalurgia do p6 se justifica em três casos:
produção economicamente vantajosa, produção,
independente de custo, que busca uma propriedade mais
elevada e o terceiro caso especialmente interessante
como nesta dissertação, é a única técnica possível.

Para certos produtos, a única possibilidade de
fabricação é através da metalurgia do p6, coso é o caso
dos materiais porosos. Entre esses produtos estão
incluídos os filtros feitos com p6 de monel,
constituídos de 70% Ni e 30% Cu.

As ligas de níquel e cobre com composição acima
de 50% de níquel, como no caso do monel, apresentam
maior resistência á corrosão que o níquel comercialmente
puro sob condições redutoras e o cobre comercialmente



puro sob condições oxidantes, além de ter boa
resistência mecânica, até 550°C(1).

O monel é adequado para usos em meios altamente
corrosivos, principalmente contendo flúor e compostos de
flúor. O mesmo apresenta comportamento anticorrosivo,
superior ao dos aços inoxidáveis e de outras ligas de
níquel<2).

O filtro de monel é recomendável para a separação
de partículas sõlidas dispersas em fluidos corrosivos
em temperatura elevada, comumente encontrável nos
setores químicos, petrolíferos, têxtil, nuclear, papel
e celulose. Uma de suas utilizações típicas na indústria
nuclear é a filtragem do hexafluoreto de urânio è
temperatura de 400°C antes do enriquecimento
isotópico por ultracentrifugaçáo(3).

Como é difícil a obtenção no mercado brasileiro, de
filtros de monel adequados devido a algumas
dificuldades de importação, tornou-se necessário o
desenvolvimento de uma tecnologia própria.

1.3 - FILTRO

1.3.1 - Conceituação

Filtro é um dispositivo poroso que tem como
finalidade a retenção de partículas sõlidas suspensas
num meio fluido, que pode ser liquido ou gasosou>.

No estudo de filtro, faz-se necessário o
conhecimento dos dois materiais envolvidos, isto é, meio
poroso e fluido.

Este trabalho dará uma atenção especial aos filtros
metálicos.

Os filtros metálicos sinterizados e manufaturados



tea tido uma demanda crescente para uso em meios
agressivos. Considerando os aspectos técnicos, as
características exigidas nua filtro metálico são:

- resistências mecânica, ao calor e ao meio corrosivo;

- retenção de partículas sólidas acima de tamanho
especifico;

- permeabilidade (capacidade de passar um dado volume
de fluido com viscosidade especificada através de um
corpo com área e espessura unitária sob um dado
gradiente de pressão);

- durabilidade.

As características acima citadas, principalmente a
primeira e a última fazem com que o filtro metálico seja
usado e não filtros de outros materiais tais como:
vidro, cerâmica, carvão, areia, celulose e papel.

A resistência mecânica de um filtro metálico deve
ser suficiente para manter a integridade do filtro
durante a filtragem, especialmente se ela ocorrer sob
pressão ou vibração. A resistência mecânica a altas
temperaturas e a corrosão também fazem parte das
propriedades importantes na seleção dos filtros
metálicos. 0 material de maior uso na fabricação de
filtros porosos é o bronze, porque é o de custo mair
baixo, os pós são de forma esférica e suporta
temperatura em torno de 200 °C em atmosfera normal. As
ligas como: cupro-niqueis e alpacas; aço inoxidável;
Inconel; Monel; Hastelloy e Incolcy possuem um custo
mais elevado, sendo aplicados em meios altamente
agressivos (corrosão), em geral è temperaturas acima de



500°C.
A retenção de partículas sólidas pode ser

determinada pela passage» de partículas de tamanho
conhecido através do jteio poroso'5) . Outro método,
largamente usado, na avaliação áa retenção de partículas
é o "bubble test" para o tamanho de poro(6) .

A permeabilidade do filtro é diretamente
proporcional ao tamanho de partícula retida, quanto
menor o tamanho de partícula retida, menor é a
permeabilidade do filtro. Por outro lado a espessura do
filtro também afeta a permeabilidade, pois altas
espessuras dificultam a passagem do fluido. Assim,
procura-se diminuir a espessura do filtro para aumentar
a permeabilidade, não esquecendo da integridade mecânica
do mesmo.

Existe uma relação entre a espessura do filtro e a
capacidade de filtragem, quanto maior a espessura maior
a capacidade de filtragem. No entanto, a permeabilidade
é diminuída. Do ponto de vista de filtração é melhor
quanto menor a espessura. Neste caso serã comprometida a
capacidade de filtração e a resistência mecânica do
filtro.

A durabilidade que também é um fator de seleção, é
alta nos filtros metálicos pela possibilidade de sua
reutilização na filtragem. A desobstrução dos poros
através da limpeza do filtro, (geralmente lavagem com
orgânicos), possibilita a reutilização durante anos(7'.

Nestes materiais, o controle da porosidade é
crítico, devendo se situar em torno de 25 a 35%,
podendo, chegar a 50%, procurando-se obter uma dimensão
de poros dentro de una estreita faixa. Para
conseguir-se uma estrutura mais uniforme, procura-se
reduzir a distribuição do tamanho de partículas.

Vários são os tipos e formatos de filtros
fabricados comercialmente. A figura 1 permite uma



visualização de alguns tipos de filtros de bronze'81

Figura 1 - Alguns tipos de filtros de bronze.

1.3.2 - Fluxo em seios porosos

a) Meio poroso

Os poros ea ua sistema poroso podem ser
interconectados ou não inter conectados, isto é, aberto e
fechado respectivamente19'. Os poros interconectados são os
que permite» a passagem do fluido. O fluxo de um fluido
é possível somente se parte dos espaços forem
interconectados. Pode-se chamar de espaço de porosidade
efetivo à poros idade interconectada. Assim, o meio
poroso é caracterizado por diferentes parâmetros
geométricos.

O primeiro parâmetro a ser considerado é a fração
de vazios ea relação ao volume total de porosidade (c)
sendo expressa em fracçâo de 1 (um) ou em porcentagem.

Vários são os métodos para medida de porosidade,
sendo que o mais simples é o método da densidade que
utiliza a densidade teórica do material e a densidade do
sinterizado, que estão relacionadas com a porosidade



pela expressão110':

c - 1 - (pjpj (1)

onde:

e fração volumétrica total da porosidade
p densidade do sinterizado
Pt densidade teórica da liga

A densidade do si*iterizado (p ) pode ser calculada
pela medida das dimensões externas e determinação da
•assa do material, ou então um método de variação
volumétrica utilizando um fluido que não penetre nos
poros, como o mercúrio.

Como em materiais porosos é de interesse a fração
volumétrica da porosidade interconectada (c ), esta pode
ser determinada através das seguintes equações:

c,- (c )(?i) (2)

, - Ph)UPt - Ph)J {PjPj (3)

onde:

c{ fração volumétrica de porosidade interconectada;
F( fração da porosidade total que é interconectada;
pk densidade hidrostática do sinterizado.
n

Na determinação da densidade hidrostática usa-se
para o cálculo do volume um líquido que penetre nos
poros interconectados, por exemplo água.



Os poros interconectados contém uma superfície e o
fluido, ao passar pelo meio poroso, deve entrar em
contato com esta superfície. A área de superfície
especifica interna (S) define uma quantidade geométrica
que caracteriza a porosidade do meio poroso.

Os poros interconectados são canais, cujas secçoes
transversais podem ter diferentes formatos e tamanhos.
Considerando a geometria mais simples (secção circular),
há uma variação significativa da dimensão. A esta
variação da dimensão da secção transversal da porosidade
esta associada uma distribuição de tamanho de poros.
Normalmente os métodos de determinação de distribuição
de tamanho de poros considera poros circulares.

Finalmente pode-se considerar os canais de passagem
de um meio poroso em relação á direção do fluxo do
fluido. Os canais podem não estar dispostos
paralelamente á direção do fluxo e o caminho percorrido
pelo fluido é maior do que a espessura do meio poroso. A
relação entre o caminho percorrido pelo fluido através
do meio poroso e o caminho mais curto é denominado de
tortuosidade, ou seja, a relação entre o comprimento
médio dos canais e a espessura do meio poroso.

b) Escoamento de um fluido através de um meio poroso
Permeabilidade"1' 12'13)

Considere-se escoamento de um gás ou de uma mistura
de gases como o ar, por exemplo, através de um filtro
metálico poroso sinterizado, como mostra a Figura 2.

Para baixas diferenças de pressão AP » Pf- P2 e
baixos valores da vazão Q de gás, verifica-se que a
vazão e a diferença de pressão correlacionam-se segundo
a Lei de Darcy:



Q - (p/u) A (AP/e) (4)

onde:

Q vazio do gás na mistura gasosa;

p coeficiente de permeabilidade do fluxo viscoso;
A seccfto reta do filtro;
AP diferença de pressão responsável pelo escoamento;
u viscosidade da mistura gasosa;
e espessura do filtro.

Dividindo-se a vazão Q pela seção reta A chega-se á
expressão da velocidade superficial V do fluido:

V - Q/A (5)
o

Outra maneira de se apresentar a Lei de Darcy é a
seguinte:

AP/e - uVJp (6)

Pela equação 6, verifica-se que o escoamento da
mistura gasosa através do meio poroso sofre uma perda de
carga (AP/e) devido ás resistências viscosas oferecidas
á passagem da mesma través do meio poroso.

Tal perda de carga será tanto maior quanto maior
fôr a velocidade do escoamento para uma dada mistura
gasosa. Aumentando-se a permeabilidade especifica a
tem-se uma diminuição da perda de carga AP/e. p é também
chamado de coeficiente de permeabilidade viscosa a:

« - P (7)

Assim a equação 6 pode ser escrita:
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AP/e « (íiVJ/cc (8)

O filtro metálico poroso pode ser considerado como
un leito enpacotado de partículas sólidas através do
qual escoa uma mistura gasosa. Assim, poder-se-a aplicar
a equação de Ergun<14) para caracterizar o escoamento
mesmo quando as vazões forem suficientemente elevadas de
tal forma que a lei de Darcy não se aplique.

A lei de Ergun leva em consideração alem da perda
de carga devido a resistência viscosa ao escoamento, a
perda devida â energia inercial. Tem-se pois:

AP - (Qe)/A [(u/o) + (PQ/0A)] (9)

onde:

AP - Pt - P2 ; P4 > P2;

P} pressão de entrada;
P pressão de salda;
p densidade da mistura gasosa;
e espessura da amostra porosa;
Q vazão do gás na mistura gasosa;
V viscosidade do gás;
a coeficiente de permeabilidade do fluxo viscoso;
0 coeficiente de resistência inercial;
A área do filtro.

A lei de Darcy se aplica para escoamentos
laminares. Assim, definindo-se o número de Reynolds para
o leito associado ao filtro por:

R. - (pVo)/M(l-c)So (10)



onde:

c fração de vazios ou porosidade total;

S superfície especifica das partículas por unidade de

volume das partículas.

A lei de Darcy vale até valores R « 2. Para valores

Ri 2 deve-se aplicar a equação geral descrita pela

equação 9.

No caso de escoamento laminar vale a equação

conhecida por equação de Blake-Kozeny para relacionar

velocidade superficial COB superfície especifica e

fração de vazios de porosidade(*5}. Tem-se:

Vo - (1/4,2)(AP/eu)(c
3/s/) (11)

sendo:

Sr - Se(l-e) (12)

onde:

Sy ãrea da superfície total por unidade de volume do

leito (ou do corpo poroso).

Relacionando-se as equações 11 e 8 chega-se a:

a - (1/4,2) (c3/Sy
2) (13)

Pela equação 13 verifica-se que o coeficiente de

permeabilidade viscoso(a) depende do sólido,a saber da

porosidade (c) e da superfície especifica (S ). Outra

expressãou6' para a é dada pela equação 14:
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a « cc3/xS 2
(14)

onde:

c constante que depende da forma dos poros (geralmente
vale 0,8);

T tortuosidade é a relação entre o comprimento do
trajeto percorrido pelo fluido e a espessura da
parede.

e

ü
WM

—

Pi ' P 2 < Pi

A : Área cia secçao
transversal

Figura 2 - Desenho esqueaatico de un pemeanetro.
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I.é. - METALURGIA DO PÓ

A metalurgia do pó é uma técnica de

processamento de pós metálicos ou não metálicos,

transformando-os em materiais consolidados pela

utilização de pressão e subsequente aquecimento1171.

Dessa forma a metalurgia do pó substitui em alguns

casos os outros processos de produção, podendo-se obter

peças com resistência mecânica elevada e de formato

complexo na forma final desejada'1*'.

Os primeiros estudos dos materiais porosos para a

fabricação de mancais e filtros é um assunto pelo qual

se dedicaram muitos pesquisadores, principalmente no

final do século XIXa*'. Estes estudos continuam,

atualmente sendo de grande importância no

desenvolvimento e aperfeiçoamento de novas tecnologias

dos mesmos.

Os filtros metálicos não deixam de ser um estágio

importante no desenvolvimento dos produtos de pós

metálicos. Clausl2O> em 1923 patenteou um processo e

uma máquina para moldagem de corpos porosos a partir

de pós granulados. Uma das vantagens desse processo

tecnológico patenteado por Claus foi a obtenção de

produtos acabados com uma precisão dimensional

elevada e a um baixo custo devido principalmente á

economia de matérias-primas e energia.

A técnica de filtros por metalurgia do pó

compreende basicamente três estágios fundamentais121':

a) produção do pó;

b) conformação do pó;

c) sinterização.

Uma apresentação mais completa relacionando os três

estágios entre si é apresentado na figura 3(22>.
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5
s

Figura 3 - Pluxograaa da fabricação de peças
aatálicas. As tolerâncias apresentadas
slo para peças nio excedendo SO •• de
diiaetro ou de ceapriaento" .
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1.4.1 - PRODUÇÃO DE PÓS METÁLICOS

Os principais processos de obtenç&o de pós estão

esquenatizados abaixo(23)

processo mecânico

trituraçSo

moagen

usinagem

processo químico

redução de 6xido

precipitação

eletrólise

decomposição

carbonetação

processo físico atomização

Cada um dos diferentes processos utilizados na

fabricação de pós produz um material com propriedades

físicas e químicas diferentes sendo que a escolha

final dependerá da aplicação desejada.

O processo de atomização atualmente é o mais usado,

permitindo a produção de várias ligas metálicas com

ampla faixa de características. A atomização consiste

em foi ar a passagem do metal fundido através de um

orifício, produzindo um filete liquido a ser pulverizado

com um fluxo de água, ar ou gás inerte(24>. Devido a

alta pressão, o metal se desintegra em pequenas

partículas(25) conforme representado na figura 4.
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EXPANSÃD
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LIGAMENTD
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ELIPSDIDE

d °
0 ESFERA

Figura 4 - Mecanismo de atomização proposto para
representar a desintegração do fluxo
metálico %por jatos de fluidos a alta
pressãoT2S).

As variáveis que atuam neste processo são

apresentadas na figura 5.

Durante a interação do fluido pressurizado com o

filete liquido do metal dar-se-á a desintegração do

mesmo; trata-se de uma transferAncia de energia cinética

do fluido para o filete no sentido de criar energia de

superfície(2*'. A forma das partículas depende da

viscosidade e da tensão superficial do metal liquido,

sendo que partículas finas são obtidas quando este

liquido possui baixa viscosidade e baixa tensão

superficial. Pode-se obter partículas finas também com

alta pressão, grandes volumes e alta velocidade do

fluido atomizante.

A formação de partículas esféricas é favorecida

pela baixa viscosidade e alta tensão superficial do
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líquido sendo atomizado.

O p6 obtido pela atomização a água apresenta um

formato mais irregular, uma textura superficial mais

grosseira e maior oxidação que a atomizaç&o a gás.

Um atomizador com

apresentados na figura 6.

as suas componentes(27) SáO

í C/L
C
V

íilKL.//i\%
0 .

ATNOSrttA

METAL LtOUtK

FLUIDO ATOMKANTC

GEOMETRIA DO JATO

PADfcCTKOS DO TANOUC

rusAo (AM>
ATOWZACAD (AT)

TtNSÃO SUKftTlClAL ( y >
COMPOSIÇÃO OUtMCA (H >

vtSCOMPAK <1>

TEMPERATURA K ruStó <dT)
SUKRAOUECINCNTO «T D.S)

TAM BC ALIMCNTACW METÁLICA ( V «
BMNCTM) BO riCTE

GÁS OU LÍ0U11» (C/1)
P*ESS*O <p>

VAZÃO (V)
VELKIDABE <v)

VISCDSIDAK O)

BIÂMETRO <«>
COMMnMENTO (E)

ALTURA (D
ANGULO <•>

ALTURA (H)
MEIO BE ttSTRlAMENTO <0>

Figura 5 - Esquema de aparato para atomização e as
variáveis que influem no processo .
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(27)Figura 6 - Esquema de unidade de atomização
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1.4.2 - CONFORMAÇÃO DO PÕ

1- Conceituaçio

Pode-se considerar a etapa de conformação como a
primeira das operações básicas da Metalurgia do P6<28>.

As principais funções desta operaç&o são:

a) conformação do pó no formato desejado;

b) conferir dimensões previamente especificadas,
levando-se em conta as possíveis variações nas
etapas seguintes de sinterização ou operações
posteriores;

c) atingir o nível e o tipo de porosidade desejados;

d) conferir resistência mecânica suficiente para
permitir manuseio posterior;

e) proporcionar o contato necessário entre as partículas
para que a operação de sinterização seja efetuada de
modo adequado.

Para que se possa atender as funções acima citadas
podemos realiza- 16s através de dois sistemas'29'.

a) com compactação;

b) sem compactação.

Dentro destes sistemas, temos usualmente para
filtro os seguintes métodos:
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Cos compactação:

a) Compactação uniaxial (unidirecional ou em matriz)

b) Compactação isostática a frio

Sen compactação:

a) Conformação por gravidade (ou p6 solto em moldes)

b) Conformação por vibração

c) Conformação por aglomeração com ligante por colagem

de barbotina (slip casting).

2- Técnicas de conformação

2.1- Compactação uniaxial (unidirecional ou em matriz)

Essa técnica de consolidação é uma das mais

empregadas, sendo considerada como método convencional.

Caracteriza-se por ser empregada desde baixas

pressões (0.1 a 1.0 MPa) até altas pressões (dezenas de

MPa), permitindo que a pressão seja aplicada em uma ou

nas duas extremidades de massa de p6.

Os componentes básicos das prensas necessárias para

a compactação em matriz são:

- uma fonte de energia ou pressão, geralmente mecanismos

hidráulico, mecânico ou combinação destes mecanismos

pneumáticos.
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uma matriz com resistência apropriada, COB uaa ou mais

cavidades de dimensões e formato desejados.

punções inferior e superior de resistência e forma

apropriadas para transmitir pressão ao p6 e realizar

ejeção da peça apôs a compactação.

machos para obtenção de furos no interior da peça

compactada.

controle e instrumentação apropriados para manipular

a magnitude e velocidade da aplicação de pressão, a

extensão de movimentos e velocidades por punções,

machos e possivelmente a matriz, o preenchimento da

matriz com pó e a ejeção da peça compactada.

2.1.1- Compressão de ação simples

A compressão de ação simples tem uma única ação

dinâmica de compactação, isto é, o punção superior

movimenta-se entrando na matriz executando a compressão

da massa do p6 contra o punção inferior estacionario,

contra a superfície interna da matriz e externa do macho

se estiver presente. A remoção é feita pela movimentação

do punção inferior e pela ação da sapata de enchimento,

ou pelo abaixamento da matriz e ação de sapata de

enchimento.

No estagio inicial con a introdução de força

mecânica, ocorre um rearranjo das partículas soltas para

um denso empacotamento. Subseqüentemente, os pontos de

contatos se deformam com o aumento da força mecânica.

Finalmente, as partículas sofrem ampla deformação

plástica, como esquematizado na figura 7.
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AUMENTO DA PRESSÃO

naFigura 7 - Estágios da movimentação das partículas
cavidade de uma matriz durante o processo de
compactação .

No inicio de um ciclo de compactação, os pós
apresentam densidade próxima da densidade aparente e
vazios entre as partículas. Com a aplicação da força, o
efeito inicial é a reorganização das partículas,
coordenação e empacotamento; sendo que a reorganização
da compactação é auxiliada pela superfície das
partículas, tal como os óxidos.

Com o aumento da força há um maior empacotamento,
decréscimo da porosidade, aumento linear no número de
contatos das partículas'30', e esse aumento tendendo
assintoticamente a um valor máximo. Assim, a força causa
deformação localizada nos contatos, permitindo novas
zonas de contatos que ganham uma aparência achatada.
Durante a deformação ocorre um entrelaçamento entre as
partículas dando uma resistência mecânica e, antes da
sintftrizaçáo, é denominada resistência a verde.
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A força d* atração entre as partículas no material

a verde é fraca, por isso faz-se necessário a

sinterizacto para dar uma resistência substancial ao

aaterial.

A prensagem tradicional é realizada em «atrizes

como o esquema da figura 8. Este é o Método mais usado

de conformar o pó na matriz mostrada na figura 7, por

ser de ação simples, não há movimentos ascendentes do

punçio inferior.

PUNCAQ SUPERIOR

INTERIOR

Figura 8 - Jogo de matriz com punçáo convencional na
compactação de pós

Quando a compactação ocorre em processo continuo há

a alimentação do po através de sapata que promove além

de alta produtividade, uma maior homogeneidade de

densidade ao longo da peça compactada. Em processo

descontínuo, ou seja, na compactação uniaxial, o

enchimento da cavidade deve ser realizado

cuidadosamente, caso contrário a densidade não será
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uniforme ao longo da compactação. Este processo
geralmente 6 usado quando se trabalha em escala
laboratorial.

Uma força externa se faz necessário para que os pós
de qualquer formato, isto é, regular ou irregular,
promovam um empacotamento com alta densidade. O esquema
da compactação do pó é apresentado na figura 9
proporcionanâo uma visualisação melhor na definição dos
estágios da compactação(31>.

MMTA

I
CWMCTADC

E N C H I M E N T O C O « M [ S i l D CKTMCAO

Figura 9 - Seqüência do processo de compactação,
prensagem e expulsão

2.2- Compactação Isostática

Este é o único método em que a força pode ser
aplicada simultaneamente e igualmente. É um processo
descontínuo e emprega geralmente pressões relativamente
elevadas e não permite altas velocidades de produção.
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O pó é colocado em um molde flexível de borracha
com ou sem remoção do ar inicialmente no seu interior. A
compactação se dá em um vaso de pressão, onde o molde
lacrado é imerso em fluido que exercerá pressão
hidrostática sobre o pó.

Devido a pressão ser aplicada em todas as direções
sobre a massa de pó é possível obter-se densidade a
verde muito uniforme e alto grau de uniformidade das
propriedades mecânicas da peça acabada.

Os pós mais difíceis de serem compactados pelo
processo unidirecional são facilmente compactados pelo
isostático.

Formatos complexos e elevadas relações
altura/diâmetro são obtidos com facilidade na
compactação isostática.

Os fluidos empregados para transmitir pressão são a
água ou o óleo a temperatura ambiente e gás a
temperaturas elevadas.

2.3- Conformação por gravidade

Essa técnica utiliza aplicação de compactação sobre
o pó, consistindo no simples preenchimento do molde ou
matriz e sinterização subsequente do pó dentro da
matriz. 0 molde deve ser de material não reativo com o
pó durante a sinterização e resistente as temperaturas
de sinterizaçáo.

São aplicados na fabricação destes moldss materiais
tais como: cerâmica, grafite e aço inoxidável.

Alguns aspectos importantes devem ser levados em
conta na aplicação da compactação por gravidade:

a) dificuldade de remoção da peça do molde ou matriz;

b) preenchimento adequado da matriz no caso de perfis
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complexos;

c) elevada contração durante a sinterização;

d) necessidade de grande número de moldes para altas

velocidades de produção;

e) sensibilidade do p6 a vibrações.

2.4- Conformação por vibraçio

Esta técnica visa eliminar o problema de

uniformidade de enchimento observado freqüentemente no

sistema anterior por gravidade.

Os parâmetros de amplitude e freqüência de

vibrações são definidos para cada caso particular de

tipo de p6 e matriz.

Nestas técnicas, ou seja, compactação por gravidade

ou por vibração, a densidade aparente do pó tem grande

influência na densidade final do material, pois há pouca

densifícação na sinterização. Entretanto, a forma da

partícula e a distribuição granulométrica determinam a

distribuição final da porosidade da peça.

2.5- Conformação de colagem por barbotina

Esta técnica não utiliza aplicação de pressão sobre

o pó. Consiste essencialmente no vazamento da barbotina

em molde de gesso seco, o qual absorve o liquido da

barbotina.A barbotina é formada basicamente pelo sistema

particulado (pó), liquido (veiculo) e aditivos

(defloculante e ligantes).

As características do pó, isto é, forma e
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distribuição de partícula, e as condições de preparação

da barbotina, ou seja, veiculo, defloculante, ligante,

velocidade e tempo de agitação, viscosidade e potencial

de hidrogênio (Ph), exerces influencia no produto a

verde (conformado) e sinterizado.

A densidade aparente, a foraa e a granulometria do

pó têm forte influência nas propriedades finais da peça

nas técnicas de compactações através da gravidade, da

vibração e da colagem por barbotina.

1.4.3 - SINTERIZAÇAO

1- Conceituação

A sinterização é um processo que tea por finalidade

aglomerar partículas soltas ou compactadas, através de

ua transporte de matéria por ativação térmica, o qual

tem como resultado um fortalecimento dos contatos entre

partículas, alteração da geometria dos poros e

uniformização microestrutural.

Esta variação geralmente se realiza a temperatura

abaixo do ponto de fusão do material considerado'32'.

Este processo ocorre eminentemente em estado sólido,

todavia a presença de uma fase liquida pode acelerar o

processo.

A sinterização é um fenômeno cuja força motora é a

diminuição da energia livre do sistema através da

diminuição da superfície especifica e da energia livre

acumulada nas partículas sob a forma de defeitos na rede

cristalina durante a compactação ou no processo de

obtenção dessas partículas. A reação espontânea de

sinterização se encerra quando o sistema tende ao

monocristal em equilíbrio com seus defeitos cristalinos.

Este encerramento teórico não é atingido em temperatura
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e tempo viáveis.

Ma prática os tempos e temperaturas de sinterizaçáo

sáo escolhidos visando obter-se um corpo com porosidade,

tamanho de gráo, resistência mecânica, rigidez ou

qualquer outra propriedade definida.

o termo sinterizaçáo em fase sólida refere-se ao

processo pelo qual ocorre um agregado de partículas

cristalinas, soltas ou compactadas. Este agregado de

partículas é submetido a um rearranjo de matéria

termicamente induzido, na ausência de fase liquida. A

figura 10 apresenta esquematicamente as características

dos estágios durante a sinterizaçáo. As mudanças

durante a sinterizaçáo, embora continuas, podem ser

divididas analiticamente em três estágiost33).

PONTO DE CONTATO
ESTAGIO
INICIAL

ESTAGIO
INTERMEDIÁRIO

ESTAGIO
FINAL

PORC

CONTORNO
D L GRAD

Figura 10 - Desenvolvimento da ligaçáo interparticulas
durante os estágios da sinterizaçao,
partindo com um ponto em contacto

2- Mecanismos de Sinterizaçao em Pase Sólida (34)

Os possíveis mecanismos de sinterizaçao em fase

sólida sio:
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a) difusão superficial

b) difusáo do raticulado

c) transport» da vapor

d) difusão d* contorno da grão

f) ascoaaanto plástico ou viscoso

A saguir faz-sa ua datalhaaanto da alguns destas

• Hacanisao da sintarizaçáo por ascoaaanto plástico
a/ou viscoso

A possibilidade da ocorrência da sintarizaçáo
através da ascoaaanto plástico ou viscoso surge da
aquaçáo da Laplaca a da baixa tansáo de escoaaento do
aaterial á teaperatura da sinterizaçác.

A aquaçáo da Laplaca já aodificada é dada pala
aquaçáo onda diz que uaa suparficia coa raio da
curvatura tea uaa tansáo que tende a eliainar esta
curvatura.

<r - ir(l/rt • l/r2) (15)

onda:

o tansáo superficial do aaterial

rf raio da curvatura aenor da superfície

r2 raio de curvatura aaior da superfície

Da aquaçáo conclui-se que nuaa suparficia côncava o
raio da curvatura é negativo e ala está sob tração.
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Para una superfície convexa o raio de curvatura ê

positivo e ela estará sob compressão.

Para o caso de duas partículas que estão em

contatos durante a sinterização, tem-se uma tensão de

compressão na parte convexa e uma tensão de tração na

parte côncava, isto é, no ponto de contato entre

partículas, conforme ilustrado na figura 11.

COMPRESSÃO

(CDNVEXD)

TRAÇÃO

í (CDNCAVD)'

COMPRESSÃO

Figura 11 - Tensões no mecanismo de sinterização por
escoamento plástico e/ou viscoso.

Em materiais amorfos orgânicos e inorgânicos a

tensão surgida através deste mecanismo seria suficiente

para produzir num escoamento viscoso, todavia nos

materiais cristalinos este mecanismo contribuiria muito

pouco para a sinterização.

- Mecanismo de sinterização por evaporação e
condensação
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A presença de uma curvatura, também tem como

conseqüência segundo a equação de Kelvin Thomson uma

variação da pressão de vapor entre o ponto de contato e

o resto das superfícies das partículas sob sinterizacão.

Na equação de Kelvin Thomson a pressão de

vaporização de uma superfície curva é diferente da

pressão de vapor de equilíbrio de uma superfície plana:

[2irVo/(KTa)]} (16)

onde:

Py pressão de vapor da superfície curva

P pressão de vapor da superfície plana

V volume do átomo
o

a raio de curvatura

K constante de Boltzman

T temperatura absoluta

7 tensão superficial

Na superfície convexa há uma maior presBão de vapor

ou seja AP > 0, enquanto que numa superfície côncava a

pressão de vapor será menor que a de equilíbrio.

Deste modo, é possível ocorrer transporte de

material através da evaporação de átomos das regiões

convexas e condensação destes nas regiões côncavas, ou

seja, nos pontos de contatos. Este mecanismo é mais

efetivo nos materiais com pressão de vapor mais elevada.

- Mecanismo de sinterizacão por difusão

Nos mecanismos anteriores não se fez nenhuma
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referência de massa, nas apenas ao volume do átomo.

Entretanto, segundo P.Ja.Pines, a equação de Kelvin

Thomson pode ser aplicada a materiais sólidos e átomos

de massa nula (vazios). Assim, a variação de

concentração de vazios em uma superfície curva é dada

pela equação:

AC = (2»Vo)/(aKTCo) (17)

Como o V é negativo (volume de vazio) temos uma

maior concentração de vazios numa região côncava e uma

menor nas convexas, em relação a uma concentração de

vazios em equilíbrio numa superfície plana.

Deste modo ocorrerá um fluxo direcionado de vazios

das regiões côncavas para as convexas o que implica um

fluxo de átomos no sentido contrário (difusão). Esse

mecanismo, difusão, é o mecanismo de transporte mais

importante na sinterização de materiais cristalinos,

como os metais e os cerâmicos.

A difusão superficial e a difusão nos contornos de

grão tem uma importância maior no estágio inicial da

sinterização uma vez que a superfície especifica quanto

a quantidade de contornos de grão diminuem durante a

sinterização.
(35)

Ashby , propôs diagramas de sinterização em que

o mecanismo dominante da sinterização de um material em

diferentes estágios de sinterização versus parâmetros,

tais como temperatura, tempo e tamanho de pescoço. Ele

considera neste trabalho, seis os mecanismos de operação

na sinterização. Os diagramas podem ser construídos de

maneira que identifiquem a uma dada temperatura o

tamanho de partícula, o tamanho de pescoço e ainda

apresentam uma taxa de sinterização quando todos esses

mecanismos agem juntos.
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3.1- Estágio inicial da sinterização

Este estágio caracteriza-se por iniciar a formação

de crescimento do pescoço; crescimento este conduzido

pelos pontos de contato entre as partículas e que

depende dos mecanismos de transporte de massa.

O tamanho de partícula é importante sob o ponto de

vista de rapidez de sinterização. Em geral, patículas

finas sofrem uma sinterização mais rápida

Outros fatores influenciam na sinterização: a

temperatura e o tempo. A temperatura influi

exponencialmente em todos os casos na sinterização. Em

conseqüência disso o tamanho de partículas e o tempo

exercem efeitos menores quando comparados à temperatura.

Para que haja maior controle na sinterização 6

conveniente que a temperatura seja constante, ou pelo

menos grande parte, e a variável seja o tempo para

ajustar os resultados que se deseja obter.

A variação geométrica dos pós durante o estágio

inicial da sinterização foi considerado como dependente

de cinco mecanismos de transporte de matéria<37>, não

considerando o escoamento plástico. Esses mecanismos

atuam simultaneamente em crescimento de pescoço,

retração, redução da área superficial, agregados de p6s

na forma solta e na forma compactada. Os efeitos da taxa

de aquecimento no compactado a verde baseados na

sinterização do cobre mostrou que a taxa de aquecimento

lenta pode proporcionar maior retração que em alta taxa

de aquecimento, com o mesmo tempo de sinterização total

dos pós de cobre. Além disso, foi verificado que quanto

maior a quantidade de compactação, menor é a retração.

Os modelos de sinterização estão sendo propostos

desde 1940, tendo sofrido aprimoramento, principalmente

para levar em conta as variações morfológicas dos pós.

Inicialmente, tomou-se a morfologia esférica e foi
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proposta a equação:

(X/A)n - Bt/A" (19)

onde:

X raio do pescoço;
A raio da partícula;
B constante;
t tempo;
n e a constantes dependentes dos mecanismos da sinteri-

zação.

Esta equação fornece o crescimento do pescoço em
função do tempo. Os valores de n e m fornecem os
mecanismos que estão atuando na sinterização. A figura
12 apresenta esquematicamente os mecanismos de
sinterização.

Figura 12 - Trajetória do transporte de material durante
a formação de pescoço entre duas partículas
na sinterização .
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3.2.- Estágios intermediário e final de sinterização

Após o estágio inicial onde se dá a formação e o

crescimento dos pescoços, tem-se um sistema fornado por

material maciço e poros. Os poros (fase vazia) diminuem

gradativamente com o tempo de sinterizaçáo, mas a sua

eliminaçSo total necessita de um tempo muito grande de

sinterização o que nSo ocorre na prática, principalmente

em tempos de sinterização industriais.

Os poros são na realidade um grande reservatório de

vazios, sob efeito da pressão difundem para dentro da

aatriz metálica e são aniquilados nos sumidouros, como

superfície externa, discordância e contorno de grão;

sendo que os contornos de grão são os sumidouros mais

efetivos.

No estágio intermediário, no qual os poros ainda

são maiores e ao mesmo tempo ainda tem bastante

contornos de grão, o encolhimento, isto é, diminuição da

porosidade, apresenta uma velocidade maior do que no

estágio final onde as distâncias entre os poros e os

sumidouros de vazios (contornos de grão) já são maiores

devido ao crescimento de grão e diminuição dos poros.

Assim sendo, o processo diminui gradativamente de

velocidade, pois os defeitos cristalinos dimunuem.

O estágio intermediário é o mais importante na

determinação das propriedades do sinter izado.

Caracteriza-se pela alta densificação e crescimento de

grãos. A densificaçáo é alcançada pela difusão

volunétrica e do contorno de grão. No inicio do estágio

intermediário a estrutura do poro é aberta e

interconectada e o crescimento de pescoço é continuo

durante todo esse estágio, resultando em alta

densificação.

A posição relativa entre contornos de grãos e

porosidade controla a taxa de sinterização. Nos
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instantes iniciais desse estágio intermediário contornos

de grãos detém os poros; o transporte de massa é

facilitado pela união de contorno de grãos e poros

através da difusão pelos contornos. Em muitos casos, a

microestrutura apresenta poros separados dos contornos

de grãos, devido a menor mobilidade dos poros em relação

aos contornos de grãos. O isolamento de poros no

interior dos grãos resulta er uma diminuição

considerável na taxa da densificação.

No estágio final os poros são fechados (não

interconectados) e separados dos contornos de grãos. A

taxa de densificação devido a isto é muito baixa e

dificilmente consegue-se densificação total.
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II - MATERIAIS E MÊT0005

II.l - Materiais Utilizados

Neste trabalho foras estudadas ligas de aonel,

constituídas de 70% Ni e 30% Cu, coaercialsente liga

•onel 400 UNS NO 4400C3W, na fona de pó.

Três pós fora* obtidos por atoaizaçao no

Laboratório de Metalurgia do Pó e Materiais Magnéticos

da Divisão de Metalurgia do IPT. Eles estão designados

por A, B e C.

Os pós A e B fora» atoaizados a água e o pó C a

ar.As Figuras 13a, 13b e 13c apresentas a sicroscopia

eletrônica de varredura (MEV) destes pós.

Figura 13a - Micrograf ia eletrônica de varredura do pó A

Figura 13b - Micrograf ia eletrônica de varredura do pó B
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Figura 13c * Micrografia eletrônica de varredura do pó C

II.2 - Caracterização do P6

II.2.1 - Granulonetria

Os pós foram separados por peneiranento com a
finalidade de se obter faixas granulométricas estreitas,
apresentadas na Tabela II.

Granulonetria (jm)

Tipo de Pó

A

-250 +105

B

-105 +74

C

-105 +62

Tabela I - Granulonetria dos pós de Monel

II.2.2 - Escoabilidade

A análise de escoabilidade foi realizada nos três
tipos de pós. 50 gramas de pó, pesado com precislo de
0,1 g; aquecido durante 1,0 (uma) hora em estufa a uma
temperatura de 1O2°C, foi resfriado até a temperatura
anbiente em um dessecador. Após a secagem, o pó foi
colocado no funil de HALL, mantendo seu orifício fechado
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até o momento de se acionar o cronômetro e desligado no

instante em que o pó termine de escoar . Os tempos

de escoabilidade estão registrados na Tabela II.

II.2.3 - Densidade aparente (solta)

O pó foi colocado no funil de Hall, de orifício 2,5

mm de diâmetro, com um volume mínimo de 35 cm3.

Deixou-se o pó escoar livremente através do funil

sobre o copo até o preenchimento completo do mesmo.

Girou-se o funil na posição de 90°, de maneira que o p6

não caiu mais sobre o copo. Nivelou-se o p6 sobre o copo
com uma espátula e pesou-se em gramas(*°'. Os valores
estão apresentados na Tabela II.

massa/volume (20)

0 volume do copo é conhecido, igual a 25,0 cm

Densidade aparente
(g/cm3)

Escoabi1idade
(seg/50g)

3

20

A

,80

,44

Tipo de P6

B

3,94

não escoou

3

15

C

,73

,90

Tabela II - Caracterização dos pós de Monel

II.2.4 - Fluorescéncia de Raios-X

Esta análise foi realizada nos três tipos de pós e
nos dá em porcentagem (%) a constituição química de
cada pó, pela técnica de análise química instrumental
(Fluorescéncia de Raio-X).
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O resultado está apresentado na Tabela III.

Elemento
químico

Ti

Mo

Mn

Cr

Co

Fe

Si

Al

Cu

Ni

Tipo de Pó

A (%)

0,21

0,05

0,09

< 0,01

< 0,01

0,28

< 0,01

< 0,01

29,50

69,83

B (%)

0,14

0,01

0,08

< 0,01

< 0,01

0,98

< 0,01

< 0,01

30,00

68,75

C (%)

0,16

0,04

0,12

< 0,01

< 0,01

0,32

< 0,01

< 0,01

31,40

67,92

Tabela III - Composição dos pós de Monel - análise de
Fluorescência de Raios-X

II.3 - Obtenção do Filtro

Adicionou-se aos pós aglomerante (etileno glicol)

na proporção de 1% em massa.

Fez-se a conformação dos pós por gravidade em

cadinho de grafita, e com pressão de compactação de 200,

300 e 400 MPa (2, 3 e 4 ton/cm2). Usou-se prensa

uniaxial. Determinou-se as densidades geométricas a

verde.

Sinterizou-se em atmosfera redutora de hidrogênio

(H2) a temperatura de 1050°C, durante 1 hora em forno

continuo, com taxa de aquecimento de 5°c/s, em forno

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 Porno contínuo
sinterização.

è hidrogênio para

As dimensões dos filtros são de 40,0 mm de diâmetro

e cerca de 4,0 mm de espessura; a variação dimensional

durante a sinterização foi mínima (ver discussão).

II.4 - Caracterização

destrutivos

de Filtro - Ensaios não

II.4.1 - Densidade geométrica do sinterizado (p )

Apôs a sinterização foram

densidades geométricas do sinterizado (p )

determinadas as
( 41 )

*
Cada corpo de prova foi pesado em balança analítica

e as medidas geométricas foram obtidas com o uso de

paquímetro e micrometre 0 resultado final foi obtido
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através da média aritmética de três amostras de cada tipo

de pó na mesma conformação.

pt« m/V (21)

onde:

m massa da amostra sinterizada (g)

V volume da amostra sinterizada (cm3)

II.4.2 - Densidade hidrostática (pj C42)

Cada amostra foi pesada a seco após secagem em

estufa. As amostras foram colocadas em um becker com

água, coberto com um vidro relógio e levados a uma chapa

elétrica durante duas horas em ebulição. Na temperatura

ambiente, anotou-se a temperatura da água no recipiente

e iniciou-se a pesagem, agora com a amostra em um

suporte imerso em água à mesma temperatura da água

resfriada do becker.

Usou-se água como fluido de medição, devido ao

interesse em não contaminar a amostra para permitir um

aproveitamento posterior desta. Acredita-se que uma

baixa viscosidade não implica numa alteração

significativa dos resultados. Os resultados finais foram

obtidos através da média aritmética de três amostras de

cada tipo de pó na mesma conformação.

[(m, -•,)/».]• \o

onde:
Pu - 0.997 g/cm3 à 24 °C
"a°
m pesagem a seco

m{ pesagem imerso
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II.4.3 - Cálculos da porosidade

II. 4.3.1 - Fraçfto voltnétrica total da poros idade

(c)"31

A fraçfto volraétrica total da porosidade (c) foi

determinada segundo a equaçfto abaixo:

c « l - iPjPj (1)

onde:

p densidade teórica (g/cs3), sendo que para o aonel o

valor foi obtido através da Regra das Misturasf44>:

<23>

Substituindo os valores1451

PUmMml)~ (8.92)(8.90)/[(0.30)(8.90) + (0.70)(8.92)]

logo:
p t < n ~ 8 # 9 0 6

II.4.3.2 - Fraçáo volraétrica de porosidade

interconectada (c()

A fração voluaétrica de porosidade interconectada

foi determinada, através de:

, - (e)(Fi) (2)

i(ph -
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onde:

F fração da porosidade total que é interconectada.

II.4.4 - Permeabilidade(47)

Está associada à passagem de um fluido com uma

viscosidade conhecida, através de uma área e espessura

unitárias de uma camada porosa.

A permeabilidade de um material metálico poroso foi

determinada segundo a norma ISO 4022. A queda de pressão

e a vazão são medidas quando o fluído teste de

viscosidade e densidade conhecidas é passado através da

amostra. 0 desenho esquemático está ilustrado na

Figura 15.

As permeabilidade das várias amostras foram

determinadas com fluxo de ar comprimido. Ao se usar o

ar, cuja densidade é uma função da pressão, é comum usar

a lei de Ergun m )

AP = (Qe)/A [(v/a) + (PQ)/(/?A)] (9)

onde:

p, " p
2
;

Q vazãc do gás [m3/s];

Pt pressão de entrada [N/m2];

P2 pressão de saída [N/m2];

e espessura do filtro [m];

p densidade do gás [kg/m3];

H viscosidade do gás [kg/m.s];
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a coeficiente de permeabilidade do fluxo viscoso [m ] ;

P coeficiente de resistência inercial [m];

A área de secção transversal do filtro [m]

0 resultado final foi obtido através da média

aritmética de três amostras de cada tipo de pó na mesma

conformação.

A
AP

Figura 15 - Desenho esquemático do aparelho construído
para determinação de perdas de cargas,
através dos sinterizados, de um fluxo de ar,
para diversas vazões.
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II.4.5 - Teste de bolha- ISO 4003 - Bubble test<3>48)

Um dos métodos muito usados na obtenção de dados

quanto a retenção de partículas é pela determinação do

tamanho máximo do poro.

A amostra a ser testada é impregnada com um líquido

e colocada sob uma coluna de líquido (água). Ar

comprimido é introduzido na parte inferior da amostra,

aumentando gradualmente a pressão. A pressão na qual se

forma a primeira bolha na superfície da amostra é a

medida do tamanho máximo de poro de acordo com a

equação:

d - (4T)/P (24)

onde:

d diâmetro máximo do poro [m];

r tensão superficial do liquido em teste = 0.0734 N/m ã

25 °C;

P diferença de pressão perpendicular a amostra [Pascal].

P • P - P (25)

onde:

P pressão do fluido;

Pt 9,81(ph);

p densidade do líquido = 996.95 Kg/m3 à 25 °C;

h distância entre a superfície da amostra e o nível do

líquido.

0 teste de bolha dá valores do tamanho máximo de

poro; o desenho esquemático do aparelho utilizado está

ilustrado na Figura 16. 0 resultado final foi obtido
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através da média aritmética de três amostras de cada

tipo de pó na mesma conformação.

Figura 16 - Desenho esquemátivo do aparelho construído
para determinar o tamanho máximo do poro,
através da injeção de ar no meio poroso o
qual deverá estar imerso num fluido liquido.

II. 5. Caracterização de Filtros - Metalografia

II.5.1. Preparação metalografica

As amostras foram cortadas numa cortadora ISOMET,

modelo Buehler com disco de diamante, tendo como fluido

de corte, álcool.
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A preparação metalográfica das amostras

metalográficas seguiu a metologia convencional destinada

a materiais porosos, isto é, impregnação a vácuo com

resina a frio para o preenchimento da por os idade. Em

seguida as amostras foram lixadas em papéis abrasivos de

SiC (120, 180, 320, 400 e 600um), tomando-se o cuidado

para preservar uma única direção em cada lixa; e

posterior polimento mecânico em pasta de diamante (6, 3

e lum).

Para a revelação da microestrutura, utilizou-se um

reagente de ataque metalográfico com a seguinte
(49)

composição , nital 50% :

Ácido

Água

e

Tempo

nítrico (P.A.)

destilada

de ataque

5

5

3

ml
ml

a 5 minutos

II.5.2 - Hicroscopia óptica e Eletrônica de Varredura

As amostras foram caracterizadas por microscopia

óptica e eletrônica de varredura antes e após ataques

químicos.

Para a observação microscópica, utilizou-se um

microscópio óptico marca LEITZ, modelo Metalloplan e um

microscópio eletrônico de varredura marca JEOL modelo

JXA - 6400 e 30 KW. Com o auxílio desses microscópios,

observou-se a morfologia dos pós e a microestrutura do

filtro.

II. 5.3 * Área de Superfície de Porosidade por unidade

de Volume (Sv) (50'51)

A quantificação da microestrutura foi realizada

através de um equipamento com analisador de imagem marca

CARLS ZEISS, modelo Quantimet Q 520. As medidas de
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metalografia quantitativas foram feitas em superficies

polidas metalograficamente e a partir delas foram

obtidas relações que caracterizam triâimensionalmente a

microestrutura. S é uma das medidas de metalografia

quantitativa, definida como a área da superfície (S) de

parâmetros da microestrutura contida num volume (V). No

caso da porosidade a sua determinação foi obtida

indiretamente, isto é, a partir das medidas dos pontos

de intersecção de porosidade por unidade de comprimento

com a linha teste (P ) obtidas diretamente no

Quantimet. Chega-se a S pela equação:

Sy = (2PL) (26)

II. 5.4 - Fração Volumétrica da Porosidade(c )

A fração volumétrica total da porosidade também foi

obtida através do analisador de imagens CARLS ZEISS,

modelo Quantimet Q 520, medidas em uma única amostra com

50 campos.
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- RESULTADOS

Nas Tabelas IV, V, VI e VII estão os resultados

experimentais desse trabalho.

Na Tabela IV são apresentados os resultados de

densidades geométricas a verde (p ), densidades

geométricas do sinterizado (p ) e densidades

hidrostáticas do sinterizado (p ).
h

Pó

A

B

C

Variação
de Pressão

[MPa]

zero

200

300

400

zero

200

300

400

zero

200

300

400

f>

[g/cm

4.15

6.04

6.56

6.57

4.3

6.17

6.63

6.74

4.2

6.63

6.66

6.82

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

3]

0.03

0.03

0.02

0.07

0.2

0.03

0.04

0.03

0.1

0.01

0.01

0.05

>

[g/cm

4.4

6.04

6.43

6.59

4.4

6.24

6.60

6.82

4.5

6.3

6.74

6.85

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

3]

0.1

0.03

0.02

0.07

0.3

0.03

0.04

0.03

0.1

0.1

0.01

0.03

f

[g/cm3]

8.3

8.52

8.49

8.33

8.6

8.70

8.67

8.60

8.6

8.42

8.43

8.46

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

0.1

0.02

0.02

0.05

0.2

0.03

0.04

0.03

0.1

0.02

0.01

0.04

Tabela IV- Tipos de pós com suas respectivas pressões de
compactação, densidade a verde, densidade de
sinterização e densidade hidrostática.

48



Na Tabela V são apresentadas as frações

volumétricas totais de porosidade determinadas a partir

das densidades geométricas dos sinterizados pela equação

1 e pelo analisador de imagem.

Pó

A

B

C

Variação
de Pressão

[MPa]

zero

200

300

400

zero

200

300

400

zero

200

300

400

0.51

0.30

0.27

0.26

0.50

0.28

0.26

0.23

0.49

0.28

0.24

0.23

c

+

+

±

±

±

±

+

±

±

±

0.01

0.01

0.02

0.01

0.03

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

0.02

0.02

c
"Quantimet"

0.58

0.34

0.24

0.25

0.52

0.25

0.23

0.20

0.53

0.26

0.23

0.22

+

+

±

+

+

+

±

±

±

0.06

0.03

0.03

0.01

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.04

0.01

0.01

Tabela V - Tipos de pós com suas respectivas pressões
de compactação, fração volumétrica total da
porosidade e fração volumétrica total da
porosidade pelo analisador de imagem.

A fração volumétrica total da porosidade (e) obtida

através da equação: c - 1 - {PjP^ * aproximadamente

igual a obtida pelo analisador de imagem conforme Tabela

V, reforçando a veracidade dos dados obtidos

geometricamente.

Na Tabela VI são apresentadas as frações

volumétricas das porosidades interconectadas do

sinterizado (c(), determinados pelas equações 2 e 3 e a

área de superfície de porosidade por unidade de volume,

determinada por metalografia quantitativa (S ).
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Pó

A

B

C

Variação
de Pressão

[MPa]

zero

200

300

400

zero

200

300

400

zero

200

300

400

0.48

0.26

0.23

0.22

0.47

0.25

0.23

0.19

0.47

0.24

0.20

0.18

G

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

*

i

0.02

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.03

0.01

0.02

S

tio4

16.93

13.50

9.96

8.70

33.95

22.60

22.03

21.22

38.14

32.44

30.93

28.89

V

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

]

0.13

0.02

0.02

0.05

0.12

0.03

0.04

0.03

0.12

0.02

0.04

0.04

Tabela VI - Tipos de pós com suas respectivas pressões
de compactação, fração volumétrica da
porosidade interconectada e área de super-
fície da porosidade por unidade de volume.

Na Tabela VII são apresentadas os valores dos

coeficientes de permeabilidade (a e $) determinadas

pelas equação 9 e do tamanho máximo de poro (D )

através do teste de bolha utilizando as equações 24 e

25.

A figura 17 apresenta os dados experimentais de

medidas de vazão (Q) em função da variação de pressão do

ar (AP), para diferentes pós e pressões de compactação.

Os valores das constantes utilizadas na equação 9

são: densidade do ar (p) * 1.29 kg/m3, viscosidade do ar

(H) - 1.71 x IO"5 kg/ms a 0°C.

Utilizou-se água para determinação do 0 , cujo

valor da tensão superficial é 0.0734 N/m.
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Pó

A

B

c

Variação
de Pressão

[MPa]

zero

200

300

400

zero

200

300

400

zero

200

300

400

[10

102

37.2

28.1

9.99

20.0

4.2

3.5

1.93

18.6

2.57

1.59

1.06

a
-í

±

±

±

±

±

±

±

*

±

±

±

*

0.7

0.5

0.3

0.8

0.1

0.2

0.3

0.01

0.1

0.03

0.02

0.03

18

[10

318

22.3

16.8

9.8

63.5

13.8

12.4

6.22

56.4

9.17

5.2

3.36

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

0.7

0.4

0.5

0.6

0.2

0.2

0.5

0.01

0.2

0.03

0.3

0.03

D
• IX

[um]

•180

57.5

47.5

31.01

27.5

26.0

21.85

13.94

25.0

23.3

18.9

12.40

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

0.3

0.4

0.3

0.5

0.2

0.08

0.03

0.3

0.2

0.2

0.04

Tabela VII - Tipos de pós com suas respectivas pressões
de compactação, coeficiente de
permeabilidade viscoso, coeficiente de
resistência inercial e diâmetro máximo do
poro.

As figuras 18, 19 e 20 apresentam as

microestruturas dos filtros obtidos nos pós A, B e C em

diferentes pressões de compactação.

A figura 21 apresenta o diagrama de fases da

liga (monel) Níquel-Cobre.

A figura 22 apresenta a microestrutura da liga de

monel com ataque.

• - o pó A com ausência de conformação nlo foi possível
ter ua resultado confiável devido ao seu alto valor da
dl&aetro aaxlao de poro, por este «otlvo esse resultado
foi aproximado.
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K J A

/ /

CURVA tun

PoB

CURVA

POC

OCSBO-

9 (Pi)
CURVA — am%

Figura 17 - Dados experimentais de medidas de vazão (Q)
em função da variação de pressão do ar (AP),
para diferentes p6s e pressões de
compactação.
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a) sem compactação
A u m e n t o : ò O X

b) 200 MPa
A u m e n t o : SOX

Zxfl
A u m e n t o : 50X

d) 400 MPa
A linen t o: 50X

Figura 18 - Micrografia ótica da liga de monel do pó A
com diferentes pressões de compactação.
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a) sem compactação
A u a e n t o : SOX

b) 200 MPa
A m e n t o : 200X

A u m e n t o : 200X

d) 400 MPa
A u m e n t o : 200X

Figura 19 - Micrografia ótica da liga de monel do pó B
com diferentes pressões de compactação.
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a) sem compactação
A u a e n t o : SOX

b) 200 MPa
A u s e n t o : 20OX

c) 300 MPa
A u m e n t o : 200X

d) 400 MPa
A umen t o : 200X

Figura 20 - Micrografia ótica da liga de monel do pó C
com diferentes pressões de compactação.
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A liga de monel é uma liga monofásica
(51) com

— — ^
estrutura CFC conforme mostrado no diagrama de fases da
Figura 21.

NÍQUEL - COBRE

IMO-

PORCENTAGEM ATÔMICA DO NÍQUEL
IC 2c 3r 4< 6: 6c 7c ec »: IOC

14M*C

1400-

c ip 2c ai 4: s: 6. ' i t-

PORCENTAGEM EM PESO DE NÍQUEL

Figura 21 - Diagrama de fases de Níquel-Cobre
(SI)

A Figura 22 apresenta a microestrutura da liga de

monel onde pode ser visto macias de recozimento. Estas

macias ocorrem freqüentemente em metais ou ligas de

estrutura CFC e baixa energia de defeitos de

empilhamento

Figura 22 - Micrografia da m|croestrutura da liga de
monel, com ataque
A u m e n t o : 5 0 0 X
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IV - DISCUSSÃO

IV.1 - FABRICAÇÃO

IV.1.1 - PÔ

Os pós do tipo A e B deveriam apresentar uma forma

irregular, pois estes foram obtidos pelo processo de

atomização a água. Apenas o pó tipo A apresenta está

característica, pois os pós tipo B e tipo C apresentam a

forma mais arredondada, conforme Figuras 13a,13b e

13c. Os pós B e C apesar de terem sido obtidos pelo

processo de atomização com fluidos diferentes,

apresentam o mesmo formato de partícula, arredondada.

Este fato mostra que apesar do fluido exercer forte

influência no formato de partículas, outros fatores

também contribuem para a determinação da forma(25).

IV.1.2 - CONFORMAÇÃO

0 pó atomizado a ar forneceu uma melhor resistência

a verde que os atomizados a água, provavelmente devido a

menor camada de oxido envolta nestas partículas. 0

critério de avaliação da resistência a verde neste

trabalho se fez através da facilidade de manuseio da

amostra, sem danificá-la.

Para todos os pós, foi necessário o uso de

aglomerantes para obtenção de uma boa manuseabilidade a

verde ao se utilizar baixas pressões de compactação.

Mesmo com o uso de aglomerantes não foi possível o

manuseio do compactado com 100 MPa.

A influência da compressão na obtenção de filtros

se mostrou principalmente sob a relação

compressáo-densidade. Com baixa pressão, a deformação

plástica é relativamente pouco importante e o movimento
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das partículas domina o processo de densificação.

A Tabela IV onde constam as faixas granulométricas

e as densidades a verde e a de sinterização, mostra que

a densidade depende do tamanho de partículas e da

pressão de compactação. 0 aumento da pressão de

compactação densifica o material, sendo grande a

diferença entre os valores obtidos com pressão e sem

pressão de compactação.

À partir dos dados obtidos, foram levantadas as

curvas de compressibi 1 idade dos três tipos de pó,

visando obter os esforços necessários para controle de

sua porosidade, conf rme Figura 23a.

As porosidades, para as mesmas condições, são

aproximadamente iguais para os pós B e C que tem

distribuições granulométricas próximas, sendo

ligeiramente maior para o pó A, que é mais grosseiro.

r

i

/ /

.' /

m

W

. - ' • • . - - • * ' •

7 c

100 200 300

P T M M O d * oomptd.

4 (
400 0 100 200

ftVNAO 09 CDfTipfCt.

300 400

Figura - 23.a Figura - 23.b

Figura 23a - Dendidade a verde em função da pressão de
compactação.

Figura 23b - Dendidade do sinterizado em função da
pressão de compactação.

Pelas micrografias das Figuras 17, 18 e 19 de a a d
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constata-se que nas amostras sem pressão de compactação

a porosidade é maior que nas amostras com pressão de

compactação. Assim, verifica-se que nas pressões

utilizadas há uma densificação continua no material com

o aumento da pressão de compactação.

IV.1.3 - Sinterização

As densidades dos sinterizados conforme Tabela V,

são baixas comparadas com a densidade teórica (8,906

g/cm3) , sendo que essa condição se faz necessária em

materiais porosos. A atmosfera de sinterização deve ser

controlada. Normalmente ela é redutora usando atmosfera

de H , NH dissociada ou vácuo. No caso de pós com alto

nível de oxidação superficial faz-se necessário o uso de

uma atmosfera redutora para poder eliminar a camada de

oxido envolta nas partículas. Neste trabalho usou-se H

na eliminação da camada de oxido. A eliminação do oxido

pode inclusive ativar a sinterização pela criação de

superfícies limpas recém reduzidas.

Verificou-se que os filtros conservam a geometria e

a dimensão apôs a sinterização, isto é, não há uma

retração considerável e nem dilatação do material. Na

Tabela V e nas Figuras 23a e 23b também é possível

constatar está observação.

As áreas de pescoço cresceram de tal forma que

ainda se reconhece as partículas individualmente,

resultando um esqueleto poroso. Podemos considerar o

sinterizado neste estágio (inicial), como sendo formado

por duas fases contínuas; o material e a rede

interligada de poros. No crescimento de pescoço há

transporte de massa no material sinterizado, o que não

implica em decréscimo da quantidade de porosidade. O

fato de não haver variação dimensional mostra que apenas

os mecanismos de difusão superficial e evaporação

condensação devem ter atuado, com maior probabilidade

59



para o primeiro deles.

O estágio inicial de sinterização foi alcançado; o

que é de grande importância em materiais porosos. Este

estágio ocorreu devido a união dos pós e a formação de

pescoço no aquecimento provocando a difusão de átomos e

a criação do contorno de grão entre as partículas

adjacentes. A formação de pescoço deu um alto grau de

coesão e integridade ao material, evidenciado no aumento

da resistência mecânica após uma pequena exposição do

material à uma temperatura elevada. No entanto, o pó A

sem pressão de compactação apresentou menor resistência

mecânica, devido a menor quantidade de pescoços (Figura

17A).

A porosidade dos filtros se mostrou diretamente

proporcional a granulometria e inversamente à pressão de

compactação, conforme apresentado na Tabela V. Nas

micrografias das Figuras 17, 18 e 19 de A a D é possível

observar formação de pescoço que se mostra diretamente

proporcional a pressão aplicada e inversamente a

granulometria do pó. A amostra, com ausência de pressão

e maior granulometria apresenta menor número de pescoços

formados, isto é, maior porosidade e conseqüentemente

maior fração de vazios.

As frações de (F ), são diferentes para as três

faixas granulometrias estudadas e nas mesmas condições

de pressão de compactação. No entanto, as frações

volumétricas das porosidades interconectadas (c ) são

aproximadamente iguais e independentes do tamanho de

partículas. A fração da porosidade total que é

interconectada (F ), foi previamente definida na

equação:

F, - (P,- Ph)/[(Pt" Ph)(Pt/P.)3 O )

Valores de F( são traçados versus a. fração

volumétrica total da porosidade (c) conforme figura 24.

A sinterização sem compactação fornece valores maiores
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de F , como era de se esperar. A compactação aumenta a

porosidade fechada, mas mantém ainda um alto nivel de

porosidade aberta, desejável para os filtros.

1.UU

055

050

0.85

0.80

0.75

0
Cn

O
D

*

D

*o

022 027 0.32 0.37 0.42
Porosidade ( £ )

O O O A • • • § o o c C

0.47 0.52

Figura 24 - Fração da porosidade total interconectada
(F ) em função da fração volumétrica total

da porosidade (c).

IV.2 - Permeabilidade e Capacidade de Filtragem

Observou-se que a permeabilidade está relacionada

com o tamanho de partículas, isto é, quanto maior a

faixa granulométrica do pó maior foi a permeabilidade

(Tabela VII). A permeabilidade também tem uma relação

com a pressão de conformação, sendo tanto maior quanto

menor a pressão de compactação. A figura 25 apresenta as

curvas de coeficiente de permeabilidade viscosa em

função da pressão de compactação, onde pode ser
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observado os dois fatos apresentados anteriormente.

Assim, o pó A apresenta os maiores coeficientes de

permeabilidade e o pó B e pó C apresentam valores

menores e próximos, apesar do pó C possuir valores

inferiores. Dois fatores podem contribuir para este

fato: um menor tamanho médio de partículas na faixa

utilizada e menor fração de porosidade total que é

interconectada para o pó C.

-10

100 200

Pressão compact.

300 400

c c C

Figura 25 - Pressão de compactação em função do log do
coeficiente de permeabilidade viscosa (a).

Com os dados obtidos conforme Tabelas VII e IV

levantou-se as curvas de permeabilidade viscosa em

função da densidade dos sinterizados . Na Figura 26

estão representados os valores onde é possível verificar

que o aumento da densidade dos corpos de prova

sinterizados acarreta uma diminuição do coeficiente de

permeabi1idade (54 ) Isto é esperado pois as estruturas
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menos porosas têm menor volume de poros, e também o seu

diâmetro útil para a passagem do ar é menor, provocando

maior perda de carga
(54)

-n

CURVA O O O A • o o o C

Figura 26 - Log do coeficiente de permeabilidade viscoso
(a) em função da densidade de sinterizacão.

Existe também uma relação entre a fração

volumétrica de porosidade interconectada (e^ e o

coeficiente de permeabilidade (a), conforme Figura 27.

Fazendo-se um ajuste de curva para os pontos da figura

chegou-se as relações:

a » 6.22X10"11

a - 1.38x10"" (c,)2-54

a - 1.73x10""

(P6 A)

(Pó B)

(PÓ C)

(27)

(28)

(29)
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O coeficiente de correlação para o põ A é de 0.79.

Esse baixo esse valor provavelmente se deva ao resultado

da amostra que apresenta maior permeabilidade, menor

número de pescoços e maior fração de vazios. Os

coeficientes de correlação para os pós B e C foram

iguais a 0.99. Estes ajustes para os pós B e C foram

ótimos; acredita-se que isso se deva aos pós com menor

permeabilidade e maior número de pescoços existentes nas

amostras.

-25r

-26^

-27

-28

-29

-30 L
-18 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6

Üi(B)
O O O * . . . » L i t. C

Figura 27 - Log da fração de interconectados (c ) em
função do log do coeficiente de
dade viscosa (a).

permeabili-

Para verificar a probabilidade de paralelismo entre

as retas, utilizou-se o teste F (Fisher-Snedecor) entre

a soma de quadrado dos resíduos dos modelos completo e
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.(55)
reduzido obtido pelo procedimento PROC GLM do SAS

Modelo Completo Modelo Reduzido

«* " «A *

aplicando logaritmo f ica:

lna = lna + b lnc
lna lna + b

lna = lna + blneA

lna = lna + bine
B B B

H

0 valor de F é obtido pela relação:
experimental

F.xP
 = t ( S Q R r " s Q R

c ) / ( G L r - GLc)]/(QMRc) (30)

onde:

SQR = soma de quadrados dos resíduos do modelo reduzido

SQR * soma de quadrados dos resíduos do modelo completo

GL = graus de liberdade do modelo reduzido

GL = graus de liberdade do modelo completo

= quadrado médio dos resíduos para o modelo

completo

c

QMR

* tabelado
"p", a hipótese

num nível de

H não é

a hipótese de

Se o valor de F

significãncia conveniente

rejeitada, isto 6, não se rejeita

igualdade dos coeficientes angulares.

Feita a comparação acima das curvas, duas a duas,
verificou-se que a hipótese de igualdade dos
coeficientes angulares das três retas não é rejeitada,
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conforme os dados abaixo:

Pós A e B F (1,4) = 0.03
exp

PÓS A e C Fe (1,4) = 0.57

Pós B e C F (1,4) = 0.14
exp

sendo o valor de F (1*4) para o nível de
tabelado r

significância de 5% igual a 7.71, tem-se para todos os

testes F < F (1,4). Portanto, considera-se que as
exp 0. o5

três retas podem ser paralelas.

Considerando as três curvas paralelas, outro

parâmetro deve estar influenciando para que elas não

coencidam. Este parâmetro pode ser a diferença de

granulometria. Assim se introduzirmos como parâmetro

nesta dependência o tamanho médio da partícula (d),

pode resultar uma única equação de dependência, de
(56)

maneira similar ao encontrado na literatura . 0

parâmetro que realmente deve influenciar na

permeabilidade é a porosidade interconectada c . Como na

literatura os modelos de dependência relaciona a com

tamanho médio de partículas (d) e porosidade total (e),

usamos estes parâmetros para efeito de comparação'56'.

Usando dados de amostras de filtros de aço

inoxidável 316L Smith e Marth obtiveram a seguinte

realação empírica entre a, d e c :

a = 4,8 x IO"13 (d1'3) (c4'8) (31)

com 0.995 de coeficiente de correlação.

Utilizando o mesmo procedimento Ge

seguinte ajuste para os seus dados experimentais:

Utilizando o mesmo procedimento German(56'chegou ao

a - 4,6 x IO'11 (d0'73) (c6'8) (32)
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con 0,993 de coeficiente de correlação.

Usando os dados das Tabelas V e VII, o coeficiente

de permeabilidade viscoso(a) foi ajustado numa função

linear da porosidade (e) e do tamanho médio da partícula

(d) média entre tamanhos máximo e mínimo nas faixas

utilizadas, onde o ajuste obtido foi de:

a = 1,5 x IO"16 (d2fS9) (e3*13) (33)

onde ot=[m2]; d=[um] e e=[adimensional]

com 0,96 de coeficiente de correlação neste trabalho.

Na figura 28 a, são colocados os valores de log de

permeabilidade viscosa (a) medidos, que estão expressos

na Tabela VII, em função dos valores de log de

permeabilidade viscosa (a), calculados pela equação de

ajuste. Nesta mesma figura também estão colocados os

resultados obtidos por German'56'. As expressões

matemáticas dos modelos se mostraram adequadas na

reprodução dos dados observados, pois todos os

resultados estão próximos da reta que forma um ângulo de

45°.

Da mesma maneira foi feito um ajuste para o

coeficiente de resistência inercial O ) , em função da

porosidade (e) e do tamanho médio da partícula (d) nas

faixas utilizadas, obtendo-se o seguinte ajuste:

fi m l.01xl0"3(d)(c3'69) (34)

com fator de correlação de 0.94.

German*56) chegou ao seguinte ajuste linear para os

seus dados experimentais:

|3 - 3.9xl0"6(d0l92)(c6-4) (35)
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con fator de correlação de 0.997.

Na Figura 28 b, são colocados os valores de log do

coeficiente inercial O) medidos conforme a Tabela VII

versus os valores de log do coeficiente inercial (0)

calculados pela equação de ajuste. Nesta mesma Figura

também estão apresentados os resultados de German(57).

Também neste caso há uma boa concordância entre os dados

experimentais e os calculados.

Essas análises matemáticas são fórmulas empíricas,

mas mostram que a porosidade e o tamanho de partículas

exercem uma forte influência nos coeficientes de

permeabilidade viscoso e de resistência inercial.

í
- !/ •

- i -i ,'

-3i -jo -» -» -TI -» -» -» -a -a -n -n -w -« -« -u -u -n -r -
U o M o ( a ) CMMo (. )

• t

Figura - 28.a Figura - 28.b

Figura 28a - Log do coeficiente de permeabilidade
viscoso (a) medido em função do log dos
valores do coeficiente de permeabilidade
calculado pela equação de ajuste.

Figura 28b - Log do coeficiente inercial O) medido em
função do log dos valores do coeficiente
inercial (0) calculado pela equação de
ajuste.
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Os coeficientes de permeabil idade também foras

analizados em relação a porosidade (c) e área de

superfície por unidade de volume (S ), conforme Mostrado

no capitulo 1.3.

Neste trabalho seguiu o procedimento acima citado e

chegou-se a seguinte equação de dependência entre a, c e
„ (STl
Sr

a = 2.06(c3/s/) (36)

onde o fator de correlação (r2) de 0,98.

A Tabela VII apresenta os valores obtidos do

(D < ) . O tamanho máximo de poro por ser uma medida

relacionada ao desempenho da filtração, espera-se uma

diferença significativa em relação ao tamanho de

partículas. Deve-se ressaltar que trabalhos demonstram

experimentalmente que o diâmetro médio do poro

determinado pela porosimetria de mercúrio são próximos

ao obtido p^la técnica do forçamento através de uma
(58)

bolha . Neste trabalho não pode ser verificado esta

afirmação devido o monel ser uma liga que possui

aproximadamente 30% Cu e com o Hg forma-se amálgama;

tornando-se impossível esta constatação.

Nas mesmas condições de pressão e compactação,

verifica-se que o D é cerca de 2.5 maior para o

filtro com tamanho de partícula maior em relação ao

tamanho de partículas menor exceto para o pó A sem

pressão de compactação. Essa relação mostra a forte

influência do tamanho de partículas sobre a capacidade

de retenção do filtro.

Estes resultados mostram que o parâmetro D pode

ser usado para avaliação da capacidade de retenção de

partículas pelo filtro, pois apresenta uma dependência

•a relação a pressão de compactação e tamanho de

partículas. Na realidade outros trabalhos mostram que o

tamanho máximo do poro determinado pelo método
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normalizado é de 3 a 5 vezes maior do que os valores
(59)

reais de retenção

Neste trabalho foram determinadas as

características tecnológicas do filtro: sua capacidade

de retenção de partículas fornecido por D e sua

permeabilidade fornecido pelos coeficientes de

permeabilidade a e (3. Neste aspecto, os resultados

mostram que pode-se obter filtros com características

similares utilizando-se diferentes tamanhos de

partículas e pressões de compactação. Como exemplo

têm-se o caso do pó A com 400 MPa e do pó B sem pressão

de compactação que apresentam valores próximos de a

e D em diferentes tamanho de partículas.
max
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V - CONCLUSÕES

Os fatores de processamento que influenciam as

propriedades dos filtros são: tamanho de partículas e

método de conformação. A sinterização apenas confere

maior resistência mecânica ao filtro, sem alteração

significativa das características d) filtro.

As propriedades de filtração são dadas pela sua

porosidade interconectada. Os valores obtidos neste

trabalho foram superiores a 0.8 para a porosidade

interconectada em relação a porosidade total, sendo no

entanto, bastante afetada pela pressão de compactação.

Altas pressões de compactação não são recomendadas para

filtros, pois diminuem a porosidade interconectada.

A permeabilidade e a capacidade de filtração são

dependentes da pressão de compactação e do tamanho de

partícula utilizados. Tanto a permeabilidade

(coeficientes a e ft) como o tamanho máximo de poro

(D ) são maiores para maiores tamanhos de partículas e

menores pressões de compactação. Os resultados obtidos

não mostraram influência da forma da partícula sobre as

propriedades de filtração.

Do ponto de vista da tecnologia de fabricação,

pode-se obter características definidas dos filtros pela

seleção do tamanho de partícula e da pressão de

compactação.

Neste trabalho obteve-se filtros com propriedades

variando nas seguintes faixas:

porosidade total (c) 0.23 a 0.51;

porosidade interconectada (c ) 0.18 a 0.48;

coeficiente de permeabilidade viscoso (a)

1.06X10"13 a 1.02x10*" m2;

coeficiente de resistência inercial (0) 3.36x1O"8 a

3.18X10"6 m;

tamanho máximo de poro (D ) 12.40 a 57.50 Mm.
r * MX'
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VI - COMENTÁRIOS FINAIS

Os filtros de Monel podem ser utilizados em meios

altamente agressivos e temperaturas elevadas. A

aplicação específica que originou este trabalho é na

filtração de gás hexafluoreto de urânio a temperatura de

220 °C e retenção de partículas de tamanho na faixa de 5

a 10 um.

Os resultados obtidos neste trabalho possibilitam a

recomendação dos pós B ou C para obtenção destes filtros

para hexafluoreto de urânio, ou seja, os que tem menor

tamanho de partículas, pois forneceram diâmetro máximo

de poros (D ) menores. Estes resultados indicam que é

mais fácil obter filtros que retém partículas com

tamanho real na faixa de 5 a 10 am, ao se utilizar um

destes pós e determinadas condições de processamento.

Para tornar mais completa a caracterização dos

filtros sugere-se a realização de:

- ensaio absoluto de filtragem pela filtração de

fluido contendo partículas de tamanho conhecido, para

determinação do tamanho real de partículas retidas;

ensaios mecânicos para determinação de sua

resistência mecânica e correlação entre porosidade e

propriedades mecânicas.
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