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HISTORICO

P> Fisica de plasma,
laser, magnetismo

P> Metalurgia do po,
Comportamento mecanico

Juncao das linhas de pesquisa .
e Inicio LabMat Reator Industrial PADS

4 4

o2 L B R R 200

Parceria LabMat - Embraco

FINEP/PADCT Nitretagdo por Plasma (D 1992-1996 -> Biela nitretada por plasma

PRONEX/MCT Processos e produtos de injecdo (D 1996-2002
FINEP - PADS @) 2002-2004

FINEP/Fundo setorial - Tecnologia de plasma @® 2003-2004




Foco:
Lubrificagdo  Reator Industrial Lubrificagdo
Sélida de Nitreta¢ao Sélida

2004

FINEP Tecnologia

de plasma -2004-2005
FINEP Lubrificagdo Solida | (S 2005-2006
FINEP Lubrificacdo Solida Il () 2007-2010
BNDES 1: Materiais para compressores sem 6leo —

BNDES 2: Materiais para eficiéncia energética e sustentabilidade-




LABMAT/ Linhas de atuacao

METALURGIA
DO PO

LABMAT VAT ERIAS

e’

POLIMEROS



METALURGIA DO PO - TRIBOLOGIA

RESISTENCIA A
MATERIAL COEF ATRITO TRACAO

ACO SINTERIZADO 0,50 500 MPa

INJETADO FERROSO 0,04 1200 MPa

COMPACTADO FERROSO 0,10 800 MPa



METALURGIA DO PO - ANTIVIBRACAO
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8 2.2
~£-12% porous 20 F
—6-20% porous
wus 1.8 F
28 16 b
: ~
S g % 2 M7
g 'S 4 4/\&\A __\ 1.2 F
et A o 10 | ——Fe
- 2 —&-Fe-2C
© 2 08 —&—Fe-4C
0.6 ~0=Fe-6C
04 F =0~Fe-8C
0 . . az | ——Fe-10C
0 50 100 150 200 250 300 '
Temperature (°C) 0.0 : . :
0 1 2 3 4

—O¥m 8644 ©5-88 Ti-26.

e




METALURGIA DO PO — METAL DURO

Alloy WC Binder Binder Mechanical properties
(wt%) (wt%) composition
(wt.%)
Ni Si C Hardness HV30 Flexural strength
(N/mm?)
1 94 6 941 41 1.8 1510+10 1700+ 162
2 92 8 941 41 1.8 1436+26 1890 + 222
3 90 10 941 41 1.8 1362+30 2018 +208
- 88 12 941 41 18 1220420 2784 +279
5 86 ~14 941 41 18 1190+25 2610+197
3000 T a Vickers hardness = Flexural strength, NNmm?
+ WC + (Ni-4.1% Si) 2400 1
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Vickers Hardness

WC +10% Ni [18] * WC+10% (Ni+4.1% Si) WC+ 10% Co [18]

Correa, E.O. ; Santos, J. N. ; Klein, A. N. — “Microstructure and mechanical properties of WC Ni Si based cemented carbides
developed by powder Metallurgy”. International Journal of Refractory Metals & Hard Materials), v. 28, p. 572-575, 2010.

- TAMBEM COM A PRODUCAO DE FILMES DE DIAMANTE



METALURGIA DO PO - MATERIAL POROSO - ACUSTICA

&

Preparacio dos Pos Mistura dos | Compactacio das | Eliminacio do | Redugio do oxido

Pos Amostras Carbono — Ar para Fe —H>
atmosférico
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Modelo analitico para R134a nas condides de descarga do micro compressor
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TRIBOLOGIA

TRATAMENTO DE SUPERFICIE

LINHAS BENEFICIOS

1. DLG; a) Propriedades triboldgicas;

2. Novos filmes (baixo atrito e alto resisténcia

ao desgaste) = aplicacdo em sistemas com
dleo c) Reducgdo de custo.

Rotula esférica
.O/, Polimero L e
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b) Diminuicao torque de partida;

AplicacOes:
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TRIBOLOGIA

TRATAMENTO DE SUPERFICIE:
CASO EMBRACO

Projeto FINEP: Escalonamento e

Certificacao

Desenvolvimento
Processo

2004-2006 2007-2008 2015

Reator Industrial

LabMat Célula Nitretacao

GKN
50 milhdes de componentes

produzidos



TRIBOLOGIA

DPro;etoIF!NEP; Escalonamento e
esenvolvimento Certificacio

Processo

2002-2004 2005-2006 2015

BOMBARDEAMENTO DAS DISSOCIACAO DAS
MACROMOLECULAS POR ELETRONS = MACROMOLECULAS

(COLISOES INELASTICAS)
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Industrial LabMat Ligantes e
LabMat, ..., US Patent Nr. US 6,579,493 B1 (2003)

sinterizacao



TRIBOLOGIA

NANOMATERIAIS

1. Nano particulas de MoS, , Ni, NiP, C a) Melhoria propriedades triboldgicas (reducao
de consumo de energia);

2. Nano folhas de grafite turbostratico
b) Melhoria propriedades térmicas (eficiéncia);

Aplicacoes:

.
N

' i
Oleo com Nano




POLIMERO — PROJETO FAPESC

LINHAS BENEFICIOS

1. Envelhecimento de polimeros;  n A
. , P 1. Aumento de eficiéncia termodinamica;
2. Tribopolimeros; A . A
. ’ 2. Aumento de eficiéncia mecanica
3. Fadiga de polimeros 0 v
o — , (comportamento triboldgico)
4. Caracterizacao viscoelastica de polimeros; ~ o .~ ,
- L. .. Redugado da geragao e transmissao de ruidos;
5. Analise numérica estrutural de materiais e :
L 4. Viabilizagao de novos conceitos de
poliméricos. :
: mecanismos e componentes.
6. Projeto estrutural de componentes
poliméricos

/ CARACTERIZACAO

-y




Caracterizacao
(BNDES )

Escala laboratorial

Material
tecnologicamente
novo

Caracterizagao
Emuladores

Escala Piloto (LP3)



LP3: rototipagem e roducao de lotes ilotos

PASSADO

DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO
DO MATERIAL DO MATERIAL

PRODUCAO DE PRODUCAO DE
CORPOS DE PROVA E CORPOS DE PROVA E
AMOSTRAS AMOSTRAS

MEDICAO DE MEDICAO DE

PROPRIEDADES PROPRIEDADES

ESCALONAMENTO PROJETO DE
(APENAS EM INJECAO) COMPONENTE

PROTOTIPAGEM

DEPENDENCIA DE (TESTE EM SISTEMAS)

TERCEIROS PARA
PRODUCAO PILOTO

PRODUCAO DE LOTES
PILOTOS (MILHARES)




O Ciclo PDI — Universidade, Empresa e Mercado
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O Ciclo PDI — Universidade, Empresa e Mercado
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O Ciclo PDI — Universidade, Empresa e Mercado
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Inovacao!




O Ciclo PDI — Universidade, Empresa e Mercado

Universidade 3 Proposta LP3 e gestdo |
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Caracterizacao
(BNDES )

Escala laboratorial

Material
tecnologicamente
novo

Caracterizagao
Emuladores

Escala Piloto (LP3)



SUSTENTABILIDADE
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GGI Grupo de Gestao de Informacao

TCI Analises

COP x Capacidade: Embraco vs Jiaxipera Patentes Ativas x Inativas: Concorrentes

Regido de diferencial da EMBRACO
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SIMULACAO

Termodinamica Computacional = software Thermo-calc

Porque é necessario?
O numero de sistemas binarios é limitado....
O numero de sistemas ternarios é imenso....
Materiais de interesse comercial normalmente tem >4 componentes!
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METODOLOGIAS DE CARACTERIZAGAO

METODOLOGIA DE INSPECAO DO PISTAO COM DLC PARA PLANTA MEXICO

Desplacamento

Pistdo com
A DLC
Pino
macigo
Inicio 08 casplacameanto Localizado ] wahz.ado
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OPORTUNIDADES: MINERAIS

Minerais Estratégicos “Portadores de Futuro”: Cobalto,
Grafita, Litio, Metais do Grupo da Platina, Molibdénio, Niobio, Silicio (Grau
Solar), Talio, Tantalo, Terras Raras, Titanio e Vanadio. Tungsténio (W)

= Desenvolvimento tecnoldgico e aprimoramento de processos
e producao de ligas, compostos e materiais de alto
desempenho;

= Pesquisa e desenvolvimento tecnoldégico de produtos e
aplicacoes inovadoras baseadas nas propriedades especificas
dos minerais.



OPORTUNIDADES: METAL DURO

Analise do mercado de metal duro

= Tungsténio provém majoritariamente da China (70%) e picos de preco como em
2011 ressaltam a necessidade de solucao alternativa;

= Mercado de metal duro apresenta crescimento continuo: média mundial de 5 a

Preco do W (ATP em USS/mtu)
J
Tungsten Production (J '\
|:|Unknownor2ero
[ 1- 190 Tonnes j
[ 191 - 542 Tonnes f
- 543 - 1247 Tonnes
I 1248 - 3537 Tonnes “_\_ /
I 3538 - 64000 Tonnes L
% % % % 4 %
- R T R S T

Fonte: Mineral Commodity Summaries 2015 — U.S. Departament of the Interior — U.S. Fonte: Fatprophets - UK

Geological Survey

* em 2013 segundo Kyocera



OPORTUNIDADES: METAL DURO

Analise do mercado de metal duro

60,000t Worldwide Production of Cemented Carbides.

50,000 ¢
10,000 t

1000 t

100 t

10t =
. L

Fonte: Ortner, Ettmayer, & Kolaska, 2014
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Analise técnica

Propriedade (Nb,Ta)C WC

Dureza

Dureza a quente

Solubilidade no metal de ligacao

Molhabilidade no metal de ligacao

Propriedades chave para
elevada Tenacidade e

=) |4 | )

Resisténcia a oxidacao

Dureza do produto final

- =) =) [¢m

Aplicacao de Carbetos Mistos

Minérios contendo Ta e NB
(Columbita, Tantalita, Coltan)

Processo
simplificado

Carbetos Mistos
(Ta,Nb)C




Oportunidades de ganho

= Aplicacdo da tecnologia a plasma na remocao de ligantes (PADS - patente LabMat):

Remocao térmica (atual):

f» 8-12 % do
L)

custo de
processamento

Processo demorado

(gargalo de producao)

Sistema PADS:




Analise de patentes

= Na3o foi encontrada alguma patente que tratasse especificamente de um metal duro a
base exclusiva ou majoritariamente de NbC ou (Ta,Nb)C.

= Principais Players tratam da fase ceramica de maneira genérica.

MITSUBISHI

AMITSUBISHI MATERIALS CORPORATION

WIDIAY

@ HITACHI &

KRUPP
02 KYOCERG B < kennameTat



LABMAT

A sugestao inicial de linhas de trabalho nas quais o LabMat
poderia colaborar ou desenvolver

1. Desenvolvimento de metal duro a base de (Nb,Ta)C;

2. Revestimentos resistentes ao desgaste a base de nitretos,
carbonetos e carbonitretos de Niobio utilizando tecnologia de
plasma.

3. Desenvolvimento de extracao de ligantes e sinterizacao assistida por
plasma aplicado a producao de metal duro;

4. Estudo do comportamento triboldgico e da usinagem dos novos
metais duros desenvolvidos no projeto;

5. Revestimentos aplicados a metal duro (filmes de diamante)

6. Sinterizacao de compositos particulados de matriz metalica
contendo carbonetos de metais refratarios, especialmente
Carboneto de Nidbio;



LABMAT

Obrigado pela atencao

A. N. Klein
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