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Resumo

Consolidagao por Constri¢do Radial (CCR) é uma técnica de metalurgia do
po que possibilita a obtencdo de pegas metélicas proximas da forma final, com
alta densidade e de formas complexas, com custos de producéo mais baixos que
astecnologias convencionais. CCR assemelha-se, em alguns aspectos, ao processo
de compactacdo isostatica a quente, sendo que as principais diferengas referem-se
ao fato de que o processo CCR utiliza moldes ceramicos fabricados a partir do
processo de microfusdo e usa um meio compressor secundario na forma de po,
ambos confinados em um container metalico. Nesse trabalho, desenvolveu-se um
sistema experimental de CCR, visando a producéo de pré-formas de ferro de alta
densidade. Como meio compressor secundario, foi utilizado p6 de argila calcinada.
As pré-formas produzidas foram caracterizadas quanto a densidade, microestrutura
e dureza. Observou-se que a configuracdo do container metalico/meio compressor
secundario/molde ceramico tem grande influéncia nas caracteristicas de densidade
e dimensionais das pré-formas. As pré-formas obtidas apresentaram consolidacdo
satisfatéria do p6 como indicado pela microestrutura apresentada, alta densidade,
elevada dureza, pouca formacao de 6xido e uma correlagéo direta entre os valores
de dureza e densidade.

Palavras-chave: Constricdo radial, consolidacdo de p6s metalicos, microfuséo,
metalurgia do po.

Abstract

The Radial Constriction Consolidation (RCC) process can be considered a
powder metallurgical technique that allows for the fabrication of components with
complex geometries, near-net-shape and full density at low production costs when
compared to the traditional process. In some aspects, the RCC process is similar
to the hot isostatic pressing process, but it uses a ceramic mold confectioned by
investment casting and a powder as a secondary pressing media, all of which are
confined in a metallic container. In this paper, a RCC experimental system was
developed aiming to produce iron billets with the characteristics of near-net-
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shape and high density. Clay powder
was used as a secondary pressing media.
The obtained billets were characterized
in terms of density, microstructure and
hardness. It was observed that the
configuration of the metallic container/
secondary pressing media/ceramic
mold has an important influence on the
characteristic of density and near-net-
shape of the billets. The billets presented
satisfactory powder consolidation as
shown in their microstructure, high
density, elevated hardness, little oxide
formation and a direct correlation
between the values of density and
hardness.

Keywords: Radial constriction
consolidation, iron powder, investment
casting, powder metallurgy.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, com o desenvol-
vimento das técnicas de metalurgia do
po, tem sido possivel obter produtos de
alta densidade, homogeneidade quimica
e microestrutural, tanto em componentes
metalicos, como ceramicos, com baixo
custo, quando se compara a obtencéo
desses produtos com 0s processos de
fabricacdo tradicionais. O processo
mais utilizado para a fabricacéo de
componentes proximos da forma final é
0 processo de compactacéo isostatica a
quente [Bocanegra-Bernal, 2004; Fer-
guson, 1985; Kim, 1999; Loh, 1992].
O processo de compactacéo isostatica a
quente é, relativamente, caro, uma vez
que envolve vasos de pressdo e outros
sistemas para evitar a oxidacdo do po e
penetracédo de gases, além de custos em
ferramental. Em funcéo disso, varios
processos alternativos surgiram nas
ltimas décadas, tais como processos
CERACON, ROC (Rapid Omnidirec-
tional Compaction), STAMP e Conso-
lidacdo por Constricdo Radial (CCR).
Esses processos produzem condicgdes
de pressao quase isostatica, quando sao
usados equipamentos de compactacdo
convencionais associados com o0 uso de
um meio compressor secundario (mate-
rial cerdmico ou grafite) [Ferguson, 1984
e 1985; Ecer, 1987 e 2004]. O processo

CCR foi patenteado em 1987 e é uma
técnica de metalurgia do pé que utiliza
sistema de prensagem a quente para
obtencdo de pecas proximas da forma
final, de altas densidades, com formas
metélicas complexas e custos de produ-
¢do mais baixos do que as tecnologias
convencionais (Ecer, 1987). Segundo
0 autor da patente, o processo CCR
incorpora as melhores caracteristicas
de trés processos de producgdo de pecas
préximas da forma final: microfuséo,
forjamento e prensagem a quente de
po6s-metélicos de alta densidade. CCR
se assemelha aos processos de meta-
lurgia do p6 convencionais em fungdo
da matéria-prima utilizada e demais
procedimentos operacionais, diferindo
pelo fato de que utiliza como molde
cascas ceramicas fabricadas a partir do
processo de microfusdo. Portanto esse
processo tem potencial para produzir
pecas de alta complexidade geométrica
e paredes finas devido ao uso de moldes
de microfuséo, associado com boa resis-
téncia mecénica devido as caracteristicas
de forjamento e com a flexibilidade de
poder utilizar diferentes ligas porque
utiliza p6s-metalicos ou ceramicos como
matéria-prima (Ecer, 1987 e 2004).

Esse trabalho tem como princi-
pal objetivo estudar o processo CCR
como técnica alternativa aos processos
atualmente existentes para obtencéo
de pré-formas cilindricas e com altas
densidades, utilizando-se p6 de ferro e
moldes ceramicos fabricados a partir do
processo de microfuséo.

2. Materiais e métodos

2.1 Matéria-prima utilizada:
p6 de ferro

Para a realizacéo dos experimentos,
foi utilizado o pé de ferro denominado
ASC100.29 produzido pela Hbéganas
AB, o qual é um p6 de ferro atomizado
com compressibilidade elevada e que,
segundo o fabricante, possibilita a ob-
tengéo de compactados com densidades
de até 7,2 g/cm? com uma Unica compac-
tacdo. ASC 100.29 &, particularmente,
apropriado para pegas estruturais de alta

densidade e, também, como material
base para aplicacfes magnéticas [HO-
ganas, 2004]. A Tabela 1 apresenta as
propriedades tipicas do pé ASC 100.29.

2.2 Producao dos moldes
ceramicos

Os moldes cerdmicos foram pro-
duzidos a partir de processo tradicional
de microfuséo. Foi utilizada cera virgem
de carnaliba e o material para preparacéo
dos banhos cerdmicos foi adquirido da
empresa Unimim do Brasil Ltda. Os
moldes ceramicos (Figura 1a) séo cilin-
dricos com a parte superior totalmente
aberta. A forma cilindrica foi escolhida
por simplificar a confeccdo da matriz
para injecéo da cera. O isolamento do p6
da parte superior do molde com o0 meio
compressor secundario foi realizado por
meio da deposicdo de uma camada de
lama cerdmica de, aproximadamente,
1 mm de espessura diretamente sobre
0 p6 metélico solto ja inserido no mol-
de, como mostra a Figura 1b. Inicial-
mente, foram efetuados nove banhos,
produzindo uma espessura de parede
de, aproximadamente, 9,0 mm. Esse
molde foi utilizado para a producéo da
pré-forma de nimero 1 e teve altura
externa de 61,85 mm e didmetro externo
de 63,21 mm. Posteriormente, diminui-
se para cinco banhos produzindo uma
espessura de parede média de 5,9 mm,
ja que a patente do processo sob estudo
cita uma espessura de parede de apenas
3,5 mm (Ecer, 1987), sem explicar
quais as razdes para essa exigéncia.
Analisando o processo, ha indicacdes
de que, quanto mais espessa a parede
do molde ceramico descartavel, maior
resisténcia oferecera a forca de com-
pressdo exercida pelo meio secundario
compressor, dificultando a transmissao
dessa pressdo a peca de trabalho e, por
consequéncia, prejudicando o0 processo
de consolidagdo. As pré-formas de
nimeros 2 a 6 foram produzidas com
um molde cerdmico de altura externa
média de 58,57 mm e didmetro externo
médio de 57,35 mm. As pré-formas 7 a
12 foram produzidas com moldes com
as dimensdes reduzidas (altura externa
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Tabela 1 - Propriedades tipicas do p6 de ferro ASC100.29 [Hoganas, 2004].

Analise Quimica

Carbono: <0,01%

Outros: 0,08%

Densidade Aparente (p6 solto)

2,98 g/cm?

Compressibilidade

Resisténcia Verde

Pressao de Compactacao

Pressdo de Compactacgao

400 MPa 6,77 g/cm® 400 MPa
600 MPa 7,20 g/lcm? 600 MPa 41 MPa
800 MPa 7,45 g/lcm? 800 MPa
>212pm= 0%; >150pm= 8%; < 45um=23%
Granulometria

< 150pm e > 45um = 69%

Figura 1 - (a) Moldes ceramicos apds deceragem e calcinagdo. (b) Moldes preenchidos com pé de ferro ASC 100.29 e selados com lama

ceramica.

média de 35,33 mm, didmetro externo médio de 31,00 mm e
espessura de parede média de 4,6 mm) para atingir pressoes
maiores, em fung&o da limitacdo da capacidade da prensa hi-
draulica, e para diminuir custos com matéria-prima. A extragao
da cera de dentro do molde ceramico (deceragem) foi feita
pelo processo denominado flash, em autoclave.

2.3 Meio compressor secundario

Como meio compressor secundario, testou-se o pé de
argila calcinada obtido por meio da moagem do tijolo de
construcgdo civil, o qual foi posteriormente peneirado. As
principais caracteristicas de compressibilidade do pd de
argila calcinada sdo: densidade de 2,00 g/cm? a pressdo de

compactacdo de 300 MPa, densidade de 2,07 g/cm?3 & presséo
de compactacéo de 400 MPa e densidade de 2,02 g/cm? a
pressdo de compactagdo de 500 MPa. Foi realizada a analise
granulométrica segundo a NBR NM 248/03, cujos resultados
sdo apresentados na Tabela 2.

2.4 Configuracdo container metéalico/meio
compressor secundario/ molde ceramico

Para a constituicdo do container metalico, foi utilizado
um tubo de aco SAE 1026 sem costura, de espessura de parede
de 15 mm, fechado na parte inferior. Foram testados trés tipos
de configuragdo container/meio compressor secundario/molde
ceramico, como ilustra a Figura 2. Na primeira configurac&o,
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Figura 2a, a altura do container foi de,
aproximadamente, 192 mm. O molde
ceramico foi centralizado no container
de forma a propiciar uma distribuicdo
simétrica do meio compressor secun-
dario nas laterais e nas partes superior
e inferior do mesmo. Esse tipo de con-
tainer foi utilizado nos primeiros dois
experimentos. Como as pré-formas
produzidas apresentaram deformacéo
lateral, foi levantada a hip6tese de que a
configuracéo anteriormente apresentada
poderia proporcionar excesso de meio
compressor secundario na parte inferior
do molde cerdmico. Para testar essa hi-
pétese, posicionou-se 0 molde cerdmico
apoiado no fundo do container, cuja
altura foi reduzida para 96 mm, devido
o curso do émbolo da prensa, mantendo
0 meio secundario compressor apenas
nas laterais e na parte superior, conforme
esquema ilustrativo da Figura 2b. A con-
figuracdo de nimero 2 foi utilizada para
a producdo das pré-formas de nimero 3
a9 e proporcionou uma camada de meio
compressor na parte superior do molde
ceramico de, aproximadamente, 66 mm
e de 34 mm nas laterais. Posteriormente,
para a producdo das pré-formas 10 a
12, as dimens0es do container metalico
foram modificadas (43 mm x 61mm) de
forma a reduzir a quantidade de massa
de p6 ceramico nas paredes laterais (2
mm). Para a producdo das pré-formas 7
a 12, foi adicionalmente utilizada uma

matriz de compresséao fabricada com ago SAE 1045, conforme ilustra a Figura 2c.
Foi necessario usar a matriz de compressdo para se conter a deformacéo pléstica
do container, durante o processo de compactagao a quente.

2.5 Parametros do processo CCR

Segundo a literatura, a temperatura tipica de sinterizacdo desse pé varia de
1120 a1250°C e o tempo de sinterizagdo, de 30 a 60 minutos, considerando-se 0s
processos tradicionais da M/P [Hoganas, 2004]. Ja a patente em questdo (Ecer, 1987)
citauma temperatura de 1038°C para p6 de aco e uma pressdo de compactagao entre
276 e 414 MPa para pos de ago baixo carbono. Com base nas propriedades do p6
metalico fornecidas pelo fabricante, nas informacdes disponibilizadas na patente
em estudo (Ecer, 1987) e nas caracteristicas dos equipamentos disponiveis para a
realizacdo desse trabalho, foram definidos os seguintes pardmetros de processo:
faixa de pressdo de compactacdo: 360 a 424 MPa; tempo de compactacdo: 5a 10 s;
temperatura de sinterizacdo: 1120°C; tempos de sinterizagdo: 15, 45 e 90 minutos.
A Tabela 3 apresenta um resumo dos pardmetros de processo utilizados nos expe-
rimentos realizados. Para a compactacao das pré-formas, utilizou-se uma prensa
hidraulica automatica com capacidade de 60 toneladas, equipada com mandmetro

Tabela 2 - Anélise granulométrica do pé de argila calcinada utilizado segundo a NBR NM 248/03.

Peneira Massa Retida em Gramas Percentual Retido
1180 11,50 1,22
600 141,00 14,93
300 108,50 11,49
150 134,50 14,24
<150 546,00 57,81
Total 941,50 99,69

molde
ceramico

meio
compressor

tainer

(a) Configuracéo 1

atriz metalica

(b) Configuragéo 2 (c) Configuracéo 3

Figura 2 - Esquema ilustrativo das diferentes configuragées utilizadas do container/meio compressor secundario/ molde ceramico.
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analdgico para leitura até 40 MPa, uni-
dade hidraulica com capacidade para
até 30 MPa e émbolo da haste de 170
mm de didmetro. Para 0 aquecimento
do container contendo o p6 compressor
secundario e molde ceramico preenchido
com o po de ferro, foi utilizado um forno
resistivo tipo mufla. Para controle da
temperatura do po de ferro, foi utilizado
um termopar tipo K posicionado no selo
confeccionado com a lama refrataria,

2.6 Caracterizacao das pré-formas produzidas

As pré-formas de ferro compactadas produzidas foram caracterizadas quanto
a sua densidade, microestrutura e dureza. A densidade foi estimada a partir da de-
terminacdo do volume da pré-forma produzida (célculo) e de sua massa, utilizando
uma balanca com precisdo de 0,01g. Para minimizar erros, na determinagdo do
volume, foi efetuada a usinagem da pré-forma, quando necessario, para a obtencao
de um cilindro de dimens@es uniformes. A determinagdo da densidade pelo prin-
cipio de Arquimedes ndo foi utilizada em virtude de o volume das pré-formas ser
relativamente grande, o que geraria um erro consideravel na leitura do volume de
liquido deslocado. Para a andlise da microestrutura das pré-formas, utilizaram-se a
microscopia dptica e a microscopia eletronica de varredura (MEV). Com a finalidade
de verificar a eficiéncia da compactacao, as pré-formas foram cortadas no sentido

localizado na parte superior do molde.

Tabela 3 - Principais parametros de processo CCR.

. Configuragdo | Dimensdes do molde | Dimensdes do | Pressdo | Tempo | Camada nas
Pré-forma . . . .
do container (mm) container (mm) | (MPa) (min) [ laterais (mm)
¢ ext: 63,21 ,e=9,35 ¢ ext: 140
1 1 378 15 31 mm
Altura: 61,85 Altura: 192
¢ ext: 57,35, e =5,90 ¢ ext: 140
2 1 360 90 34 mm
Altura: 58,57 Altura: 192
¢ ext: 57,35, e =5,90 ¢ ext: 140
3 2 362 45 34 mm
Altura: 58,57 Altura: 96
¢ ext: 57,35, e =5,90 ¢ ext: 140
4 2 360 45 34 mm
Altura: 58,57 Altura: 96
¢ ext: 57,35, e =5,90 ¢ ext: 140
5 2 366 45 34 mm
Altura: 58,57 Altura: 96
¢ ext: 57,35, e =5,90 ¢ ext: 140
6 2 361 45 34 mm
Altura: 58,57 Altura: 96
¢ ext: 38,31, e = 4,66 ¢ ext: 140
7 3 409 45 43 mm
Altura: 35,33 Altura: 96
¢ ext: 38,31, e = 4,66 ¢ ext: 140
8 3 416 45 43 mm
Altura: 35,33 Altura: 96
¢ ext: 38,31, e = 4,66 ¢ ext: 140
9 3 419 45 43 mm
Altura: 35,33 Altura: 96
¢ ext: 38,31, e =4,66 ¢ ext: 43
10 3 409 45 2mm
Altura: 35,33 Altura: 61
d ext: 38,31 ,e =4,66 ¢ ext: 43
11 3 418 45 2 mm
Altura: 35,33 Altura: 61
¢ ext: 38,31, e = 4,66 ¢ ext: 43
12 3 424 45 2mm
Altura: 35,33 Altura: 61
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longitudinal a aplicacdo da pressao e a
microestrutura analisada em diferentes
regiGes: parte superior, parte inferior,
borda esquerda, borda direita e centro.
Técnicas metalogréficas convencionais
foram utilizadas, para a preparagéo das
amostras, para analise microestrutural. O
ataque quimico utilizado para a revela-
cdo da microestrutura foi Nital 1% (1%
em volume de acido nitrico em agua).
Determinou-se a dureza Brinell nas pré-
formas que apresentaram elevada den-
sidade e deformacdo moderada ou sem
deformacéo (pré-formas 7-12), usando
esfera de ago de 5 mm de didmetro e
consequente carga de 250 kgf. Para a
determinacdo da dureza, foram efetu-
adas dez medicdes em cada pré-forma:
cinco medi¢es na face superior e cinco
medicdes na face inferior.

3. Resultados e
discussdes

3.1 Caracteristicas gerais
das pré-formas obtidas

A Tabela 4 apresenta um resumo
das densidades obtidas para as pré-
formas produzidas. As pré-formas de
nimeros 1 e 2, as quais foram produzi-
das com container mais alto (192mm),
uma pressdo média de 369 MPa e uma
configuragdo container/meio compres-
sor secundario/molde ceramico que
propiciou meio compressor secundario
na parte inferior do molde cerdmico
(configuracéo 1), apresentaram baixas
densidades (em média 66% da densi-
dade especificada pelo fabricante do
p6). Além disso, observou-se que o
tempo de sinterizacéo néo influenciou,
significativamente, nos resultados de
densidade. Sabe-se que tempos eleva-
dos de aquecimento proporcionam uma
maior oxidagdo do po de ferro, o que
pode ser a razdo pela qual a pré-forma
2 (90 min) apresentou densidade inferior
a pré-forma 1 (15 min). As pré-formas
apresentaram deformagéo (escoamento)
lateral significativa. Nas pré-formas
de nimeros 3 a 6, as quais foram pro-
duzidas com um container mais baixo
(96 mm), uma pressdo média de 362

MPa e uma configuracéo container/meio compressor secundario/molde ceramico
que eliminou 0 meio compressor secundario da parte inferior do molde cerdmico
(configuracdo 2), observou-se um aumento significativo no nivel de densidades
(ver Tabela 4), alcangcando um valor médio de 94,3% da densidade especificada
pelo fabricante do pd. Porém as pré-formas apresentaram também deformacéo
(escoamento) lateral, mas em menor grau que as pré-formas 1 e 2. Além disso,
observou-se a ocorréncia de deformac&o pléstica significativa do container durante
0 processo de compactacdo a quente, podendo ter sido esse o fator que causou essa
deformacéo lateral observada nas pré-formas. Portanto tais resultados indicam que
a prensagem a quente do container metélico deva ser efetuada com o container
confinado dentro de uma matriz metélica a temperatura ambiente, para evitar que
as forgas de compressdo exercidas pela prensa provoquem deformacéo plastica do
container e, por consequéncia, prejudiquem a conformacéo da pré-forma.

Nas pré-formas de 7 a 9, as quais foram produzidas com um container de 96mm,
uma pressdo média de 415 MPa, uma configuracdo container/meio compressor
secundario/molde ceramico que eliminou 0 meio compressor secundario da parte
inferior do molde e que usou uma matriz metalica para compressdo (configuracdo
3) alcancou-se excelente nivel de densidades (Tabela 4), superando, inclusive, a
densidade especificada pelo fabricante do pé. Contudo, apesar de as pré-formas de
7 a9 terem alcancado elevadas densidades, elas apresentaram deformacéo bastante
irregular no sentido radial da peca. Uma hip6tese possivel para a deformacéo (ou
escoamento) € o excesso de meio pressurizador secundario nas laterais do container,
uma vez que o container e 0 molde ndo se compactam a taxas suficientes para impedir
o0 escoamento do pé metalico. A reducdo significativa da quantidade de massa de p6
ceramico nas paredes laterais permitiu a obtencéo de pré-formas (nimeros 10 a 12)
de alta densidade e com caracteristicas dimensionais satisfatorias.

Tabela 4 - Densidades das pré-formas produzidas nos experimentos.

Pré-forma Densidade Medida| % da Densidade do Fabricante
(g/lcm?) do P6 (6,77 g/cm® a 400MPa)
1 4,79 70,72%
2 4,14 61,21%
3 6,14 90,66%
4 5,74 84,74%
5 6,97 102,91%
6 6,70 98,90%
7 7,36 108,69%
8 6,65 98,16%
9 7,51 110,92%
10 6,95 102,69%
11 6,43 95,00%
12 6,98 103,06%
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3.2 Caracteristicas microestruturais das pré-formas obtidas

A Figura 3 mostra as micrografias obtidas por MEV da pré-forma 5, a qual foi
aquecida a 1120 C durante 45 minutos e compactada a 366 MPa. A Figura 4 mostra
micrografias Opticas da regido central das pré-formas 7, 8, 9, 10, 11 e 12. De uma
forma geral, pode-se observar que a consolidacdo do p6 foi adequada, a microes-
trutura é semelhante a microestrutura tipica desse p6 compactado apresentada pelo
fabricante. Nessa microestrutura tipica, tem-se uma matriz ferritica com presenca
de poucas porosidades e/ou 6xido proximos dos contornos de grdo. A presenca de
oxidos em relativa baixa quantidade indica que o meio compressor secundario, além
de atuar como isolante térmico, atua, também, como isolante ambiental, uma vez
que ndo se utilizou forno com atmosfera controlada durante a etapa de aquecimento
do p6. Contudo observou-se que a microestrutura ndo é homogénea em toda a preé-
forma, com uma tendéncia de menor consolidacdo na periferia da mesma.

Spat Magn  Det WD F
0 4000x  BSE 11.0

de 6xido.

3.3 Durezadas pré-formas e
correlagdo com densidade

Os resultados referentes as medidas
de dureza (valores médios e desvios-
padrdes calculados) para as pré-formas
que apresentaram mais alta densidade
(pré-formas 7 a 12) sdo apresentados
na Figura 5. Observa-se que a dureza
na parte inferior das pré-formas foi dis-
cretamente maior que a parte superior,
indicando que a consolidacdo do pé
de ferro foi mais efetiva nessa regido.
Tal fato pode estar relacionado com
a taxa de compressibilidade do meio
compressor secundario, uma vez que,
nesses casos, a parte inferior do molde
ceramico estava posicionada diretamen-
te sobre o container. O gréfico da Figura
6 correlaciona os dados de dureza com
densidade relativa das pré-formas, onde
se observa uma boa correlacéo entre as
mesmas. A pré-forma que apresentou
maior densidade e maior dureza foi a de
nimero 9, porém a mesma apresentou
deformacéo lateral.

(b) bre-forma 8

(e) pré-forma 11

(d) pre-forma 10

(f) pré-forma 12_

Figura 4 - Micrografias opticas das pré-formas 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Ataque: Nital 1%.
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4. Conclusodes

Os moldes cerdmicos descartaveis
produzidos tiveram desempenho
adequado para aplica¢do no processo
CCR.

O po de argila calcinada apresentou
potencial de utilizacéo, pois permitiu
alcancar bons niveis de consoli-
dacédo, ndo aderindo as paredes do
container, sendo de facil extragdo,
obtencdo e baixo custo. Esse meio
compressor permitiu obter densida-
des iguais e até mesmo discretamen-
te acima do indicado pelo fabricante
do pds, se consideradas as pressoes
utilizadas.

Observou-se que a configuragdo do
container/meio compressor secunda-
rio/molde ceramico influencia muito
nas caracteristicas dimensionais e
de densidade das pré-formas, o que
indica a necessidade de realizacdo de
um estudo mais detalhado.

A microestrutura das pré-formas
produzidas mostrou que houve
consolidacdo satisfatoria dos pos,
mostrando-se compativel com a
apresentada na literatura para o pd
utilizado. Além disso, néo se obser-
vou a presenca de 6xidos de forma
acentuada, o que indica que o pé
ceramico utilizado como meio com-
pressor secundario atua, também,
como isolante ambiental.

Observou-se que a dureza na parte
inferior da pré-forma foi discreta-
mente maior que a parte superior,
indicando que a consolidacéo do pé
de ferro foi mais efetiva nessa regiéo.
Observou-se, também, uma boa cor-
relagdo entre dureza e densidade.
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