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RESUMO

As ligas de niquel s3o bastante empregadas devido a sua resisténcia e durabilidade, e a
metalurgia do pd se destaca como uma alternativa sustentavel e eficiente para sua
fabricagdo. Este estudo investigou a producdo e caracterizagdo das ligas Monel 400,
Inconel 600, Hastelloy B2 e Nimonic 80A, analisando microestrutura, densidade e
viabilidade do processo, levando em consideragdao os fatores como temperatura e carga de
pressdo. Os resultados indicaram densidades experimentais at¢ 50% inferiores aos valores
teoricos, devido a porosidade e heterogeneidade microestrutural. O crescimento de graos e
a segregacdo de fases foram mais pronunciados em temperaturas elevadas (1000°C),
afetando as propriedades mecénicas. A liga Monel 400 apresentou maior variacdo de
densidade, sugerindo influéncia de defeitos microestruturais, enquanto o Inconel 600
exibiu elevada porosidade e formagdo de precipitados. Hastelloy B2 e Nimonic 80A
seguiram tendéncias semelhantes, destacando a necessidade de otimizagdo de parametros
como compactagdo e tempo de sinterizagdo para melhorar a consolidacdo das ligas.
Embora a metalurgia do p6 ofereca vantagens na economia de material e flexibilidade na
fabricacdo, ajustes nos pardmetros de compactagdo, duracio da sinterizagdo e controle da
atmosfera sdao essenciais para reduzir defeitos e aproximar as propriedades do material aos
padrdes industriais.

Palavras-chave: Metalurgia do P6. Niquel. Sinterizacdo. Microestrutura.

ABSTRACT

Nickel alloys are valued for their strength and durability, with powder metallurgy offering
a sustainable and efficient production method. This study examined the production and
characterization of Monel 400, Inconel 600, Hastelloy B2, and Nimonic 80A alloys,
focusing on microstructure, density, and process feasibility under varying temperature and
pressure. Results showed experimental densities up to 50% lower than theoretical values,
due to porosity and microstructural heterogeneity. Grain growth and phase segregation
were more pronounced at 1000°C, impacting mechanical properties. Monel 400 showed
higher density variation, suggesting microstructural defects, while Inconel 600 had notable
porosity and precipitates. Hastelloy B2 and Nimonic 80A followed similar trends,
indicating the need for optimization in compaction and sintering to improve consolidation.
While powder metallurgy offers material savings and flexibility, optimizing compaction,
sintering time, and atmosphere control is crucial to reduce defects and meet industrial
standards.
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1. INTRODUCAO

As ligas de niquel sdo amplamente utilizadas na induastria devido a sua resisténcia
mecanica, alta durabilidade e capacidade de suportar altas temperaturas sem se deteriorar.
Essas caracteristicas fazem com que sejam empregadas em setores como aeroespacial,
automotivo e petroquimico. Ainda, sua resisténcia a corrosdo e a oxidagdo garante maior
vida util aos componentes fabricados com esse material [19].

A metalurgia do p6 surge como uma alternativa eficiente para a fabricagdo dessas
ligas, pois permite a producdo de pecas com pouco desperdicio. O processo consiste em
misturar poés metalicos, compacta-los em um molde e submeté-los a sinterizagdo, um
tratamento térmico que fortalece o material. Assim, possibilita a criacao de pecas complexas
e mantém alta eficiéncia no aproveitamento do material, diferentemente dos processos
convencionais, reduzindo gastos indispensaveis na fabricacdo de uma peca e aproveitando
melhor a matéria-prima [6]. Desse modo, a crescente busca por processos mais economicos
e sustentaveis, poe destaque na fabricagdo de ligas de niquel com o uso da metalurgia do po,
estudos apontam que ela utiliza mais de 97% da matéria-prima, enquanto métodos
tradicionais podem perder até 50% do material durante a fabricacao [4].

Segundo [12], esse método ¢ eficaz para produzir materiais com propriedades
mecanicas € microestruturais superiores, especialmente quando submetidos a processos de
sinterizagdo controlados. Diante desse cenario, este estudo busca analisar a fabricagdo e
caracterizagdo de ligas de niquel por metalurgia do p6, avaliando suas vantagens e desafios.
A principal questdo a ser respondida ¢é: em que medida esse processo pode otimizar a
producdo dessas ligas, considerando tanto suas propriedades quanto sua viabilidade
economica? A hipotese central € que esse processo de fabricagdo permite um melhor
controle sobre as caracteristicas do material, além de tornar a produgdo mais eficiente.

Portanto, este estudo visa explorar a viabilidade da metalurgia do p6 na fabricagdo de
ligas de niquel, focando na otimizagao do processo produtivo e na melhoria das propriedades
mecanicas e microestruturais. O método inclui a compactagdo e sinterizacdo dos poés
metalicos, seguidas por testes para avaliar as propriedades do material final. Espera-se que
os resultados obtidos possam incentivar a adog@o dessa tecnologia em processos industriais,
promovendo inovagao e sustentabilidade na produc¢do de ligas de alto desempenho.

2. DESENVOLVIMENTO

As superligas a base de niquel sdo materiais essenciais para aplicacdes em ambientes
extremos, onde resisténcia mecanica, a corrosdo ¢ estabilidade térmica sdo requisitos
fundamentais. A composicdo quimica das superligas influencia diretamente seu
comportamento mecanico e seu ponto de degradacdo, sendo elementos como cromo,
molibdénio, aluminio e titanio com papéis cruciais no fortalecimento da liga e na formacao
de fases protetoras, garantindo maior durabilidade e eficiéncia operacional. O uso da
metalurgia do pd na fabricacdo dessas ligas proporciona um controle refinado da
microestrutura, permitindo a obtengdo de materiais com propriedades otimizadas para
demandas especificas [8].

Neste trabalho, foram selecionadas quatro ligas metélicas de alto desempenho, cada
uma com propriedades especificas que as tornam ideais para aplicagdes em condigdes
extremas. As ligas escolhidas foram:

e Monel 400: Uma liga de niquel-cobre-ferro conhecida por sua excelente
resisténcia a corrosao em ambientes marinhos € quimicos. Sua alta resisténcia
mecanica e durabilidade a tornam ideal para aplicagdes na indlstria naval e
quimica;



e Inconel 600: Uma liga de niquel-cromo-ferro que oferece boa resisténcia a
oxidagdo e corrosio em altas temperaturas. E amplamente utilizada em
setores como o aeroespacial e o nuclear, onde a estabilidade térmica € critica;

e Hastelloy B2: Uma liga de niquel-molibdénio com resisténcia excepcional a
meios corrosivos redutores, como 4cido cloridrico. Sua aplicagdo € comum
em industrias quimicas e de processamento de acidos;

e Nimonic 80A: Uma liga de niquel-cromo com adi¢des de aluminio e titanio,
projetada para aplicagdes que exigem alta resisténcia mecanica e térmica,
como componentes de turbinas a gas. Sua capacidade de suportar altas
temperaturas e tensdes mecanicas a torna essencial no setor aeroespacial.

O uso da metalurgia do pd para fabricar essas ligas € vantajoso porque permite um
controle preciso da composi¢ao e da microestrutura do material. Além disso, € um processo
que pode ser ajustado para produzir pecas com formas complexas e propriedades
especificas, o que € essencial para aplicagcdes em setores como o aeroespacial e o quimico.
Segundo [16], a metalurgia do p6 ¢ uma das técnicas mais versateis para a producdo de
materiais de alto desempenho.

3. METODOLOGIA
Este trabalho foi organizado em etapas simples ¢ bem definidas para garantir que
tudo fosse feito de forma organizada e precisa. No laboratdrio, cada passo foi planejado para
garantir que os resultados fossem confidveis e que as propriedades das ligas pudessem ser
avaliadas corretamente.
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Figura 1. Fluxograma com passo a passo da metodologia. Fonte: Autoria propria (2025).

3.1 Preparacio das Amostras
As amostras foram cuidadosamente preparadas a partir dos materiais disponiveis no

laboratorio, seguindo as composi¢des quimicas especificas das ligas Monel 400, Inconel
600, Hastelloy B2 e Nimonic 80A. Para garantir exatiddo na formulacao, as quantidades de
cada elemento foram rigorosamente medidas utilizando uma balanca de precisdo
MarteCientifica, modelo AD500. Esse procedimento assegurou que as propor¢des dos
componentes estivessem corretas, minimizando possiveis variagdes na composic¢ao final das
ligas.

e Monel 400(20g): Ni(13,60g), Fe(0,40g), Cu(6,00g).

e Inconel 600(20g): Ni(15,40g), Fe(1,60g), Cr(3,00g).

e Hastelloy B2(20g): Ni(14,40g), Mo(5,60g)

e Nimonic 80A(20g): Ni(15,26g), Cr(4,00g), Ti(0,48g), Al(0,26g)

Apds a pesagem, os materiais foram guardados em tubos graduados, garantindo a
organizacdo e identificagdo adequada de cada amostra. Em seguida, os tubos foram
armazenados em um dessecador, um ambiente controlado essencial para evitar a absor¢ao de
umidade e a oxidagdo prematura dos p6s metalicos. Esse cuidado se justifica pelo fato de



que a umidade pode comprometer o processo de sinterizacdo, influenciando diretamente a
qualidade e as propriedades mecanicas do material [13]. Além disso, a exposi¢ao a umidade
favorece a formagdo de hidroxidos, que interferem negativamente na densificagdo da liga,
resultando em possiveis defeitos estruturais [1].

3.2 Mistura

Cada liga foi colocada em recipiente de 5 litros, com ponta conica, que foi fixado no
torno mecanico modelo torno Nodus 220 da Nardini. Os pds foram misturados por 4 horas
para garantir que todos os componentes ficassem bem distribuidos. A mistura ¢ uma etapa
importante porque, se 0s pds ndo estiverem bem misturados, as propriedades do material
final podem ficar inconsistentes [27]. E ainda, segundo [16] uma mistura mal feita pode
resultar em partes do material com caracteristicas diferentes, o que ndo ¢ ideal.

3.3 Compactacio

As amostras foram compactadas em uma prensa hidraulica de bancada, usando trés
pressoes diferentes: 8 toneladas, 9 toneladas e 10 toneladas model P10300 da BONEVAU®.
A escolha dessas pressdes foi baseada em estudos que mostram que a carga pressdo de
compactacao influencia diretamente a densidade do material final [13]. Para cada mudanga
de tonelada ocorreram pausas de 10 segundos. Foram feitas amostra em triplicatas,
totalizando nove por liga. A compactagdo foi feita em uma matriz de pungdo, seguindo
praticas padrdo para garantir que as amostras ficassem uniformes. Segundo [27], ¢
importante controlar bem a carga de pressdo para evitar que as pegas fiquem com trincas ou
densidades desiguais.

3.4 Sinterizacio

Apds a compactagdo, as amostras foram sinterizadas em um forno tipo mufla da
ZEZIMAQ. O ciclo de sinterizacao foi feito em trés temperaturas diferentes: 800°C, 900°C e
1000°C. Para cada carga de pressao de compactacao (8, 9 e 10 toneladas), as amostras
foram sinterizadas nas trés temperaturas, totalizando nove ciclos de sinterizacao por liga. As
amostras foram levadas ao forno em grupos de quatro, seguindo a ordem:

e & toneladas a 800°C, 900°C e 1000°C.
e 9 toneladas a 800°C, 900°C e 1000°C.
e 10 toneladas a 800°C, 900°C e 1000°C.

A escolha das temperaturas foi baseada em estudos que mostram que a temperatura
de sinterizacao precisa ser alta o suficiente para unir as particulas, mas nado tao alta a ponto
de deformar o material [27]. Além disso, sinterizar em varias temperaturas permite ver
como a temperatura afeta a densidade e as propriedades do material [1]. Depois de cada
ciclo de sinterizagdo, as amostras foram retiradas do forno, aguardamos até o dia seguinte,
para garantir que esfriarem por completo e guardadas novamente no dessecador. Isso foi
feito para evitar que as amostras oxidarem ou absorvessem umidade antes dos testes.
Segundo [13], ¢ importante proteger as amostras depois da sinterizagdo para garantir que os
resultados dos testes sejam precisos.

3.5 Preparacio da Superficie

As amostras foram submetidas a um processo de preparagdo superficial de
lixamento, seguido de polimento para permitir a andlise microestrutural e limpeza superficial
utilizando uma Lixadeira Politriz AROPOL 2V da Arotec.

O lixamento foi realizado utilizando lixas d’aguas com granulometrias de 600, 800,



1000 e 1200. Apds o lixamento, foi realizado com alumina 1um.

3.6 Metalografia

Apoés o polimento das amostras, seguimos para iniciar a andlise microestrutural,
utilizando um Microscopio Metalografico Modelo IM 100 — 1A da Fortel, com as lentes de
ampliacdo de 5X, 10X, 20X e 40X, permitindo a observagdo de caracteristicas como
contornos de grdo, multiplas fases, trincas, porosidades e vazios. A presenca de vazios ¢
particularmente relevante, pois estd diretamente relacionada a densificagcdo do material
durante o processo de sinterizagdao [11, 13] também indicam a eficiéncia do processo de
compactagdo e sinterizacdo, ja que vazios excessivos podem comprometer a densidade e a
resisténcia mecanica do material final [27, 11], de certo modo compactagdo inadequada ou
uma sinteriza¢do insuficiente, pode levar a uma redug¢do na densidade do material e,
consequentemente, em suas propriedades mecénicas [13, 18]. Além disso, a forma com que
os vazios se espalham pode influenciar a resisténcia a fadiga e a propagacao de trincas,
aspectos criticos para aplicacdes em setores como o aeroespacial e o quimico [3, 9].

3.7 Analise de Densidade

Com o intuito de avaliar a densidade das nossas amostras, utilizamos o principio de
Arquimedes, um método amplamente reconhecido para determinag¢do de densidade em
materiais metalicos, especialmente em pecas fabricadas por metalurgia do p6 (ASTM B311),
onde ¢ observado o volume deslocado por uma amostra quando submersa em um liquido de
densidade conhecida, no caso, agua destilada. Para garantir a precisdo das medi¢des, foram
utilizados uma proveta graduada de 10 mL, com resolu¢do de 0,2 mL, e uma balanca de
precisdo MarteCientifica, modelo AD500. Apos cada medigdo, tanto a amostra quanto a
proveta foram submetidas a um processo de limpeza, esterilizacdo e secagem com ar,
assegurando a remocao de residuos. Esse controle rigoroso ¢ essencial, sobretudo ao lidar
com materiais porosos, cuja interacdo com o meio liquido pode influenciar a precisdo dos
resultados [1, 13]. Entdo, utilizada a Equagao 1:

. m
=7
Equagao 1.

5. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos das densidades foram analisados em conjunto com as
observacdes microestruturais, permitindo correlacionar a densidade com a porosidade das
amostras. Essa abordagem integrada ¢ essencial para otimizar os parametros de
processamento e garantir que as ligas de niquel produzidas atendam aos requisitos desejados
pelas aplicagdes industriais [3].

5.1 Hastelloy B2

A microestrutura da Hastelloy B2, observada na Figura 1, mostra uma matriz
homogénea de niquel com a presenca de fases secundarias com um bom coalescimento dos
graos. Nas amostras expostas a 900°C, observa-se um crescimento moderado de grdos,
comparados com estudos como o de [30], que relataram que ligas de niquel-molibdénio
tendem a apresentar crescimento de graos quando expostas a temperaturas acima de 900°C.
Esse crescimento € resultado da maior mobilidade atdmica em temperaturas elevadas, que
facilita a migracdo dos contornos de graos. J& nas amostras expostas a 1000°C, o
crescimento de graos ¢ mais acentuado, e a formagdo de fases secundarias torna-se mais
evidente. segundo [15], esses fendmenos destacaram que a precipitagcdo de fases secundarias
em ligas Hastelloy B2 ¢ comum em temperaturas acima de 950°C. Além disso, [21] relatou
que a exposi¢ao prolongada a 1000°C pode levar a formacao de fases ricas em molibdénio, o



que estd em concordiancia com as observacdes feitas na Figura 2. A heterogeneidade
microestrutural observada nas amostras expostas a 1000°C, especialmente na amostra com
9T, pode ser atribuida a precipitacdo de carbonetos e outras fases intermetalicas. Essas
mudangas microestruturais podem impactar negativamente a resisténcia a corrosdao e as
propriedades mecanicas da liga, conforme [17].

Figura 2. Analise metalografica Hastelloy - 8T a 10T e em 800°C, 900°C, 1000°C. Lente de 20X de ampliagao.
Fonte: Autoria propria (2025).

A densidade da Hastelloy B2, portanto, permanece relativamente estdvel em
condigdes térmicas moderadas conforme analisados na Tabela 1, as amostra expostas a
900°C, mas sofre uma ligeira reducdo em temperaturas mais altas como 1000°C, o que esta
em concordancia com estudos anteriores, como [31], que relataram que o crescimento de
graos e a precipitagdo de fases secundarias podem afetar a densidade de ligas de
niquel-molibdénio.

Tabela 1— valores de densidade das amostras, com a massa em fun¢ao do volume.

Tonelada() Temperatura(®C) | Massa(g) Volume(mlL) | Densidade(g/cm?)

8 800 3.821 0.6 6,395

8 900 3.818 0.6 6,363

8 1000 4,186 0.6 6,976

9 800 4,144 0.6 6,906

9 900 3,909 0.6 6,515

9 1000 4,046 0.8 5.057

10 800 4,006 0.6 6,676

10 900 4,095 12 3413

10 1000 3,983 0.4 9,958

Fonte: Autoria propria (2025).

Inconel 600

A microestrutura observada apresenta uma matriz tipica de ligas a base de niquel,
com a presenca de precipitados de segunda fase, podendo ser ricos em niquel e cromo,
conforme [23]em sua analise de ligas Inconel, esses precipitados, que aparecem como areas
claras na Figura 3, s30 comuns em ligas submetidas a tratamentos térmicos, onde a
segregacdo de elementos como cromo e niquel € favorecida. As bordas escuras ao redor das
fases claras sugerem a formagdo de contornos de grdo com redug@o no coalescimento ou
presenca de outra fase, como carbonetos [8]. Esses carbonetos sao comuns em ligas Inconel
e podem se formar durante o resfriamento, especialmente em regides de segregagdo de
impurezas.
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Figura 3 — Analise metalografica Inconel - 8T a 10T e em 800°C, 900°C, 1000°C. Lente de 20X de ampliagao.
Fonte: Autoria propria (2025).

Embora nossa analise ndo tenha identificado claramente essas fases, necessitando
realizar outras analises, podemos verificar caracteristicas microestruturais semelhantes as
descritas na literatura, mas com uma porosidade mais pronunciada, possivelmente devido as
condigdes especificas do processo de fabricacdo. Isso reforca a importancia de otimizar os
parametros de sinterizagdo para minimizar defeitos e melhorar as propriedades finais do
material.

A densidade tedrica do Inconel 600 ¢ de aproximadamente 8,47 g/cm?® [8]. No
entanto, os valores experimentais obtidos em nossa pesquisa estao consideravelmente abaixo
desse valor teorico, variando entre 5,058 g/cm® e 6,977 g/cm?®. Essa diferenga pode ser
atribuida principalmente a presenga de porosidade na microestrutura do material, que ¢ uma
caracteristica comum em materiais fabricados por metalurgia do pd, especialmente quando o
processo de sinterizagdo nao ¢ totalmente eficiente, uma vez que os vazios ocupam volume
sem contribuir para a massa. Esse fendmeno foi também observado por [29], que relataram
uma redu¢do na densidade de ligas Inconel fabricadas por metalurgia do p6 devido a
coalescéncia incompleta das particulas durante a sinterizagao.

Tabela 2 — valores de densidade das amostras, com a massa em fungao do volume.

Tonclada(t) Temperatura(°C) Massa(g) Volume(mL) Densidade(g/cm®)

8 800 3.821 0.6 6.395

8 900 3,818 0.6 6,363

8 1000 4.186 0.6 6,976

9 800 4,144 0.6 6,906

9 900 3,909 0.6 6,515

9 1000 4,046 08 5,057

10 800 4,006 0.6 6,676

10 900 4,095 12 3413

10 1000 3983 04 9,958

Fonte: Autoria propria (2025).

Monel 400

E uma liga de niquel-cobre (Ni, 30% Cu, com tracos de Fe) conhecida por sua alta
resisténcia a corrosdo. Analisando a Figura 4, fomos capazes de observar uma estrutura
granular visivel, com contornos de grao bem definidos, comprovando coalescimento seguido
de crescimento dos graos. J4 analisando as regides escuras observamos a presenga de
porosidade ou possivel segregacao de impurezas, mas essas areas também podem ser 6xidos
ou compostos formados por reagdes com o ambiente durante o tratamento da sinterizagao.
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Figura 4 — Analise metalografica Monel - 8T a 10T e em 800°C, 900°C, 1000°C. Lente de 20X de ampliagao.
Fonte: Autoria propria (2025).

A densidade teodrica, em condi¢des ideais, ou seja, sem porosidade ou defeitos, ¢ 8.80
g/cm?® [24]. Comparado com os valores presente na Tabela 3, podemos afirmar varia¢des na
microestrutura (porosidade e segregagdo de fases), em comparagdo com o material
industrial. Quase todas as amostras estdo entre 20% e 50% abaixo do valor tedrico,
sugerindo estrutura nao consolidada.

Tabela 3 — Valores de densidade das amostras, com a massa em fun¢éo do volume.

Tonelada(t) Temperatura(® | Massa(g) | Volume(mL) | Densidade(g/c
Q) m)
8 800 3.838 0.6 6,397
8 900 3,733 0.6 6222
8 1000 4233 0.8 5201
9 800 3,850 0,6 6,417
9 900 3,751 0.6 6.252
9 1000 3,655 0,8 4,569
10 200 3,822 0,8 4,852
10 900 3,378 0.4 8,445
10 1000 4,025 0,6 6,078

Fonte: Autoria propria (2025).

Nimonic 80A

Uma superliga a base de niquel ¢ conhecida por sua resisténcia a altas temperaturas e
possui precipitados endurecedores, como a fase y' (Ni3(Al,Ti)), responsaveis pelo refor¢o da
matriz. Assim observado na Figura 5, a amostra apresentou uma fase primaria continua,
intercalando com regides mais claras de graos aparentemente maiores ¢ uma porosidade
bastante evidente, caracterizando como heterogeneidade no tamanho dos graos com variagao
da coalescéncia dos graos de cada fase.

Figura 5 — Analise metalografica Nimonic - 8T a 10T e em 800°C, 900°C, 1000°C. Lente de 20X de ampliagdo.



Fonte: Autoria propria (2025).

A maioria das amostras apresentou uma densidade abaixo do valor teorico, 8,19
g/cm? [25]. Assim evidenciados na Tabela 4, a maioria das amostras decresce com o
aumento da temperatura, resultando na expansao térmica e formacdo de espago
vazios(poros).

Tabela 4 — Valores de densidade das amostras, com a massa em fungao do volume.

Tonelada(t) Temperatura(® | Massa(g) Volume(mL) | Densidade(g/c
C) m?)

8 800 3,799 0.4 9,497

8 900 4317 0,6 7,195

8 1000 4,588 0.8 5,738

9 800 4,473 0.6 7,455

9 900 3,669 0.6 6,115

9 1000 4,073 0.8 4,569

10 800 4,251 0.6 7,085

10 900 3,949 0.6 6,581

10 1000 3,692 0.6 6,153

Fonte: Autoria propria (2025).

6. CONCLUSOES

A fabricagdo e caracterizagao das ligas de niquel Monel 400, Inconel 600, Hastelloy
B2 e Nimonic 80A por metalurgia do pé em laboratorio revelaram resultados promissores,
destacando desafios a serem vencidos quando comparados aos parametros industriais. Em
todas as ligas, as densidades medidas ficaram abaixo dos valores tedricos, com desvios
significativos que variaram de 20% a 50%, exceto em poucas amostras isoladas. Essa
discrepancia pode ser atribuida principalmente a presenca de porosidade, uma caracteristica
inerente ao processo por Metalurgia do P6, que muitas vezes nao alcanga a mesma eficiéncia
de consolidacdao observada em escalas industriais. A microestrutura das amostras confirmou
a formagdo de porosidade e graos heterogéneos, especialmente em temperaturas mais
elevadas (1000°C), onde o crescimento de graos e a segregacdo de fases se tornaram mais
evidentes. A liga Monel 400, por exemplo, apresentou densidades entre 4.569 e 8.445 g/cm?,
com a maioria das amostras abaixo do tedrico de 8.80 g/cm?, indicando que a porosidade e a
possivel oxidagdao durante o processo impactaram diretamente sua consolidagao. J& o Inconel
600, cuja densidade tedrica ¢ de 8.47 g/cm?, mostrou valores entre 3.413 g/cm?® e 6.977
g/cm?®, com reducdes em amostras sinterizadas a 900°C e 10T, sugerindo falhas na
homogeneizagdo durante a mistura ou compactacdo. A Hastelloy B2 e a Nimonic 80A
também seguiram tendéncias semelhantes, com densidades variando de 4.297 a 9.083 g/cm?
e 4.569 a 9.497 g/cm?, respectivamente, refor¢ando a influéncia negativa da temperatura e da
carga de pressao inadequadas na formacao de microvazios.

A comparacdo com os processos industriais evidencia que, embora a metalurgia do
po ofereca vantagens como economia de material e flexibilidade na fabricagcdo de pecas
complexas, sua aplicacdo em laboratério exige otimizagdes rigorosas. Pardmetros como
carga de pressao de compactagdo, tempo de sinterizagao e controle atmosférico precisam ser
ajustados para minimizar defeitos e aproximar as propriedades do material das exigéncias
industriais. Em sintese, este trabalho ndo apenas valida a viabilidade da metalurgia do po6
como alternativa aos métodos tradicionais, mas também destaca a necessidade de avangos
tecnologicos para superar suas limitagdes atuais.
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