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RESUMO

A metalurgia do p6 ndo é um processo de fabricacdo novo, entretanto, esse
método, como conhecemos hoje, sé deu seus primeiros passos na década de 1920 e teve seus
principais avancos durante o século XX. Atualmente a metalurgia do p6 € um processo de
fabricacdo amplamente utilizado devido a esse processo ser o mais barato na producéo de
algumas pecas e, por vezes, por ser 0 Unico processo de fabricacdo vidvel. O presente trabalho
pretende estudar os efeitos que a pressdo de compactacdo tem nas propriedades fisicas e
mecanicas de pecas ferrosas processadas por metalurgia do pd, objetivando otimizar o
processo. Para isso, foi utilizado como material o p6 de ferro por ser o mais usado na
metalurgia do pd, sendo cerca de 70% dos produtos fabricados por esta técnica feitos de ligas
ferrosas. Com o objetivo de analisar esse parametro foram selecionadas 4 pressbes de
compactacao sendo elas: 314,8 MPa, 373,8 MPa, 432,8 MPa e 491,8 MPa. Com cada pressao
de compactacdo foram feitos 4 corpos de prova onde foram avaliadas diversas propriedades
fisicas e a dureza do material. Como resultado foi possivel perceber que o aumento da pressdo

de compactacdo induziu um aumento da dureza além de uma reducéo na porosidade.

Palavras-chave: metalurgia do po6; ferro; propriedades fisicas e mecanicas.



ABSTRACT

The metal is not the new manufacturing process, however, this method as today, only its first
steps in the 1920s and had major advances during the 20th century. Currently, powder
manufacturing is a manufacturing process used because this process is the cheapest in the
production of some parts and, sometimes, because it is the only viable manufacturing process.
The present work intends to study the effects that a compaction pressure has on the physical
and mechanical properties of iron parts processed by means of powder metallurgy, optimizing
the metal process. For this, iron powder was used as the material for being the most used in
powder metallurgy, with about 70% of the products manufactured by these techniques made
of ferrous alloys. For the purpose of analysis, this parameter can be accessed by 4 33.8 MPa,
31.8 MPa and 491.8 MPa. With each of physical properties and durability of the material. As
a result, it was possible to notice that the increase in compaction pressure induced an increase

in durability in addition to an increase in porosity.

Keywords: powder metallurgy; iron; physical and mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

No ultimo século a metalurgia do pé tem se popularizado devido, principalmente,
a seus baixos custos energéticos, alta produtividade, baixa perda de matéria prima além de
bom controle dimensional e de propriedades, além de, por vezes, ser 0 Unico processo viavel
para a producdo de algumas pegcas com materiais de alto ponto de fusdo e geometrias
complexas. Tal popularizacdo, em muito, se deve ao crescimento da inddstria automotiva, que
tem, cada vez mais, substituido os processos tradicionais de fabricacdo pela metalurgia do pd,
além da segunda grande guerra mundial e da guerra fria, que impulsionaram a pesquisa.

A metalurgia do pé é um processo de fabricagdo que consiste, em sua base, em
compactar um p6 ou mistura de pos, metélicos e/ou ceramicos, em moldes com formato e
dimensdo aproximados ao da peca final, a uma certa pressdao e em seguida aquecer 0
compactado a uma temperatura por um dado tempo e em seguida deixamos ele resfriar no
forno. A esse processo de aquecimento e resfriamento, damos o nome de sinterizacao.

Através do controle dos pos utilizados é possivel controlar a composi¢do quimica
com precisdo e tendo em vista o fato de usarmos temperaturas inferiores ao ponto de fuséo,
reduzimos o gasto energético.

Apesar das inimeras vantagens da metalurgia do po, ela possui um grande
problema, a estrutura da peca final fica com poros que podem fragilizar o produto final e a
reducao desses poros € um dos grandes objetivos das pesquisas em torno da metalurgia do po.

E possivel perceber diversos pardmetros que permeiam esse processo de
fabricacdo em cada uma de suas etapas, entre eles podemos citar: tamanho e formato do pé
utilizado, temperatura de sinterizacdo, tempo de permanéncia nessa temperatura, entre outros.
Esse trabalho tem por objetivo analisar os efeitos de um desses parametros: a pressao de

compactacao.
1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho estudou os efeitos que a pressdo de compactacdo tem nas

propriedades fisicas e mecénicas de pecas ferrosas processadas por metalurgia do po,

objetivando otimizar o processo.
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1.2 Objetivos Especificos

Objetivando alcancar os objetivos gerais esse estudo tem como objetivos
especificos:

e Determinar a melhor temperatura de sinterizacdo para a faixa de pressao
de compactacdo utilizada.

e Determinar a variacdo das propriedades fisicas do material antes e apos a
sinterizac¢do, em cada pressao de compactacéo.

e Determinar a variacdo da dureza das amostras com cada pressdo de
compactacao.

e Determinar a porosidade com cada pressdo de compactacdo através de

analises microscopicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metalurgia do pé

De acordo com Braga et al. (2007) a metalurgia do p6 (MP) € um processo de
fabricacdo que visa produzir pecas através de pds metdlicos e/ou ceramicos que sdo
compactados e apos isso submetidos a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material em
maior quantidade.

Processos similares a metalurgia do pé sdo praticados desde tempos pré-
historicos, diversos artefatos produzidos utilizando tal técnica foram encontrados em Deli, no
Egito e em Machu Picchu, comprovando tal fato. A metalurgia do p6 moderna comecou na
década de 1920 com a producdo de carboneto de tungsténio e de buchas de bronze auto
lubrificantes. A segunda guerra mundial e a guerra fria foram grandes catalisadores para o
desenvolvimento desse processo de fabricagdo, que vem continuamente se desenvolvendo
desde entdo, por ser um processo econdmico, rapido e, por muitas vezes, ser 0 Unico processo
de fabricacdo viavel para a producao de uma peca (UPADHYAYA, 2002).

Atualmente a metalurgia do pé tem um posto consolidado entre os processos de
fabricacdo tendo diversas aplicacdes na inddstria. Seu sucesso se da tanto por razdes
tecnoldgicas quanto por motivos econdmicos. A Tabela 1 mostra algumas das vantagens e
desvantagens do processo (MORO; AURAS, 2007).

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens da Metalurgia do P6

Vantagens Desvantagens
Boa tolerancia dimensional, dispensando Impede processo posterior de soldagem, devido ao
operagdes posteriores de usinagem compromentimento das propriedades fisicas e
quimicas devido a porosidade da pega
Controle rigoroso da composigédo quimica Alto custo inicial do ferramental, sendo necessaria

grandes produgdes para compensar o investimento

Perda minima de matéria-prima Tamanho e formato limitado das pecas;

Homogeneidade estrutural e de propriedades

Bom acabamento superficial

Uso mais eficiente de energia

Processo de facil automacao.
Fonte: Adaptado de Moro e Auras (2007).

Panda, Jancik e Pandovéa (2016) sugerem que existem duas razfes principais para
0 uso de tal processo de fabricagdo: o primeiro € a dificuldade de fabricar tais pecas por outros

métodos e 0 segundo sdo pecas que sdo mais econdmicas se produzidas por essa técnica.
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Ainda segundo os autores, a inddstria automotiva ocupa a primeira posi¢do em aplica¢fes da
metalurgia do p6 com aproximadamente 70% dos produtos ferrosos produzidos anualmente.

O Grafico 1 mostra a distribuicdo das pecas fabricadas por metalurgia do po.

Gréfico 1 - Aplicagdes da Metalurgia do p6

Eletrodomésticos

2,0%

Ferramentas Manuais

5,0%

Outros /

9,0%

Motores Industriais e Hidraulicos
9,0%

Industria Automotiva
73,0%

Fonte: Adaptado de Panda, Jancik e Pandova (2016)

Brito, Medeiros e Lourenco (2007) afirmam que a metalurgia do po é feita a partir
da compactacao de p6s em moldes metélicos e posterior consolidacéo através do aquecimento
controlado da peca compactada. Ao final do processo é obtida uma peca com boa precisao
geométrica e dimensional, acabamento superficial adequado e com composi¢do quimica e

propriedades mecanicas uniformes e controladas.

Figura 1 - Esquema basico do processo de metalurgia do p6

Material Compactagao Sinterizagdao Material
. 1cm
==
Particulas do pé Poro

Fonte: Souza (2014).

O autor ainda especifica quatro etapas fundamentais para o processo: producao
dos pds, mistura, compactacdo e a sinterizagdo. Vale ressaltar que existem diversos outros
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processos que podem ser aplicados durante a fabricacdo de pecas por metalurgia do pd, como
pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do processo da metalurgia do pé

Material

Y

Mistura

v

Compactacao

'

Sinterizacao

1

Acabamento Usinagem Sinterizagao Trat. Térmico
\J * } Y
Bomb. a Vacuo ] Rev. Metalico Galvanoplastia Polimento

L J
Y

>  Teste Final | ’

Y

Empacotamento

Fonte: Adaptado de Panda (2016).

2.1.1 Caracteristicas dos pds

As caracteristicas mais importantes dos p6s sao o tamanho, forma e distribuicao
do gréo. (SCHAERER, 2006)

Segundo Lobo (2014), as particulas podem se apresentar em varios formatos e as
formas mais comuns sdo acircular, dendritica, fibrosa, granular, porosa, nodular, irregular e
esférica. Ainda segundo o autor, maiores irregularidades no formato da particula ocasionam
uma maior area superficial especifica livre para interagdo molecular durante a sinterizacdo
fazendo uma peca mais densa com propriedades mecénicas melhores.

O tamanho médio das particulas influencia diretamente no grau de compactacéo e
na rugosidade superficial, particulas menores permitem uma maior compactacdo e
acabamento superficial superior. (NUNES, 2003). O tamanho das particulas ainda tem

influéncia sobre o excesso de energia livre do compactado, que € a forga motriz do processo
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de sinterizacdo, entretanto, a maior influéncia do tamanho dos graos é permitir o transporte de
massa devido a menor distancia entre a matéria que é o que mais influencia a cinética durante

0 processo de sinterizacdo. Esse efeito é percebido na Figura 3. (GALIOTTO, 2005)

Figura 3 - Multiplicacdo dos pontos de contato por
reducdo do tamanho médio de particula. a) Particulas com
diametro d; b) Particulas com diametro d/2.

Diametro
de Contato

Fonte: Galiotto (2005).

A Figura 4 mostra alguns dos formatos dos grdos utilizados no processo da

metalurgia do po.

Figura 4 - llustracdo das diversas formas de
particulas: a) Fibroso; b) Dendritico; ¢) Poligonal; d)
Arredondado; e) Esférica; f) Irregular

Fonte: Mourisco (2005).
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2.1.2 Producéo dos pos

Segundo Moro e Auras (2007), existem diversos processos de producéo dos pos e
cada um desses processos gera resultados diferentes dependendo do material que sera
transformado em p6. Dependendo do processo e material utilizados, pode-se produzir p6s de
diversos tamanhos e formas. Os autores ainda afirmam que o0s principais processos de
producdo de pos metalicos sdo: os metodos mecanicos, cold-Stream, atomizacao, processos de

reducdo quimica e processo de eletrdlise. A Tabela 2 evidencia detalhes sobre os processos.

Tabela 2 - Processos de Producéo de P6s

Processos de Produgdo de Pés

Indicado para materiais frageis ou fragilizados por algum processo anterior, consiste em fragmentar o material com
Métodos Mecénicos o auxilio de martelos ou moinhos até um determinado tamanho de particula. Os moinhos mais comuns sdo de bolas,
vibratorios e de atrito.

Aumenta a fragilidade dos metais em temperaturas baixas para sua transformagdo em pd. O po ainda grosseiro &
arrastado por um fluxo de gés sob alta pressdo, através de um tubo, alcangando uma cdmara

d grande, que & mantida sob vdcuo. Ao atingir a cdmara, o gas sobre uma expansdo com consegquente diminuicdo
Cold-Stream brusca de temperatura. O pé em alta velocidade, colide com um alvo instalado dentro da cdmara, e como encontra-
se relativamente fragil por causa da baixa temperatura, partem-se em particulas menores. O pd que ja apresenta um

tamanho suficientemente pequeno é separado da fragio gasosa, a qual & novamente reconduzida ao processo.

Meste processo o metal fundido & vazado através de um orificio apropriado a essa operagdo, formando um filete
liguido que & atacado por jatos de ar (processo R-Z / Roheisen-Zunder), gés (processo ASEA-STORA que utiliza o
argdnio e o nitrogénio, ou processo CSC/Centrifugal Shot Casting) ou dgua. Esses jatos provocam a pulverizagio do
o filete e seu imediato resfriamento. O po recolhido é reduzido e peneirado, estando pronto para ser usado. O
Atomizagdo tamanho e a forma das particulas variam em funcdo de vérios pardmetros, entre os quais destacam-se: a espessura
do filete, a pressdo do fluido, a geometria do conjunto de pulverizagdo e evidentemente, o tipo de atomizagio. A
atomizag#o a 4gua normalmente conduz a particulas irregulares e angulosas, enguanto que a atomizagéo ao ar
produz particulas mais esferoidais.

0s processos de reducdo de compostos de metais com agentes redutores gasosos ou sélidos representam o grupo

de processos mais significativos para obtengio de pds. Os agentes redutores mais utilizados s8o o carbono e o

w L hidrogé&nio. A redugdo com o carbono s6 & utilizdvel para elementos metélicos que ndo formam carbonetos muito

Processos de Redugdo Quimica . - ) . ) o . a1
estaveis a ndo ser que deseja-se obter pé de carboneto como produto final e ndo o pé metélico, como no caso o

carboneto de tungst&nio, que pode ser reduzido e carbonetado num sé tratamento. A redugio com carbono &

principalmente utilizada para o ferro, no caso pelo processo Hoganas.

0Os pds produzidos por esse processo, apresentam elevada pureza, baixa densidade aparente e tem grios de

Processo de eletrdlise estrutura nitidamente dendritica. Apds recolhido dos tangues de eletrdlise, a massa de pd sob a forma de uma lama

é secada e classificada por peneiramento.

Fonte: Adaptado de Moro e Auras (2007).

2.1.3 Compactacao

A etapa de compactacdo tem por objetivo transformar o p6 em uma estrutura
consolidada com geometria e dimensdes proximas as finais da peca, reduzindo a porosidade
do material e permitindo 0 manejo em operacdes futuras. (UPADHYAYA, 2002). Em
materiais ducteis (normalmente metalicos) ocorre ainda uma grande densificacdo devido a
deformacdo pléstica, j& em materiais duros (geralmente cerdmicos) ocorre somente uma
reorganizacdo das particulas e a densificagcdo ocorre principalmente durante a sinterizacao.
(GALIOTTO, 2005)
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Segundo Shaerer (2006), a compactacdo em matriz rigida, técnica mais utilizada
para a compactacdo dos p6s na metalurgia do pd, consiste da aplicagdo de um carregamento
uniaxial em uma massa de pé que € inserida em um molde de geometria definida e com forma

e dimensdes similares a da peca final. A Figura 5 ilustra o processo.

Figura 5 - Compactacgéo de simples agéo

Carga Aplicada

1 P
[ | Pungio
Superior
jo———— Parede da Matriz
Compactado
SIS | s
P
Pungio Inferior
ou

)

Base da matniz

Matenal em Pé
_~Matnz

(b) Estagio 2
Fonte: Shaerer (2006).

A pressdo de compactacdo é um parametro extremamente relevante durante o
processo da metalurgia do po, contribuindo no adensamento do compactado verde e reduz os
efeitos das contracBes que ocorrem durante o processo de sinterizacdo. Para metais as
pressdes de compactacdo em geral sdo altas, variando normalmente de 450 a 600 MPa.
(GALIOTTO, 2005).

De acordo com Lobo (2014), os poros da estrutura funcionam como
concentradores de tensdo contribuindo substancialmente para a ruptura da peca. O aumento da
pressdo de compactacao contribui com a redugdo desses poros contribuindo com a melhoria
das propriedades mecénicas do produto final.

A Tabela 3 traz algumas recomendactes de pressdes de compactacdo para

diversos materiais e correlaciona isso com as suas razoes de compactacao.
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Tabela 3 - Presséo de compactacdo e razdo de compactagéo
para diversos materiais

Pressdo de Compactacao

Material Razdo de Compactacdo
tsi N/mm?
Aluminio 5-20 70-280 1,5a1,9:1
Latdo 30-50 415-690 2,4a2,6:1
Bronze 15-20 205-230 2,5a2,7:1
Escovas de Cobre-Grafite  25-30 345-415 2,0a3,0:1
Insertos para Usinagem 10-30 140-415 2,0a3,0:1
Ferrites 8-12 110-165 3,01
Mancais de Ferro Fundidc  15-25 205-345 2,211
Pecas de Aco:
Baixa Densidade 25-30 345-415 2,0a2,4:1
Meédia Densidade 30-40 415-550 2,1a2,5:1
Alta Densidade 35-60 430-825 2,4a2,8:1
Ntcleos de P6 de Ferro 10-50 140-690 1,5a3,5:1
Tungsténio 5-10 70-140 2,5:1
Tantalo 5-10 70-140 2,5:1

Fonte: Adaptado de Upadhyaya (2002).

De acordo com Upahdhyaya (2002), a compressao de p6s ndo funciona da mesma
forma que a dos fluidos, visto que ndo é possivel uma distribuicdo homogénea do
carregamento aplicado em todo o pd assim como ndo € possivel uma distribuicdo homogénea
do pé. Isso faz com que o adensamento do pd que esta mais proximo ao puncdo é superior as
regibes mais afastadas fazendo que né&o haja uma densidade uniforme nas pecas finais, isso se
deve, principalmente, pelo atrito que ocorre entre as particulas e entre as particulas e o molde.
Ainda segundo o autor, tal problema pode ser reduzido utilizando técnicas alternativas de
compactacado, ferramentas especificas e uso de lubrificantes que ndo contaminem o material.

A Figura 6 ilustra tal fendmeno.

Figura 6 - Compactacdo de simples acdo — Variacdo de densidade

Densidade
alta no lado
superior

Compresséo por W Linha neutra
Simples Agéo ﬁ ﬁ ﬁ\::ﬁ)’:ﬁ
||

Enchimento L—— Compressdo Extragio J
Fonte: Shaerer (2006).
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De acordo com Lippmann et al. (1997), a compactacdo é em geral, dividido em
dois estadgios um de baixa densidade relativa com densidade abaixo de 0,9 e um segundo
estdgio com densidade relativa a partir de 0,9. No primeiro estagio ocorre o rearranjo das
particulas e o crescimento localizado dos pescocos enguanto no segundo estagio ocorre o
fechamento dos canais e consequente isolamento dos poros, promovendo mais coesao ao
corpo formado. O Gréfico 2 relaciona a pressdo aplicada com densidade relativa. As curvas
mostradas foram obtidas por Heckel(1985) e Helle et al (1985) e mostram o0 comportamento

da pressédo durante os dois estagios de compactacao.

Gréfico 2 - Pressdo Aplicada x Densidade
Relativa

1,00 —
0,95 o /
@ * / Estdgio-1I
£ 090 ey -
o / / Estdgio -1
= @"  (b)
2 085 / /
o
= {7
g //
A 0,80 j
/ (a) Heckel
0,35| {b) Helle
0,7
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Fonte: Shaerer (2006).

2.1.4 Sinterizagdo

Para Upadhyaya (2002), a sinterizacdo pode ser considerada um processo pelo
qual particulas compactadas ou simplesmente confinadas em um contéiner sdo aquecidas a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo (em geral aproximadamente 70% da temperatura de
fusdo) que promovem a unido quimica da peca. A Tabela 4 lista as faixas de temperatura de

sinterizacdo para diversos materiais assim como seus tempos de permanéncia no forno.
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Tabela 4: Temperatura e tempo de sinterizagao

Material Temperatura (°C) Tempo (min)
Aluminio 595 - 625 10 -30
Bronze 760 — 860 10-20
Cobre 840 —900 12 -45
Latao 840 -900 10-45
Ferro / Ferro Grafita 1000 - 1150 8-45
Niquel 1000 — 1150 3045
Aco Inox 1090 — 1290 30-60

Imas Alnico 12151300 120 - 150

Metal Duro 1425 — 1480 20-30

Fonte: (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).

O Gréfico 3 representa a variacdo da densidade relativa da peca em relacdo a

temperatura de sinterizacao.

Gréfico 3 - Variacdo da densidade em
funcéo da temperatura de
Sinterizagdo. Curva 1: P6 amontoado;
Curva 2: p6 compactado a 4t/cmz
Curva 3: p6 compactado a 30 t/cmz2.

mwmy———"—-""—""—— " —— —— —
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Fonte: Chiaverini (1986).

A sinterizacdo é um tratamento térmico que, através do transporte de matéria
ativado termicamente, resulta na reducdo da energia livre superficial do conjunto das
particulas. Tal reducéo se deve a diminuic¢do do volume dos poros, fazendo com que haja uma
maior interacdo entre as particulas que compdem a peca, formando um corpo solido e

continuo.
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Segundo Brito, Medeiros e Lourenco (2007), existem basicamente dois tipos de
sinterizag&o: a sinterizagdo por fase solida, que ocorre com toda a mistura na fase solida e a
sinterizacdo por fase liquida, no qual ocorre a formacdo de liquido na estrutura, seja pela
fusdo de algum componente secundario ou pela reacdo entre alguns desses componentes. O
tipo de sinterizacdo influencia diretamente nos fendmenos de transporte que contribuem para
tal processo, alterando o produto final. Sinterizagdo por fase sélida gera uma estrutura com
porosidade controlada, enquanto sinterizacao por fase liquida facilita o fechamento total dos
poros.

E vélido ressaltar que devido a reducdo dos vazios durante o processo de
sinterizacdo ocorre um adensamento do material. Tal efeito se torna menos perceptivel em
materiais metalicos, visto que esses possuem um comportamento ductil em geral, que permite
gue na fase de compactacdo haja um melhor adensamento das particulas devido a deformacéo
plastica que ocorre nesse processo. Em materiais ceramicos, por sua vez, a maior parte da
densificacdo ocorre durante a sinterizacdo. (GALIOTTO, 2005). O Grafico 4 ilustra essa

diferenca de comportamento.

Grafico 4 - Pressdo de compactacdo X
Densidade Relativa

Pth
100%  fommmmmmmmmmmmm e oo

ceramica
50%
Py, = densidade tedrica

Pa p, = densidade aparente

Pressé@o de compactacdo [MPa]

Fonte: Galiotto (2005).

De acordo com Chiaverini (1986), a resisténcia a tracdo e a dureza tendem a
melhorar com o0 aumento da temperatura de sinterizacdo e com o tempo de permanéncia nessa
temperatura até determinados limites. O Gréfico 5 ilustra a variacdo de algumas propriedades

mecénicas, em compactados de ferro, em funcéo da temperatura de sinterizagéo.
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Fonte: Chiaverini (1986).
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3 MATERIAIS E METODOS

Doravante serdo detalhados os equipamentos, instrumentos e insumos utilizados

na producéo desse trabalho, além das técnicas, normas e processos realizados durante o estudo.

3.1 Materiais

3.1.1 Caracterizacdo do p6 metalico

O po6 metalico usado nesse trabalho foi doado pela empresa Brats Industria e

Comércio de Produtos Metalicos Especiais. A Figura 7 mostra o p6 utilizado nesse trabalho.

Figura 7 — PO de Ferro

Fonte: Elaborado pei'o préprio autor.

Durante essa etapa procurou-se descobrir quais elementos e em qual concentracao
eles estavam presentes no p6 metalico além de sua granulometria.

Para isso foi feita uma espectrometria de emissdo Otica. Foi utilizado o
espectrometro de emissdo Optica, modelo PDA 7000, pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais do departamento de engenharia metalrgica e de materiais da
UFC campus do Pici.

A espectrometria de emissdo Otica é uma técnica ndo destrutiva que permite a
identificacdo quantitativa e qualitativa a composi¢do quimica de uma amostra. A Figura 8
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mostra 0 espectrometro utilizado durante essa etapa.

Figura 8: Espectrometro de
emissdo otica — PDA 7000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi feita ainda uma determinacdo da composicdo granulométrica do material
através de peneiras granulométricas da marca TPL Tamis pertencentes ao Laboratorio de
Materiais de Construgdo e Mecénica dos Solos, seguindo a norma NM 248:2001, tendo sido
possivel determinar que o material possui granulometria inferior a 75 pm. A Figura 9 mostra

as peneiras granulomeétricas utilizadas no ensaio.

Figura 9 — Peneiras
granulométricas da
marca TPL Tamis

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensaio granulométrico baseia-se em verificar o percentual de pé que esta sendo

retido em cada peneira, sendo possivel assim, identificar o percentual de particulas em cada
faixa de tamanho.
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O método aplicado nesse trabalho esta representado na Figura 10 e todas suas

etapas serdo descritas e

explicadas nessa sessao.

Figura 10 — Fluxograma do estudo realizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Testes e ensaios

preliminares

Com o intuito de determinar a melhor temperatura de sinterizacdo para o material,

na faixa de pressdo utilizada, foram feitos quatro corpos de prova com a menor pressao de

compactacdo do estudo. Visto que pegas com menores pressdes necessitardo de maiores

temperaturas para que os fenbmenos de transporte que ocorrem durante 0 processo de

sinterizagdo ocorram adequadamente e uma vez que a temperatura seja satisfatoria para a
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menor pressao, essa também deve ser satisfatoria para as pressdes superiores. Tal fendmeno
pode ser percebido pelos Gréficos 3 e 5.

A compactacdo foi feita utilizando uma maquina universal de ensaios EMIC,
modelo DL 300000 que possui carga maxima de 300kN, pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais e Ensaios Mecanicos da UFC campus Russas. A Figura 11 mostra

a maquina em questéo

Figura 11 — Mé&quina universal
de ensaios EMIC DL 300000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tal equipamento tem como funcdo principal fazer ensaios de tragdo, compressao,
flexdo entre outros. A compactacdo dos CPs foi feita a partir do script de um ensaio de
compressdo adaptado, utilizando como um dos parametros de parada a forca maxima aplicada,
essa forca sendo a forca de compactacdo desejada.

Os corpos de prova foram compactados com uma forca de compactacéo teérica de
160 kN utilizando a maquina universal de ensaios, gerando uma pressdao de compactacao
tedrica de 314,77 MPa. A compactacao ocorreu a uma velocidade de 4 mm/min.

Durante a retirada da peca do molde, pdde ser medida uma forca entre 19 e 23 kN
que prendia a peca em questdo ao molde, tal forca € atribuida ao atrito da pegca com a parede
do molde assim como do macho do molde com a parede do mesmo. Sendo assim, nao é
possivel determinar com acuracidade a forga e pressdo reais exercidas no corpo de prova.

Para a reducdo de tal forca seria aconselhavel o uso de lubrificantes orgénicos que

ndo contaminassem a amostra, mas dado a caréncia de tal produto, o estudo foi feito sem a
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utilizacdo do mesmo.
Apo6s a compactacdo, foram obtidos quatro compactados verdes com medidas

aproximadas de @25,4 x 9,5 mm prontas para serem sinterizadas.

Figura 12 — Compactados verde — Ensaios preliminares

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Cada um dos compactados verdes foi sinterizado individualmente com uma
temperatura diferente, sendo elas: 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C e 1150 °. Tais temperaturas
foram selecionadas como indicado na Tabela 4.

A etapa de sinterizacgdo foi feita através de um forno mufla fabricado pela empresa
Linn Electrotherm, modelo KK-170, que possui temperatura maxima de 1340 °C e capacidade
de 166 I, pertencente ao Laboratério de Soldagem da UFC campus Russas. A Figura 14

mostra o forno em questao.

Figura 13 — Forno mufla modelo KK-170

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A sinterizacdo ocorreu colocando as pegas no forno ainda em temperatura
ambiente, em seguida esse forno foi aquecido até a temperatura de sinterizacao e foi mantido
em tal temperatura durante 4 horas, esse tempo foi selecionado com o objetivo de saturar a
influéncia do tempo no processo.

Ap0s a sinterizacdo, com o objetivo de realizar o ensaio de dureza, foi retirada a
camada de 6xido gerada durante a sinterizacdo, a camada de oOxido foi retirada através de
martelamento, visto que tal camada tem um comportamento fragil. Em seguida foi feito o
lixamento das pegas.
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O ensaio de dureza foi utilizado para determinar a melhor temperatura de
sinterizacdo, visto que pecas melhores sinterizadas tendem a apresentar propriedades
mecanicas melhores, em especifico durezas mais elevadas.

A medicdo da dureza dos CPs foi realizada através de um durémetro analdgico de
bancada Rockwell da marca SUSSEN WOLPERT modelo TESTOR HT1 pertencente ao
Laboratério de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de

Materiais da UFC campus do pici. A Figura 14 mostra o equipamento utilizado.

Figura 14: Durdmetro de bancada analogico Rockwell — SUSSEN
WOLPERT TESTOR HT1

Fonte: Jdnior (2022).
Os durébmetros tem por objetivo determinar a dureza do material. O durémetro
utilizado permite a medigdo em diversas escalas Rockwell e Brinell.
Foram feitas 5 indentacdes em cada CP e foram calculados os desvios padroes e a
média. A Figura 15 mostra as pecas que foram ensaiadas.
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Figura 15 — CPs sinterizados, lixados e indentados

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.2.2 Compactacéo dos corpos de prova

Visto que o principal objetivo desse estudo é descobrir a influéncia da pressdo de
compactacdo nas pecas fabricadas por metalurgia do pd, foram feitos corpos de prova com 4
forcas de compactacdo e foram feitos 4 CPs com cada uma dessas forcas, totalizando 16
corpos de prova. A Tabela 5 mostra as principais informagdes dos corpos de prova.

Tabela 5 — Pecas sinterizadas

MNe( Forca (kMN)|| Pressdo (mPa)|| @ Maolde (mm)| N°® de CPs
1 160 315,83 25,4 4
2 190 375.0 25 4 4
3| 220 | 4342 254 | 4
af 250 | 4934 254 | 4

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As forcas de compactacdo utilizadas nesse estudo levaram em conta a carga
méaxima aplicavel pela maquina que é de 300 kN e a Tabela 3.

A compactagdo dos corpos de prova foi feita utilizando um molde cilindrico no
qual eram alojados 30 g de p6 de ferro, para cada corpo de prova, e em seguida essa massa de
po era compactada a uma velocidade de 4 mm/min até a forca desejada para o corpo de prova.

A Figura 16 mostra o molde utilizado.
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Figura 16 — Molde cilindrico

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Visto que 0 macho era feito em aco ABNT 1020 e que as forcas que seriam
utilizadas para a compactagédo gerariam tensdes superiores a tenséo de escoamento do material
e que por consequéncia deformariam a peca permanentemente, foi feito um segundo macho
feito em aco ABNT 1045 trefilado. A Figura 17 mostra parte do processo de fabricacdo do

macho utilizado junto ao molde.

Figura 17 — Macho do molde cilindrico

Fonte: Elaborado pelo prébrio autor.

Assim como nos testes preliminares, foram observadas forcas de atrito durante a
retirada que nos impede de saber com exatidao a for¢a aplicada, tal fator foi previsto durante a
preparacdo, entretanto devido a falta de disponibilidade de lubrificante adequado e tendo em
vista que o0 objetivo do estudo € apenas averiguar qual a influéncia do aumento da pressao de
compactacdo nas propriedades das pecas feitas por metalurgia do po, esse fator ndo foi
considerado relevante.

Apos a compactacao. foram obtidos 16 compactados verdes, mostrados na Figura
18, com diametro aproximado de 25,4 mm e alturas que variavam de entre 8,6 mm e 9,6 mm

prontas para serem sinterizadas.



Figura 18 — Compactados Verde — CPs finais

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.2.3 Codificagéo, medicao, preparagdo e microscopia do compactado verde

Os corpos de prova fabricados foram codificados com um codigo na forma CPXY
onde X é um numero que varia de 1 a 4 e indica a forca de compactacéao utilizada no CP tendo
sido em ordem 160, 190, 220 e 250 kN, a Tabela 5 correlaciona o numero a forca utilizada. Ja
Y é o numero do corpo de prova.

Apdbs a compactacdo, foram feitas medicdes dimensionais e de massa dos CPs,
cada medicdo foi feita 3 vezes e a média das medicBes foi utilizada para os calculos de
volume e densidade.

A medicdo do didmetro externo dos corpos de prova foi feita através de um
paquimetro universal digital da marca Zaas Precision modelo ZAAS — 01,0013, o paquimetro
em questdo pertence ao Laboratorio de Materiais de Construcdo e Mecanica dos Solos. A
Figura 19 mostra o equipamento utilizado.

Figura 19 — Paquimetro universal digital ZAAS Precision ZAAS
— 01,0013

STAINLESS
HARDENED

Fonte: Elaborado pelo autor.

O instrumento possui curso de 200 mm resolucdo de 0,01mm e exatiddo de +0,02
mm.

A medicdo da altura dos corpos de prova foi feita através de um micrémetro
analogico externo da marca Kingtools modelo KINGTOOLS-503000, o micrémetro em
guestdo pertence ao Laboratério de Fisica Experimental da UFC campus Russas. A Figura 20

mostra o equipamento utilizado.
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Figura 20 — Micrometro analdgico Kingtools O0-
25x0,01mm

“2300Tamy

Fonte: Elaborado pelo autor.

O instrumento possui uma faixa de medicao de 0 a 25mm, resolucdo de 0,01mm e
exatiddo de +0,004 mm.

A medicdo da massa dos corpos de prova foi feita através de uma balanga de
precisdo da marca Ohaus modelo Adventurer AX523, a balanca em questdo pertence ao
Laboratorio de Materiais de Construcdo e Mecanica dos Solos. A Figura 21 mostra o

equipamento utilizado.

Figura 21 — Balanca de
precisédo da marca Ohaus
modelo Adventurer

Fonte: Elaborado pelo autor.

O instrumento possui uma faixa de medicdo de 0 a 520 g, resolucdo de 0,001g,
repetibilidade: £0.001 mm e linearidade: £0.002 mm.

Apbs as medicbes, as pecas passaram por uma preparacdo para posterior
visualizagcdo no microscopio. Tal preparacdo se baseia em um lixamento usando diversas lixas

com granulometrias que aumentam gradativamente, e finalizagdo com o polimento. Esse
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procedimento tem como objetivo a reducdo dos riscos presentes nas pecas de tal forma que
eles ndo possam ser vistos quando a peca é visualizada no microscépio.

A preparacdo dos CPs para a 0 ensaio de dureza assim como para a microscopia
foi feita na politriz metalografica modelo aropol E.D. da empresa Arotec, pertencente ao

Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais e Ensaios Mecénicos da UFC campus Russas.

Figura 22 — Politriz metalogréafica - Arotec aropol E.D.
4 \‘ | A7 I ’

anotec
\ fjl AMENTO 01

I-Zonte: Elaborado p_glo prdprio autor. :

As politrizes metalograficas sdo compostas por motores rotativos acopladas a
pratos nos quais séo fixadas lixas ou panos para polimento que permitem preparar a superficie
de pecas metélicas para que possam ser visualizadas em microscopios.

O lixamento foi feito utilizando lixas com granulometria de 80, 220, 320, 400 e
600. Ja o polimento foi feito com alumina em suspensdo de 1 e 0,3 um. Tal preparacdo
metalogréfica foi feita nos corpos de prova: CP11, CP21, CP31 e CP41. A Figura 23 mostra a
amostra polida e pronta para visualizacdo no microscépio.

Figura 23 — CP polido

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



39

A analise microscopica tem por objetivo visualizar e quantificar os poros das
amostras, em especifico em averiguar como a pressao de compactacao influencia no nimero e
tamanho deles, além de comparar com 0s corpos de prova sinterizados. Durante essa etapa
foram tiradas fotos utilizando o microscopio optico.

Para a analise microscopica foi utilizado um microscopio Optico trinocular
invertido fabricado pela empresa Olympus modelo GX41 com iluminador LG-PS2 (Figura 24)
pertencente ao laboratdrio de microscopia da UFC campus Russas. O microscopio em questao

permite ampliagdes de 50, 200, 500 e 1000 vezes.

Figura 24 — Microscopio
Optico trinocular invertido
- Olympus GX41 com
iluminador - Olympus
LG-PS2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando o microscopio foram feitas 10 imagens com cada ampliacdo para que

posteriormente a porosidade pudesse ser quantificada.
3.2.4 Sinterizagao dos corpos de prova

A sinterizagdo ocorreu de maneira simultdnea nessa etapa, todos os corpos de
prova foram sinterizados no forno mufla em temperatura ambiente, o forno ent&o foi aquecido
até a temperatura que foi definida através dos testes, e permaneceram nele por 4h apds

alcangar essa temperatura.
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Figura 25 — CPs Sinterizados
i) - o a

Fonte: Elaborado pelo prc’)prib autor.

Apos a sinterizagdo, as amostras apresentaram uma coloragéo acinzentada e uma
camada de material fragil que era esperada devido ao processo de oxidacdo que ocorre em
materiais ferrosos quando expostos a altas temperaturas em ambientes ricos em oxigénio. Tal
camada foi retirada através de martelamento de maneira similar ao ocorrido durante os testes

preliminares.
3.2.5 Medic0es, preparacdo e microscopia do corpo de prova sinterizado

Essa etapa ocorreu de maneira similar ao tépico 3.2.3, nela os corpos de prova
foram medidos e pesados apos a sinterizacdo ainda com a camada de 6xido neles e também
foram medidos apos a retirada dessa camada.

Em seguida todos os corpos de prova foram lixados em ambas as faces com lixas
80 mesh, com o objetivo de medir a dureza das amostras. Ao final do lixamento dos 16 corpos
de prova, os mesmos 4 corpos de prova que haviam sido preparados para a visualizacdo no
microscopio, foram novamente lixados e polidos utilizando o mesmo procedimento, para

comparar a porosidade entre os CPs.

Figura 26 — CP sinterizado e lixado
|- > > . - / v
L A

=

Fot: Elaborado pelo préprio autor.
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Novamente as pecas preparadas foram levadas ao microscopio trinocular invertido
para serem feitas imagens da peca de maneira similar a etapa 4, 10 imagens com cada
ampliacdo, com o objetivo de comparar a porosidade dos CPs de diferentes pressdes de
compactacao apos a sinterizacdo, além de verificar a diferenca de porosidade das pecas antes
e apos a sinterizacgao.

De posse de todas as fotos das amostras, foram feitas analises utilizando o
programa ImageJ com o objetivo de definir o percentual da area coberto de poros e a
quantidade de poros existentes.

O software ImageJ divide a foto baseado nas cores da presentes nas amostras
permitindo identificar o percentual de cada cor e nesse caso o percentual de poros naquela
sessdo transversal da peca.

Utilizando tal funcdo, iniciou-se 0 processamento das imagens em com todas as
ampliacOes, entretanto as imagens com ampliacdo de 500x e 1000x, por apresentarem partes
excessivamente escuras mesmo em regides sem poros, o software ndo conseguiu identificar

corretamente o percentual de poros, portanto tais ampliacdes foram descartadas nessa analise.

3.2.6 Ensaios de dureza

O ensaio de dureza foi escolhido por permitir identificar de maneira facil e agil,
apesar de nao definitiva, a mudanca completa nas propriedades do material visto que, em
geral, materiais com maior dureza possuem maiores tensdes de escoamento e ruptura, além de
menores tenacidades. Dessa forma, podemos averiguar a variagdo das propriedades dos CPs
submetidos a diferentes pressdes de compactagéo.

Nessa etapa foi medida a dureza de cada um dos corpos de prova utilizando o
durémetro da Figura 14 com a configuracdo para Rockewell C seguindo as diretrizes da
norma NBR 6508-1.

O ensaio foi feito com um penetrador conico de diamante com uma carga
constante de 150 kgf aplicada durante 10 segundos. Antes da utilizacdo da maquina foram
feitas duas afericGes de sua funcionalidade com dois blocos padrdo um com uma dureza
aproximada de 22,3 HRC, durante essa afericdo a maquina apresentou um resultado
aproximado de 22 HRC, e outro com dureza aproximada de 63 HRC, durante essa aferi¢cdo a
maquina apresentou um resultado aproximado de 62,5 HRC, tendo sido considerado um erro

aceitavel para tal equipamento.
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Figura 27 — Bloco padrdo Rockwell C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para cada amostra foram feitas 5 indentacdes e a partir dos resultados foram

calculados as medias e os desvios padrdes utilizados nas comparagdes posteriores.

Figura 28 — CPs sinterizados, lixados e
indentados

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

3.2.7 Caracterizagdo da fisica
3.2.7.1 Variagdo massica

Durante o processo de sinterizacdo € comum ocorrer uma variagdo na massa dos
corpos de prova, seja pela eliminacdo de algum elemento aglutinante, lubrificante ou mesmo
de umidade. Ainda é possivel que, dependendo da atmosfera e do material utilizado, haja
alguma reacdo quimica durante a sinterizacdo, podendo o corpo ganhar massa. Para calcular a
variacdo volumétrica foi utilizada a Equagéo 1.

mf — mi
v, =—2— %100
mi ()

Onde Vnm é a variagdo méssica percentual, ms € a massa final, apds a sinterizacéo e
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m; € a massa inicial.
3.2.7.2 Variacgao dimensional

Durante a sinterizacdo € esperado que a porosidade dos corpos de prova seja
reduzida devido aos fendmenos de transporte ocorridos durante esse processo
consequentemente aumentando a densidade e reduzindo o volume das pecas.

Avariacao dimensional foi calculada através da Equacdo 2 a seguir

Uf — Vi
V; =—x100
Vi 2)

Onde Vg4 é a variacdo dimensional percentual, v¢ € o volume final, ap6s a

sinterizag&o e v; é o volume inicial.
3.2.7.3 Porosidade

Como foi dito no tépico anterior, durante a sinterizacdo é esperado que 0s poros
sejam reduzidos e consequentemente aumentando sua densidade. Densidade foi calculada a
partir das medidas aferidas nos corpos de prova e a para calculo da porosidade serd usada a

Equacéo 3.

—d
P=-—"_""°%100
dy @)

Onde P ¢ a porosidade percentual, dt é a densidade tedrica do material e dc é a
densidade calculada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Composicdo Quimica

Atraveés da espectrometria de emissdo ética foi determinado que o pd em questéo
tem como principal elemento o ferro, com os demais elementos identificados agindo como
elementos de liga melhorando as propriedades mecanicas e quimicas do material. A Tabela 6

mostra a composi¢do quimica completa do material.

Tabela 6 — Composi¢do quimica do pé
metalico utilizado

Elemento | Porcentagem(%op)
Fe 99,16%
Mn 0,30%
Cr 0,15%
Si 0,14%
Ni 0,08%
C 0,08%
Mo 0,05%
Cu 0,02%
Al 0,02%
S 0,01%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista que o carbono estd em uma porcentagem acima de 0,008 %p essa
liga ferrosa se caracteriza como ago. E possivel ainda perceber que a composicao dessa

amostra € muito similar a do aco ABNT 1010.

4.2 Dureza - Testes Preliminares

Os testes preliminares tem por principal finalidade determinar a temperatura de
sinterizacdo através da comparacdo das durezas mediadas nas pegas com sinterizadas em
diversas temperaturas.

Os resultados obtidos no ensaio de dureza estdo retratados na Tabela 7.



Tabela 7 — Pecas sinterizadas — Ensaio de dureza

Identacéo HRC
Temp. (°C) — 92" ag°:s( 4) =—| Média| Desvio
1000 65 | 65 | 66 |649| 66 | 654 0,567
1050 64 |65.2(65.9|659| 65 | 65,0 0,950
1100 62,2621 62 |[62,1|63,1| 62,3 0,453
1150 68 |67,3|68,1687| 68 | 68,0 0,497
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
A partir da Tabela 7 foi plotado o Grafico 6.
Gréafico 6 — Pecas sinterizadas — Ensaio de dureza
Temperatura x Dureza
69,00
68,00 68,02 {
67,00
2
3 66,00 }
G 65,00 65,38 64,97 {
S 64,00
o
63,00
62,00 62,30 E
61,00
980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Temperatura (2C)
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Percebe-se que a temperatura que produziu a maior dureza foi a de 1150 °C, sendo

assim a sinterizacao das demais pecas foi feita nessa temperatura.

4.3  Propriedades Fisicas

4.3.1 Variagdo massica

A Tabela 8 apresenta a variacdo massica dos corpos de prova antes da sinterizacao

e apos a sinterizagéo.
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Tabela 8 — Variagdo maéssica

Dados Massa (g) VM (%) VM Média| Desvio

CP | Forga (kN) |Pressdo(mPa) Verde Sinterizado ’ (%) Padréo
CP11 160 314.8 29,562 34,617 17,10%
CP12 160 314.8 30,081 34,817 15,82% o o
CP13 160 314,8 29,950 34,709 15,89% e 2
CP14 160 314.8 29,981 34,926 16,49%
CP21 190 373,8 29,684 34,158 15,07%
CP22 190 373,8 29,856 34,417 15,28% 15.4% 0.3%
CP23 190 373,8 29,922 34,664 15,85% ’ ’
CP24 190 373,8 29,902 34,534 15,49%
CP31 220 432,8 29,159 33,310 14,24%
CP32 220 432,8 29,455 33,858 14,95% 15.0% 0.6%
CP33 220 432,8 29,652 34,013 14,71% ’ ’
CP34 220 432,8 29,752 34,490 15,92%
CP41 250 491,8 29,636 33,046 11,51%
CP42 250 491,8 29,888 34,314 14,81% 13.7% 1.3%
CP43 250 491,8 29,898 34,119 14,12% ’ ’
CP44 250 491,8 29,933 34,264 14,47%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os primeiros CPs de cada pressdo de compactacdo foram lixados e polidos,
apresentando assim massa inferior aos demais como pode ser percebido na Tabela, que foram
apenas lixados para o ensaio de dureza.

Observa-se em todos os corpos de prova um incremento na massa dos COrpos
como era esperado, visto que estamos lidando com uma liga ferrosa que passou por um
processo de aquecimento em ambiente rico em oxigénio, sendo assim o0 aumento na massa dos
CPs é atribuido a oxidacdo do material durante o processo de sinterizacao.

E possivel perceber ainda que a variagdo massica diminui conforme aumenta-se a
pressdo de compactacao, isso pode ser em decorréncia da diminui¢do dos poros esperadas ao
aumentar-se tal pressdo. A diminuicdo dos poros reduz o contato do oxigénio com a peca,
reduzindo a formacdo de Oxidos. Essa tendencia € representada de forma mais clara no
Graéfico 7.



Gréfico 7 — Variacdo Massica
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3.2 Variacgdo dimensional

variacdo em todas as dimensdes da peca, tal variacdo € mostrada na Tabela 9.

13,7%

480,0

Através das medicdes realizadas antes e depois da sinterizacdo observou-se uma

Tabela 9 — Variacdo dimensional

cp Diametro (mm) Altura (mm) Volume (mm) VD (%) VD Média Desvjo
- - - - - - (%) Padréo
Verde Sinterizado Verde Sinterizado Verde Sinterizado

CP11 2544 28,29 9,26 12,15 4706,901 7637163 62,25%
CP12 2544 28 957 12,21 4864476 7518,334 54,56% 58.9% 37%
CP13 2544 27,96 953 12,31 4844 143 7558268 56,03% ’ ’
CP14 2544 27,78 9,56 13,05 4859,393 7909,789 62,77%
CP21 25,44 28,07 9,18 12 07 4666,237 7469,336 60,07%
CP22 25 44 28 9,19 11,92 4671,32 7339,766 57,12% 58.3% 2.4%
CP23 25 44 28,06 9,29 12,3 4722 15 7606,245 51,08%
CP24 25,44 27,92 9,29 11,95 4722 15 7316,251 54,93%
CP31 2544 28,04 8,77 12,21 4457 832 7539,83 69,14%
CP32 2544 27,94 8,85 11,66 4498 496 7148,933 58,92% 63.7% 3.6%
CP33 2544 28,06 8,85 11,91 4498 496 7365,072 63,72% : ’
CP34 2544 28,2 9,04 11,98 4595 074 7482 469 62,84%
CP41 25 44 27,94 8,61 11,62 4376503 7124,408 62,79%
CP42 25,44 27,94 8,89 11,8 4518,828 7234 769 60,10% 60.5% 15%
CP43 25 44 27,94 8,82 11,59 4483 247 7106,015 58,50% ’ ’
CP44 25,44 28,01 8,88 11,77 4513,745 7252 581 60,68%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na fase de sinterizacdo, que ndo ocorrem reacdo quimica com o ambiente, é

esperado que o produto final sofra uma retracdo volumétrica, visto que os poros do material

tendem a se reduzir durante essa fase. Entretanto, visto que houve uma reacdo quimica com o

ar houve um aumento substancial no volume da peca, 0 que era esperado, dado o material e a

atmosfera do forno.
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4.3.3 Variacgéo de densidade e porosidade
Durante o processo foi calculada a densidade das amostras antes da sinterizagéo,
apos a sinterizacao e apos a remoc¢do da camada de 6xido e lixamento. Os resultados estdo na

Tabela 10.

Tabela 10 — Variagéo de densidade

i el 3 i 0,
Pressio de Densidade Média (g/cm?) Porosidade (%)
Com[r:;agao Compactado| Sinterizado | Sinterizado |Compactado| Sinterizado | Sinterizado
( ) Verde Oxidado Lixado Verde Oxidado Lixado
314,8 6,204 4,543 6,109 20,30% 41,64% 21,52%
373,8 6,355 4,635 6,237 18,35% 40,46% 19,87%
432,8 6,539 4,595 6,427 15,99% 40,97% 17,44%
491,8 6,672 4,727 6,493 14,29% 39,28% 16,59%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A partir da Tabela 10 é possivel perceber padrbes através dos quais podemos
chegar a algumas conclusdes. Inicialmente podemos notar que a peca sinterizada ainda com a
camada de oxido possui as menores densidades e as maiores porosidades. Além disso,
percebe-se que em praticamente todos os momentos, maiores forcas geraram maiores
densidades. Ademais é possivel ainda notar que a densidade a verde é maior que a da amostra
sinterizada e lixada em todas as forgas utilizadas. O Grafico 8 mostra os padrdes apontados,

de forma mais clara.
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Gréfico 8 — Pressdo de compactacdo x Densidade

Pressdo de Compactacgao x Densidade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O fato de as pecas oxidadas possuirem as menores densidades e maiores
porosidades ndo é estranho, visto que a densidade do oxido de ferro é inferior a do ferro puro,
sendo assim uma combinacao de aco e oxido de ferro deve ter densidade inferior.

Pelos dados apresentados podemos chegar a conclusdo esperada, de que maiores
pressdes de compactacdo geram um melhor adensamento, permitindo que oS poros sejam
melhor preenchidos, gerando maiores densidades e menores porosidades. O Grafico 9 mostra

a variagéo da porosidade de acordo com a pressao de compactacao.

Gréafico 9 — Pressdo de compactacdo x Porosidade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A densidade ter sido reduzida dos compactados verdes para os CPs finais
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sinterizados e lixados foi uma situacdo inesperada, visto que, em geral, espera-se que pegas
sinterizadas tenham menos poros e isso ocasionaria numa maior densidade. Tal fato pode ser
explicado pela presenca de algum oxido na lateral das pecas, que ndo foram lixadas resultando
em uma situacdo similar as pecas com a camada de 6xido. Ainda é possivel que durante a

formagé&o de oxido tenha havido um aumento na porosidade da peca.

4.4 Analises Microscopicas

Durante o estudo foi possivel averiguar visualmente, nos compactados verde, a
reducdo de porosidade que ocorre devido ao aumento da pressao de compactacdo através das
imagens da secao transversal das amostras. A Figura 29 mostra essa reducédo na porosidade ao

comparar quatro fotos de pecas compactadas com pressdes diferentes.

Figura 29 — Microscopia Otica dos corpos de prova antes da
sinterizacdo com aumento de 50X. a) 315,8 MPa, b) 375,0 MPa, ¢)
434,2 MPa, d) 493,4 MPa.

200 pm
—

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

E possivel perceber visualmente a reducdo dos poros representados na Figura 29
como espacos escuros nas amostras. De modo similar, é possivel notar a reducdo da
porosidade nas amostras ap0s a sinterizagdo. A Figura 30 mostra essa comparacao.
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Figura 30 — Micrografias dos corpos de prova sinterizados com
aumento de 50X. a) 315,8 MPa, b) 375,0 MPa, c) 434,2 MPa, d) 493,4
MPa.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

E possivel ainda, notar uma distribuicdo mais uniforme dos poros nas
micrografias das pecas sinterizadas se comparadas ao compactado verde. A Figura 31

evidencia isso.

Figura 31 — Micrografias dos corpos de prova compactados com 315,8 MPa com
aumento de 50X. a) Compactado Verde, b) Sinterizado.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As imagens foram analisadas através do Imagel pelo qual foi mensurada a
porosidade percentual. A Figura 32 mostra a foto original e a mesma foto ap6s o
processamento pelo ImageJ
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rocessadas pelo ImageJ
WL e A T

LT

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na imagem & esquerda temos a foto da superficie do material tirada no
microscopio 6tico e a imagem da direita € a mesma foto ap6s o processamento pelo ImageJ.
Em ambas as fotos a parte escura sdo 0s poros da peca.

A Tabela 11 mostra a média das porosidades medidas observadas nas fotos com

ampliacGes de 200X.

Tabela 11 — Porosidade média

Pressdo de Compactacio (mPa) 315,8 375,0 4342 4934
Compactado Verde, Porosidade 28,14% 26,46% 13,73% 4,20%
Sinterizado Média (%) 27,54% 24,92% 19,67% 17,03%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Através da Tabela 11 podemos perceber a reducdo da porosidade com o aumento
da pressdo de compactacdo tanto nos CPs antes de sinterizados quanto neles apds a
sinterizagdo. Entretanto ndo foi possivel perceber um padrdo de reducdo de porosidade dos
CPs verdes para os sinterizados, como seria esperado. Ademais a amostra em verde,
compactada a 493,4 MPa apresentou uma porosidade média muito abaixo da calculada.

A Tabela 12 mostra a porosidade calculada através da densidade e a porosidade

medida através das micrografias lado a lado.



Tabela 12 — Comparacédo porosidades médias
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Verde Sinterizado Lixado
P aod
Co:ﬁz:z:)aggo Porosidade Porosidade Porosidade Porosidade
(mPa) Media Calculada| Meédia Medida |Meédia Calculada| Meédia Medida
(%) (%) (%) (%)
314,8 21,22% 28.14% 21,22% 27,54%
373,8 19,29% 26,46% 19,29% 24,92%
432,8 16,95% 13,73% 16,95% 19,67%
491,8 15,27% 4,20% 15,27% 17,03%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

E possivel notar que em todos os casos houve uma reducdo na porosidade com o

aumento da pressdo de compactacao, entretanto os resultados, ndo coincidem entre si, iSO

pode ser atribuido a resolugdo e precisdo dos equipamentos utilizados, bem como a falta de

pos-tratamento das imagens. Vale ressaltar ainda a possibilidade da presenca de oxido de ferro

na peca durante as medi¢des o que pode ocasionar erro na porosidade calculada.

4.5

Dureza

A Tabela 13 mostra o resultado dos ensaios de dureza e mostra a média e desvio

padrdo dos mesmos.

Tabela 13 — Pressdo de compactacdo x Densidade

Dados Dureza (HRC)
Pressao Indentagao . Desvio . Desvio
cP (mPa) 1 2 3 4 5 Media Padrao Media Padrao
CP11 68,0 67,0 67,8 68,5 68,0 67,9 0,5
CP12 3148 66,3 67,8 67,0 67,7 66,0 67,0 0,7 66,0 2,0
CP13 66,0 66,6 67,0 66,9 66,0 66,5 0,4
CP14 63,0 62,8 62,5 61,9 63,0 62,6 0,4
CP21 70,0 70,4 69,3 70,1 70,3 70,0 0,4
Ccp22 373.8 69,4 70,1 71,0 70,3 75,0 71,2 2,0 69,6 13
CP23 72,0 70,0 68,0 68,0 70,9 69,8 1,6
CP24 67,0 68,4 67,0 67,7 68,0 67,6 0,6
CP31 70,0 69,0 69,0 69,2 70,9 69,6 0,7
CP32 4328 71,5 72,0 72,0 72,0 70,2 71,5 0,7 711 1.4
CP33 71,3 72,5 73,0 74,5 74,5 73,2 1,2
CP34 69,5 70,5 70,4 70,0 69,5 70,0 0,4
CP41 72,0 70,3 70,9 72,0 70,2 711 0,8
CP42 4918 72,0 71,0 71,0 72,5 71,0 71,5 0,6 72,6 1,7
CP43 71,9 73,0 73,5 72,0 73,0 72,7 0,6
CP44 76,0 73,8 74,8 76,0 76,0 75,3 0,9

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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E notavel que o procedimento permitiu que as amostras alcancassem durezas
comparaveis com ligas bem mais nobres. A Tabela 14 mostra a dureza de algumas ligas para

efeito de comparacao.

Tabela 14 — Dureza de Vvérias ligas ferrosas

Material Condicgao Dureza (HRC)
Aco 1045 Laminado a frio 8
Aco inoxidavel 304 |Laminado a frio 40
Aco 1050 Temperado e Revenido a 200 °C 52
Aco inoxidavel 440C |Temperado e Revenido a 300 °C 57

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

E possivel notar que os corpos de prova alcancaram durezas elevadas se
comparado a ligas de ferro. Acredita-se que esse grau de dureza foi alcangado pelo trabalho a
frio ao qual o material foi submetido durante a fase de compactacdo além da provavel
formacéo de oxido por todo o corpo que resulta num aumento da dureza.

Pode-se perceber ainda um aumento na dureza media dos corpos de prova
ensaiados comprovando a melhoria das propriedades mecanicas com o0 aumento da pressao de

compactacdo. O Grafico 10 evidéncia essa tendéncia de forma mais clara.

Gréfico 10 — Pressdo de compactacao x Densidade

Pressdo de Compactacdo x Dureza

74,0
72,0 72,6

71,1 }
70,0 69,6 {

Dureza (HRC)

66,0 66,0

270,0 320,0 370,0 420,0 470,0 520,0

Pressdo de Compactagdo (mPa)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Com base nos ensaios realizados e nas analises feitas é possivel concluir que a
pressdo de compactacdo € um parametro de extrema relevancia na metalurgia do pd,
contribuindo diretamente nas propriedades mecanicas do material e permitindo menores
variacOes em propriedades fisicas durante o processo de sinterizagéo.

Especificamente, foi possivel comprovar, através das medicGes dimensionais e
massicas e das micrografias feitas, que conforme aumentamos da pressao de compactacéo, no
po de aco, a porosidade da peca final é reduzida.

Ainda foi possivel notar, através das pesagens, uma tendéncia de reducdo na
variacdo massica com o aumento da pressao de compactacéo.

Observou-se também, com o ensaio de dureza, que o aumento da pressdo de
compactacao tem influéncia direta na dureza obtida ao final do processo.

Ainda é possivel perceber um aumento desproporcional da dureza, provavelmente
pela formacdo de 6xido na peca.

E possivel teorizar que a reducdo na variacio massica e o aumento da dureza est&o
ligados a reducdo da porosidade, visto que, com um material menos poroso, no caso em
questdo, teriamos menos area de contato para que as reacdes quimicas que levam a essa
variacdo massica acontecam. A reducdo da porosidade também pode contribuir com o
aumento da dureza, tendo em vista que 0S poros sdo vazios na peca, a reducdo nesses poros
dificulta a deformacdo do material aumentando a dureza do mesmo. Ha de se compreender
que o trabalho a frio e a formacédo de 6xido, ocorridos durante a compactacao e influenciado
pela pressdo de compactacdo, é um fator crucial no aumento da dureza, principalmente no

nivel de dureza que foi alcangado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Influéncia da temperatura de sinterizacao nas propriedades mecanicas.

Influéncia da pressédo de compactacdo com uso de lubrificantes nas propriedades
mecanicas.

Influéncia da pressao de compactacdo com uso de outras propriedades mecanicas
além da dureza.

Influéncia da pressdo de compactagdo em materiais ceramicos nas propriedades
mecanicas.

Investigar as propriedades de materiais compactados em pressdes inferiores a
314,8 MPa e superiores a 491,8 MPa.

Investigar a influéncia da granulometria e do formato dos pds utilizados nas

propriedades mecanicas do material.
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