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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica esta em constante mudanga, sendo uma das mais
versateis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolugcé&o Industrial até os
dias de hoje é visivel a modernizagcao e modificacdo dos métodos e das tecnologias
empregadas.

Nesta evolugcao um dos pontos de destaque é a area de materiais e dos modos de
obtencdo dos mesmos, sendo responsavel por grande parte desta modernizacdo da
area. Neste livro sdo tratados alguns assuntos ligados diretamente a area de matérias,
bem como os processos de transformacao dos mesmos em produtos finais.

A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricacdo do mesmo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a selecéo, desenvolvimento e processos de obtencao
e fabricac&o sao apresentados nesse livro.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 9
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RESUMO: A Metalurgia do P6 é o processo
metalurgico de fabricacdo de pecas metélicas,
nao metalicas e ceramicas, na qual se diferencia
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METALURGIA DO PO

dos processos metalurgicos convencionais na
fabricacdo de pecas sem a necessidade de
atingir o ponto de fusdo do material. As etapas
do processo se resumem a fabricagcdo da matriz,
mistura do pO, compactacao por compressao e
sinterizagdo. E um método aplicado em varios
setores do ramo industrial, principalmente o
automobilistico para a fabricagdo de pecas
pequenas com alto acabamento superficial e
com propriedades mecanicas satisfatérias para
tal setor. O objetivo do trabalho é realizar o
estudo de corpos de provas de Al5%Cu obtidos
pelo processo de metalurgia do pd, buscando
compreender como suas etapas funcionam e
como fatores de compresséao e tempo de mistura
influenciam no produto final, verificando sempre
a microestrutura da liga, dureza e densidade
do material. O processo experimental partiu da
separacado do po6 para cada linha de pesquisa e
feitaa misturade talemtempos de trinta minutos,
uma hora e duas horas. Nesse sentido, foi feita
a compactacdo em 2 e 3tf (toneladas forgas),
para entdo realizar a sinterizacdo a 600°C
por uma hora. A caracterizacdo das amostras
foi realizada por testes de durezas, estudos
metalogréaficos e calculos de densidades. Os
resultados comprovam que a mistura de uma
hora apresentou uma melhor relacéo de custo,
tempo e propriedades mecénicas satisfatorias,
cujo apresenta uma melhor homogeneidade
no composto em relacdo a mistura de trinta
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minutos e uma densidade mais proxima do metal base, aluminio.
PALAVRAS-CHAVE: Processo Metalurgico. Compactagao. Sinterizacéo.

ABSTRACT: Powder Metallurgy is the metallurgical process of manufacturing metallic,
nonmetallic and ceramic pieces, in which it differs from conventional metallurgical
processes in the manufacture of parts without having to reach the melting point of
the material. As phases of the production process, the powder mixture, compression
compaction and sintering. It is a method that operates in several sectors of the industrial
branch, mainly the automobile industry for the manufacture of small parts with high
surface finish and with mechanical characteristics satisfactory for the sector. The
objective of this work is to perform the study of its loops in function of the performance
and how the factors of pressure and class time influenced the final result, always
verifying the microstructure of the alloy, hardness and the density of the material.
The experiment started with the separation of the powder for each line of research
and a mixture of thirty minutes, one hour and two hours was made. In this sense, a
compression was done in 2 and 3tf (tons forces), then sintered at 600°C for one hour.
The characterization of the samples was performed by hardness tests, results studies
and density calculations. The results showed that the one hour mixture presented a
better cost, time and satisfactory mechanical characteristics, which presents a better
homogeneity in relation to a mixture of time and a new base near metal, aluminum.
KEYWORDS: Powder metallurgy. Compression. Sintering

11 INTRODUCAO

A Metalurgia do P6 € o processo de conformacdo em que se utiliza a mistura
heterogénea de p6 metalico com o intuito de se obter pecas com propriedade
mecanicas ideais e um acabamento superficial excelente. Apesar da metalurgia do p6
ser considerada um processo recente, ha indicios de que tal técnica foi empregada ha
cerca de 6000 anos a.C em pecas de ferro ou de metais preciosos como em espadas
e lancas, na qual sdo obtidas pela uniao de particulas metalicas incandescentes
por martelamento. Contudo, somente no século XIX surgem as primeiras noticias a
respeito de Metalurgia do P6 utilizado na fabricacdo de pecas com metais de alto
ponto de fusdo, cujo na época ndo se possuia meios suficientes para a fusdo desses
metais (CHIAVERINI, 1992).

A partir desse momento houve contribuicbes em varias areas do setor industrial
a respeito de tal técnica, como por exemplo, em 1829 Wollaston deu ao publico um
processo para produzir platina compactada a partir do p6 desse metal. Na primeira
metade do século XIX Towsend obtinha amalgamas — metélicos, utilizando uma
mistura de p6s de ouro, prata e estanho como mercurio. Entretanto, somente no inicio
deste século, Coolidge forneceu para o setor industrial a mais importante contribuicao
em relacao a metalurgia do pé, cujo em 1910 desenvolveu um processo de fabricacao
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de fios de tungsténio ducteis, para o emprego em lampadas incandescentes, a partir
de seu po, uma vez que o seu ponto de fusao é de 3410°C impossibilitando, na época,
a sua obtencéao por métodos de metalurgia convencionais (CHIAVERINI, 1992).

Na década de 1930 e principalmente apés a Segunda Guerra Mundial, ha a
expansao da utilizacao do p6 de ferro na fabricacdo de componentes mecanicos. Na
qual, as industrias automobilisticas e mecéanicas foram as principais responsaveis
pela utilizagcao de tal método, sempre sob o ponto de vista de custo, velocidade de
fabricacdo e qualidade (CHIAVERINI, 1992).

1.1 Caracteristicas e Limitacoes

Em algumas situagcbes a metalurgia do pé tém-se a possibilidade de obter
caracteristicas especiais, como controle de propriedades (filtros metalicos), associacao
de diferentes metais com a preservacao das caracteristicas de cada componente
(contatos elétricos de tungsténio-prata), associacdo de metais com materiais ndo-
metalicos (discos e materiais de friccao), eliminacao de qualquer excesso de material
na forma de rebarbas, além de exercer rigoroso controle sobre o produto acabado, em
vista da capacidade de partir-se de metais extremamente puros (CHIAVERINI, 1992).

O processo de metalurgia do p6 € um método que é apenas justificado para a
fabricacdo de grandes lotes, uma vez que apresenta elevado custo ferramental em
relacdo as matrizes e componentes de compactacgao, principalmente quando as pecas
apresentam uma geometria complexa. Outra importante limitacdo em relacdo a tal
técnica € em comparacéo a dimenséo das pecas, contudo € uma caracteristica que
esta sendo superada por meios de compactacéo mais avangados como isostéaticas ou
a quente (PIECZONKA et. al, 2005). Além disso, tal fator estar relacionado diretamente
com 0s equipamentos, ja que para fabricar pecas grandes € necessario prensas mais
complexa, logo isso aumenta o custo de fabricacdao (CHIAVERINI, 1992).

1.2 Etapas do Processo

A Metalurgia do P6 tem como objetivo de transformar sem fuséo efetiva, pos
metalicos ou ndo metalicos utilizando presséo para compactacéo e calor, por meio de
um tratamento térmico de sinterizacdo, na qual se realiza a uma temperatura inferior a
do ponto de fusdo do material base (SANDEROW, 1998).
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,/_f:grg“,\ 4—Sinterizagde (800 to 1150°C)
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Figura 1. Processo de Metalurgia do Pé.

O processo de fabricacdo de pecas mecénicas por metalurgia do p6 € dividido
em trés etapas fundamentais como a mistura e homogeneizagcdo, moldagem ou
compactagcao e o aguecimento ou sinterizacéo, como mostra a Fig. 1. Sao etapas que
apresentam como parametro de controle, principalmente, a temperatura, a carga de
compressao e tempo de mistura (GOMES DE BRITO et. al, 2007).

A mistura e homogeneizacdo é uma operagcdo que aumenta o contato entre
as particulas. O resultado depende do tamanho e da forma das particulas. Na qual,
quanto maior a uniformidade do tamanho da particula do material a ser misturado
ou homogeneizado, maior a possibilidade de obterem-se resultados uniformes e
consistentes. Contudo, particulas maiores apresentam forte tendéncia de segregar.
Logo, se possivel, a eliminacdo dessas particulas maiores dever ser realizada
(CHIAVERINI, 1992).

O processo de mistura conta com a adicdo de um agente lubrificante ao composto,
gue possui como fungao diminuir o atrito das particulas de po entre si e o atrito destas
com o ferramental de compactacao, cujo facilita a remocéo das pecas (SALGADO,
2002). Os lubrificantes mais comuns sao acido estearico, estearato de zinco, estearato
de litio e ceras sintéticas, em que a temperatura de “queima” de tais elementos é feita
em torno de 370, 425 e 480°C, respectivamente (CHIAVERINI, 1992).

Existem dois principais aparelhos para ser feito essa mistura. O aparelho duplo
cone que trabalha com carga em 50% do seu volume e rotagdo continua no eixo
horizontal, misturando o p6é com pequena ou nenhuma modificagdo do tamanho e da
forma das particulas individuais. J& o misturador em V, que mantém a carga em 60%
do seu volume, da qual provoca uma leve modificacdo na forma e na densidade das
particulas (CHIAVERINI, 1992).
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Figura 2. Misturador biconico, em V e cilindrico.

O processo de compactacdo € dado pela aplicacdo de pressao uniaxial ou
biaxial nos pos, a temperatura ambiente, no interior da matriz, na qual a cavidade
corresponde normalmente a forma e dimensao da peca final (SALGADO, 2002). Os
objetivos principais desta etapa s&o: conforma o pé na forma projetada; conferir as
dimensoes finais, levando em conta as possiveis alteragdes dimensionais que possam
ocorrer durante a sinterizagdo; conferir a adequada densidade ao compactado;
conferir a resisténcia mecanica necessaria para o manuseio posterior; proporcionar o
necessario contato entre as particulas de po, para que a operacao de sinterizacao seja
efetuada de modo mais eficiente (CHIAVERINI, 1992).

Entre os diversos tipos de compressao os mais importantes para a metalurgia
do pbd sdo: compressdo em matrizes rigidas, compressao isostatica, compressao
por laminacdo de pos (conformacdo de chapas e tiras) e extrusdo de pds metalicos
(CHIAVERINI, 1992).

A sinterizacao é a etapa em que consiste no aquecimento dos compactos verdes,
obtidos na operacdo de compactacédo, a temperatura elevadas, porém abaixo do
ponto de fusdo do metal ou do principal constituinte da liga metéalica considerada, sob
condigbes controladas de tempo, temperatura e meio ambiente (PIECZONKA et. al,
2005). Como resultado, as particulas que constituem o compacto ligam-se entre si e
o material adquire as caracteristicas desejadas de densidade, dureza e resisténcia
mecanica (CHIAVERINI, 1992).

Nesse sentido, a temperatura ideal para a sinterizagao € da ordem 2/3 a 3/4 da
temperatura de fusao da liga considerada. O ferro, por exemplo, a sua temperatura de
sinterizacao varia de 1000 a 1200°C. Outro fator importante € que tal operacao depende
do ambiente, de modo que o rigoroso controle de tal impede que acontecam fenébmenos
indesejaveis durante o processo. De tal modo, é€ necessario empregar uma atmosférica
protetora que tem como objetivo: evitar ou minimizar qualquer reacdo quimica entre
0 compacto verde com o0 meio, evitando a oxidagc&o; remover impurezas presentes,
principalmente peliculas de éxidos existentes ndo s6 na superficie como igualmente
no interior da peca, devido sua porosidade intrinseca; fornecer, eventualmente, um ou
mais elementos quimicos para se ligarem com o metal do compacto (CHIAVERINI,
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1992).

O tempo e temperatura de sinterizac&o para alguns materiais sdo observados
na tabela da Fig. 3. Vale lembrar, que as atmosféricas protetoras podem ainda manter
uma condicao de equilibrio, de modo a evitar que se perca algum elemento de liga
presente no compactado. Portanto, ambas as operagdes da consolidacao dos pds
podem ser realizadas simultaneamente, mediante a aplicacéo da técnica relativamente
recente de “compactacéo a quente” (CHIAVERINI, 1992).

Tabela 6.2 Temperaturas e tempos de sinterizagio tiperos

Material Temperatura {60} Tesmpo em minutas
Aluminia &0 =630 10:30
Erones 7RO -840 10-20
Cobra A50 - 200 1080
Latio B50 - 900 10-4D
Mgl 1.000 - 1,150 FO-50
Ago Inox 1.050 = 1.250 3060
Ferm, ferro + grafita 1.000 - 1,150 10-40

Figura 3. Tabela de tempo e temperatura de sinterizagéo.

Portanto, o objetivo do trabalho é realizar o estudo de corpos de provas de
Al5%Cu obtidos pelo processo metalurgia do pd, buscando compreender como suas
etapas funciona e como fatores de compressao e tempo de mistura influenciam no
produto final, verificando sempre a microestrutura da liga, dureza e a densidade do
material.

2| METODOLOGIA
2.1 Materiais Utilizados
+  P6 de aluminio;
+ PO6 de cobre;
+ Matriz cilindrica 30 X 39,95 mm;
+ Prensa Hidraulica (60 tf);
Estearato de zinco;
« Misturador cilindrico; Agua destilada;
« Cadinho de ceramica; Balanca de precisao;
«  Forno Mufla; Proveta;
+  Microscopio Metaldgrafo; Lixivia de Solda;

Lixa de namero 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500;
« Alumina1,0,3e0,05;
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2.2 Procedimento Experimental

Foi definido com base nas dimensdes da matriz 30 X 39,95mm e um diametro
interno de 13,20mm, o peso total de cada amostra em 3,1387g. Para atender a
producdo da liga proposta de Al5%Cu, foram pesados em balanca analitica de
precisao doze amostras, cujo foram divididos em trés tempos de mistura, duas cargas
de compactacao para cada tempo e, por fim, em uma temperatura de sinterizacéo. O
objetivo da conformacdo de uma grande quantidade de corpos de provas € analisar,
posteriormente, a dureza Rockwell de cada linha de experimento buscando verificar o
maior numero possivel de dados para determinar uma média ideal.

Vale lembrar que o calculo para determinar o peso de cada amostra partiu do
conceito de densidade aparente, de modo que a base dos dados partiu do metal
principal, o aluminio. Com o peso de cada peca, foi feito a separacéo dos pos para cada
linha de experimento. Na qual, com o intuito de diminuir o atrito entre 0s componentes
do ferramental de compactacéo, utilizou-se um adicional de 2% de estearato de zinco
da massa total da mistura.

O procedimento de mistura foi realizado em um misturador cilindrico, em que
os tempos de misturas se dividiram em trinta minutos, uma hora e duas horas. Logo,
em cada mistura foi verificado por meio de calculos, a densidade aparente dos seus
respectivos corpos de provas.

Portanto, com cada mistura realizada, foi feito a separacédo do pd para cada
amostra de cada linha de ensaio e feito a compactacgao a frio com duas cargas diferentes
2 e 3tf, para cada tempo de mistura, utilizando uma prensa hidraulica de 60tf e uma
matriz cilindrica 30 X 39,95 mm. Com as pecas compactadas foi realizado o estudo da
densidade verde de cada peca (Dv), que é representada pela Eq. 2, cujo volume do
compactado (Vc) foi apurado medindo cada amostra e a massa do compactado (mc)
foi analisada através da balanga de preciséo.

Nesse sentido, na terceira e Ultima etapa do processo de Metalurgia do Po6 foi feita
o procedimento de sinterizacdo. Durante essa fase as amostras foram posicionadas
em um forno mufla de resisténcia (Quimis). O aquecimento da amostra iniciou-se em
54°C aumentando gradativamente em uma taxa de 22°C/min, até atingir a temperatura
de “queima” do lubrificante de 450°C, permanecendo nessa temperatura por trinta
minutos. Logo em seguida o aquecimento aumentou-se em uma taxa de 13,64°C/
min até atingir a temperatura de sinterizacdo de 600°C permanecendo por uma hora
em tal temperatura. Por fim, as amostras permaneceram dentro do forno (desligado)
buscando um resfriamento mais homogéneo e lento, de modo que o0s corpos de provas
resfriaram em uma taxa de 1,91°C/min até alcancar a temperatura ambiente (25°C).

Para determinar a densidade de sinterizagcao (Ds) representada pela Eq. 3,
foi usado o Principio de Arquimedes, na qual os corpos de provas foram pesados e
mergulhados em uma proveta com agua destilada verificando assim o volume que
cada amostra apresenta (Vs). Por fim, tal densidade é calculada em fung¢do do volume
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obtido e a massa da peca sinterizada (ms).

Para a realizacdo dos estudos metalograficos por meio de microscopia Optica,
as amostras foram submetidas em uma sequéncia de lixas com granulometria de
nameros 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500. Para o polimento das pecas foi utilizado
alumina de 1, 0,3 e 0,05, seguido por uma limpeza de agua corrente e alcool. Ja no
ataque quimico foi utilizado lixivia de solda, cujo permaneceu sobre o corpo de prova
por 5 a 10 segundos.

Além do estudo da microestrutura das amostras, foi feito uma analise do MEV
dos po6s de aluminio e cobre, na qual foram avaliados no MEV/EDS, modelo JSM 7100
F, da Universidade de Brasilia (UnB).

Portanto, ao final do experimento, foi feito o estudo de como o tempo de mistura
e a carga de compressao para compactacao podem afetar as propriedades mecanicas
do produto final em um processo de metalurgia do pé. Verificou-se a dureza Rockwell
de cada corpo de prova e determinando graficamente a relacdo destas durezas com
a carga de compressao.

2.3 Equacoes Governantes

As equacbes usadas em todo o experimento foram divididas entre densidade
aparente (Da), densidade verde (Dv), densidade de sinterizacao (Ds) e presséo (P).

Da=m/V (1)
Dv =mc/ W (2)
Ds=ms/Vs @)
P=F/A (4)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 pode-se observar a separacao e identificacédo de cada pé utilizado
durante todo o experimento, na qual foram armazenados em recipientes plasticos para
facilitar o manuseio.

Figura 4. P6 de aluminio, cobre e estearato de zinco.
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Para separa o p6 de cada elemento foi feito um calculo basico com o intuito de
separa 0s 95% de aluminio, 5% de cobre e um adicional de 2% de estearato de zinco
para cada mistura. Nesse sentido cada mistura deveria possuir 11,6933g de aluminio
0,615449g de cobre e um adicional de 0,2461 g de estearato de zinco. A Tab. 1 mostra
0 peso experimental de cada mistura (m) que sera usado na Eq. 1.

Aluminio (95%) 11,6966 11,6952 11,6964
Cobre (5%) 0,6185 0,6204 0,61826
Estearato de Zinco (5%) 0,2475 0,2476 0,2482

Tabela 1. Peso de cada material (g)

Fonte: Autores.

Apos a mistura de cada linha de pesquisa foi verificado a densidade aparente,
através da Eq. 1, de cada amostra e feito uma média como mostra a tabela Tab. 2. O
volume (V) para o célculo parte das dimensdes da cavidade da matriz representada na
Fig. 5, na qual possui um valor de 3,2980cm3.

Tempo de 30 min 0,9406
Tempo de 1 hora 0,9508
Tempo de 2 horas 0,9514

Tabela 2. Densidade aparente média de cada mistura

Fonte: Autores.

Figura 5. Matriz cilindrica.

Na Figura 6 é possivel observar como ficou as amostras apos a compactacao em
cargas de 2 e 3 tf. Tais cargas foram determinadas de acordo com a Eq. 4, na qual a
pressao (P) foi determinada de acordo com Vicente Chiaverini (1992), valendo 0,7 tf/
cm?d. Ja a area (A) foi apurada pela secdo da cavidade da matriz.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecéanica 3 Capitulo 9




Figura 6. Amostras compactadas.

Apo6s a compactacao determinou-se a densidade verde dos corpos de provas
medindo cada amostra e verificado seus pesos, como mostra a Tab. 3, Tab. 4 e Tab. 5.

Massa (g) 2,7356 2,8359 2,6343 2,9129
Diametro (mm) 13,3 13,3 13,4 13,3
Altura (mm) 8,4 8,6 8,3 9,1
Volume (cm?3) 1,167 1,1948 1,1705 1,2642
Densidade verde (g/cm?3) 2,3441 2,3735 2,2505 2,304

Tabela 3. Densidade Verde da mistura de 30 minutos

Fonte: Autores.

Massa (g) 3,0045 3,0157 2,9919 2,9607
Diametro (mm) 13,4 13,3 13,4 13,4
Altura (mm) 8,6 9,1 9,2 9,1
Volume (cm?3) 1,2128 1,2642 1,2974 1,2833
Densidade verde (g/cm?3) 2,4773 2,3853 2,306 2,307

Tabela 4. Densidade Verde da mistura de 1 hora

Fonte: Autores.

Massa (g) 3,3599 3,3236 3,1516 2,9743
Diametro (mm) 13,3 13,3 13,4 13,3
Altura (mm) 9,9 9,8 9,7 9,1
Volume (cm?3) 1,3754 1,3615 1,3679 1,2642
Densidade verde (g/cm?3) 2,4429 2,4411 2,3038 2,3536

Tabela 5. Densidade Verde da mistura de 2 horas

Fonte: Autores.

Com a densidade verde de cada amostra determinou-se sua relagdo com a
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carga de compressao, como apresenta a Fig. 7.

Curvas de Compressibilidade - Densidade
verde
2.5

2.45
2.4
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2.2
2.15
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Densidade (g/cm?)

Carga - 3tf = Carga - 2tf

Figura 7. Grafico das curvas de compressibilidade da densidade verde.

Ao avaliar a Fig. 7 verificou-se que a medida que se aumenta a carga de
compressao para a compactagao ocorre um aumento significativo em varias amostras
da densidade do compactado. Apos a compactagao os corpos de provas foram levados
para sinterizagao passando por um processo esquematizado na Fig. 8.

Processo de Sinterizagao
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Figura 8. Grafico esqueméatico do processo de sinterizacao.

Com as amostras sinterizadas foi possivel pesar, determinar o volume e a
densidade de sinterizagédo (Ds) de cada peca, como é exibido na Tab. 6, Tab. 7 e Tab.

8.
Massa (g) 2,7452 2,8407 2,6375 2,9076
Volume (cm?3) 1 1 1 1,1
Ds (g/cm?) 2,7452 2,8407 2,6375 2,6433

Tabela 6. Densidade de sinteriza¢do da mistura de 30 min

Fonte: Autores.
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Massa (g) 2,9945 3,0182 2,9897 2,9682
Volume (cm?3) 1,1 1,2 1,2 1,1
Ds (g/cmd) 2,7223 2,5152 2,4914 2,6984

Tabela 7. Densidade de sinterizacdo da mistura de 1 h

Fonte: Autores.

Massa (g) 3,3589 3,3302 3,1597 2,9432
Volume (cm?3) 1,3 1,3 1,2 1
Ds (g/cmd) 2,5838 2,5617 2,6331 2,9432

Tabela 8. Densidade de sinteriza¢gdo da mistura de 2 h

Fonte: Autores.

A Figura 9 expde a relagdo da densidade verde das amostras com a densidade
de sinterizacéo do composto de Al 5%Cu.

Curvas de Compressibilidade (Ds e Dv)
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Densidade (g/cm?)
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Carga - 2tf

Carga - 3tf (Ds) Carga - 2tf (Ds)

Figura 9. Grafico das curvas de compressibilidade da densidade verde e de sinterizagéo.

Ao examinar a Fig. 9, verificou-se que cada corpo de prova apresentou um
aumento de densidade em relacéo a verde para a de sinterizagéo. E possivel estudar
a comparagao da densidade de cada amostra com a densidade do material base
(aluminio), que chega a 2,7 g/cm3. Nesse sentido, as amostras compactadas com 3tf
apresentaram maior aproximacao com tal densidade. Na Tab. 9 sao proporcionados
os valores médios de dureza Rockwell para cada amostra.

Tempo de 30 min 56,3 51,8 58,2 57,9
Tempo de 1 hora 61,3 59,6 42,6 41,8
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Tempo de 2 horas 47,4 48,8 37,4 34,5

Tabela 9. Dureza Rockwell (HRB)

Fonte: Autores.

A Figura 10 apresenta a relacdo da dureza Rockwell com cada carga de
compactacao.

Dureza Rockwell
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Figura 10. Grafico da Dureza Rockwell.

Ao realizar o estudo da Fig. 10, examinou-se que a maioria das amostras que
apresentaram maior dureza foram as compactadas em 3tf, na qual possui um aumento
significativoemrelagdo as amostras compactadas em 2tf. Aexce¢ao esta correlacionada
com a presenca de alguns defeitos na amostra, como o comparecimento de uma maior
quantidade de poros na estrutura das amostras.

Na Figura 11 observa-se o0 MEV dos p6s de aluminio e cobre, na qual foram
analisados no MEV/EDS, modelo JSM 7100 F, da Universidade de Brasilia (UnB).

Figura 11. Andlise do MEV do p6 de aluminio (a) e cobre (b).

A Figura 12 representa a microestrutura da amostra de trinta minutos de mistura.
Ao observar todas as amostras concluiu-se que houve uma maior concentracao de
cobre em todo o centro da peca, cujo apresentam uma particula maior em relacéo as
outras misturas. Também se analisou que as pecas de tal mistura exibiram um maior
namero de poros, principalmente as que foram compactadas com 2tf.
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Figura 12. Micrografia das amostras de trinta minutos de mistura (Escala — 13,11 ) em
3 tf (a) e em 2 tf (b).

Nesse sentido, a Fig. 13 mostra como ficou a microestrutura da amostra de
uma hora de mistura. Ao todo, o cobre apresentou uma distribuicdo pelo o aluminio
satisfatério, além do tamanho de suas particulas ndo variarem em todo o composto.

Figura 13. Micrografia das amostras de uma hora de mistura (Escala — 13,11 ) em 3 tf
(a) e em 2 tf (b).

Contudo, as amostras da linha de pesquisa de duas horas de mistura,
representadas pela Fig. 14, apresentaram ao todo a mesma homogeneidade da
mistura de uma hora, de modo que o cobre também néo variou, em grande escala, o
tamanho de suas particulas.

Figura 14. Micrografia das amostras de duas horas de mistura (Escala — 13,11 ) em 3 tf
(a) e em 2 tf (b).

A Figura 15 proporciona o nivel de porosidade da peca em uma mistura de
trinta minutos, na qual apresenta uma grande quantidade de poros em toda estrutura
do composto com particulas muito grandes. Tal defeito esta correlacionado com a
densificacdao do material, além de segundo Pieczonka et. al. (2005) o comparecimento
de uma camada de 6xido nas particulas de aluminio, na qual atuam como um quesito
negativo a sinterizacéo e consequentemente a densificacdo do compactado.
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Cobre

Figura 15. Micrografia da amostra de trinta minutos de mistura (Escala — 13,11).

41 CONCLUSAO

O trabalho avaliou o0 comportamento da liga de aluminio com 5% de cobre,
apresentando a influéncia do tempo de mistura e carga de compressao sobre o
produto final em um processo de Metalurgia do P6. Foi constatado que em relacéo
ao tempo de mistura, as amostras de uma hora e duas horas proporcionaram uma
maior homogeneidade do cobre sobre o aluminio, além de particulas de cobre
menores em todo o composto. Contudo, observou-se que a diferenca de propriedades
e homogeneidade, entre as pecas das linhas de pesquisa de uma hora e duas horas,
foi minima, na qual chegaram ao ponto de apresentarem aproximadamente a mesma
distribuicdo de cobre. Logo, com o intuito de economizar tempo e gastos em um
processo de Metalurgia do P6 em tal composto, foi determinado que a mistura de uma
hora mostrasse suficiente para se obtiver pecas com caracteristicas satisfatorias.

Em relacéo a dureza do material avaliou-se, que as amostras no tempo de trinta
minutos apresentaram uma maior dureza no centro da peca, caracteristica atribuida
pela maior concentracdo de cobre no centro das amostras, além de possuirem
particulas maiores de tal elemento. Diferentemente das pecas de uma hora e duas
horas que proporcionaram uma variagéo de dureza minima, do centro para as bordas.

A densidade na maioria das amostras aumentou 11,6% da densidade verde para
a densidade de sinterizacdo, na qual em algumas pecas o nivel de porosidade em
sua composicao acabou que influenciando em tal fator. Ao analisar a microestrutura
do composto de cada amostra observou-se que os corpos de provas compactados
com 2tf obtiveram maior nUmeros de poros em sua estrutura, além de tal problema
possuirem particulas muito grandes, como mostrou a Fig. 15.

Portanto, foi concluido que o tempo de uma hora foi 0 que mais aproximou
uma relacdo decente entre custo de fabricacéo, tempo e propriedade mecéanicas
satisfatérias.
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