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Resumo. A obtengdo de produtos através da metalurgia do po tem sido amplamente utilizada na indistria automobilis-
tica como solugdo para a producdo em escala de pecas com baixo custo e precisdo dimensional. Na sinterizacdo, a
intensidade e velocidade de aplicacdo da pressdo de compactacdo, as caracteristicas do po como morfologia, tamanho
médio, distribuicdo do tamanho das particulas e o design da matriz contribuem com a densidade e a sua distribui¢cdo
no compactado verde e conseqiientemente nas propriedades mecdnicas do sinterizado. A distribuicdo da densidade tem
influéncia critica na sinterizacdo de pegas grandes, apresentando trincas e fraturas, especialmente nas etapas de com-
pactagdo e extrusdo. Desta forma, este artigo tem como objetivo avaliar a influéncia da vibragdo, introduzida nas etapas
de pré-compactagdo e compactagdo, para uma distribuicdo uniforme da densidade das amostras sinterizadas de aco.
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1. INTRODUCAO

A metalurgia do p6 € uma tecnologia economicamente vidvel, para processamento de pecas metdlicas complexas
com alta qualidade e tolerancia (Bollina,2005). Dados estatisticos mostram uma producdo nos Estados Unidos, Japao e
Unido Européia de 900.000 toneladas de ferro e ago pela metalurgia do pé no ano de 2004 (Daver e Trombino, 2006).
Comparada as técnicas convencionais, o aco produzido pela sinteriza¢do apresenta vantagens como a relativa baixa tem-
peratura de processamento, formato e dimensdes préximas do projeto final, maior utilizacdo de material e microestruturas
mais refinadas (German, 1998).

A sinterizac¢do € um processo termodindmico de ndo-equilibrio, no qual um sistema de particulas (agregado de p6 ou
compactado) vem adquirir uma estrutura sélida coerente, através da reducdo da drea superficial especifica. O resultado é
a formag@o de contornos de grios e crescimento de pescogos, de unido interparticulas, levando normalmente o sistema a
densificacdo e a contragdo volumétrica. (Gomes, 1995).

Os conceitos tedricos da sinterizacdo foram originalmente baseados na idéia de uma discreta ordem do conjunto dos
poros. Ela foi considerada como o conjunto de resultados de um processo de adesdo termicamente ativado produzindo
o crescimento do contato entre as particulas e a sua coalescéncia. Uma caracteristica comum das teorias foi o estudo do
mecanismo de iteragdo entre as particulas.

Embora muitos mecanismos contribuam simultaneamente no processo da sinterizacio, € positivo analisar um modelo
para determinar a contribuicdo de cada mecanismo especifico (Wakay et Aldinger, 2003). Considerando as fases (estado
da matéria) envolvidas, destacam-se dois tipos de sinteriza¢do: em fase sélida e em fase liquida. A sinterizacao em fase
s6lida ocorre em temperatura onde nenhum dos elementos do sistema atinge o seu ponto de fusdo. Esta é realizada com
transporte de material (difusdo atomica, transporte de vapor, fluxo viscoso, etc.) (Costa, 2004).

A densificacdo e a contra¢do acontecem com a aproximacgdo dos centros das particulas. A posi¢do das particulas e



a sua morfologia muda com o resultado do transporte de massa envolvendo as diversas rotas de difusdo e evaporacio,
condensagao, difusdo superficial, difusdo por contorno de grio e por vacancia. (Wakay et Aldinger, 2004) Os pescogos
surgem nos pontos de contato devido a mecanismos de transporte de matéria por processo difusionais atdmicos ativados
termicamente. Desta forma, os poros entre as particulas sdo preenchidos, levando o sistema a densificagdo e em algumas
condigdes a contragdo volumétrica, causando toda uma mudanca nas propriedades do sinterizado. Ocorrendo a contragdo,
o processo de transporte de massa muda o espagamento, distincia entre as particulas e aparecem os pescogos. O resultado
¢ a contragdo do compacto. Assim, se deduz que a alta densidade final € resultado da alta densidade do sinterizado verde
e manutencdo em altas temperaturas por mais tempo.

A contragdo pode ser vista de duas maneiras na metalurgia do p6. Para a mecanica de alta precisao esfor¢a-se para nao
ocorrer contragdo durante a sinterizacdo. Sem a contragdo, o compacto final pode ser usado, por exemplo, para o projeto
de ferramentas. A ocorréncia de contragdo obriga uma sobre medida na ferramenta para que as dimensdes finais sejam
aceitaveis. No entanto para alguns materiais as altas densidades sdo alcancadas, quando necessdrias, com a ocorréncia de
contracao durante a sinterizacdo.

Do ponto de vista do processo, a compactacdo tem como objetivos consolidar o pé no formato predeterminado,
diminuir os efeitos de variagdo dimensional na sinterizagdo e atingir o nivel de porosidade desejada. Uma pressdo externa
¢é aplicada na compactagdo para dar forma ao p6 contido em uma matriz, conformando-o e dando forma dimensional ,
densidade e porosidade controlada. O processo de compactacdo causa um rearranjo e deformagdes das particulas levando
a criar ligagdes intergranulares.

As matrizes axiais sdo as mais largamente utilizadas devido a sua praticidade embora a prensagem isostética produza
um compacto de alta uniformidade. Na prensagem axial, o p6 € compactado em uma matriz rigida pela carga axial de
puncdes. Quando a pressdo € aplicada, a primeira resposta é o rearranjo das particulas. A densidade aumenta com o
empacotamento das particulas. Grandes lacunas ou vazios sdo inicialmente preenchidos pelo rearranjo.O aumento da
pressdo melhora o empacotamento e leva a diminuicdo da porosidade. Durante a compactacdo, a forca aplicada pelo
movimento do pistdo € transmitida através do compacto via for¢a de interagdo nos contatos interparticulas. O movimento
relativo das particulas e seu rearranjo tendem ao seu maior empacotamento diminuindo a porosidade. Uma vez que a
soma das dreas de contato interparticulas € pequena comparada a uma seccao do pod, as tensdes nos contatos podem causar
deformagdes, fluxo pléstico ou fratura no ponto local do contato.

O processo de compactagdo pode ser subdividido em quatro estdgios distintos em termos de variagdo de pressdo e do
modo predominante de densificagao:

e Estigio 1- Inicio do processo de compactacio, caracterizado pelo escorregamento e rearranjo das particulas sem
ocorréncia de deformag@o plastica ou fratura;

e Estdgio 2 - Inicio de deformagdes locais e fraturas das particulas nos pontos de contato.

A densificagdo resultante neste estagio exibe uma relacio linear entre densidade relativa e o log da pressio ocorrendo
um ponto de inflexdo e uma segunda regido linear com maior inclinacido. O ponto de inflexdo corresponde a uma tensio
critica para a varia¢@o da inclinagdo como um indice qualitativo da tensdo de fratura da particula resultando num continuo
escorregamento e rearranjo;

e Estdgio 3.- Ocorre nas pressdes mais altas de compactagio e é caracterizado pela compressio eldstica do compacto
como um todo;

e Estdgio 4 -Caracterizado pela etapa de ejecdo do compacto da matriz. Neste estdgio, tensdes residuais eldsticas
sdo relaxadas e as dimensdes do compdsito podem aumentar em torno de 0,5%. Uma série de cuidados devem ser
tomados neste estagio para evitar problemas de fratura e defeitos no compacto.

A densidade do verde e a forca de ejecdo estdo relacionadas a pressdo de compactacdo. Além disso, aumentando
a pressdo de compactacdo aumenta a tensdo maxima de ejecdo. Também, surgem trincas durante a eje¢do com maiores
pressoes de compactagdo. (Ferguson,e Krauss, 1990)

Os resultados obtidos por Poturaev (1975) levaram a conclusdo de que a compactagdo estatica com vibrag@o pode ser
realizada com cargas menores reduzindo o consumo de energia. As investigacdes revelaram também que a aplicacdo de
vibragdo, juntamente com uma carga estdtica leva a um aumento significativo na densidade de compactos.

O uso da vibragdo na compactagdo dos pés metdlicos leva ao aumento na densidade e estrutura mais uniforme do
material compactado. Este resultado foi obtido por Kromp (1985) a partir de experiéncias com baixa freqiiéncia (150 Hz)
e ultra-som (20 kHz), e pressdes de 700 MPa para o cobre, ferro e ligas de aluminio.

Para investigar o mecanismo fundamental de comportamento do pé na compactacgio, outros pesquisadores desen-
volveram pesquisas nesta direcdo: Kostin (1975) estabeleceu que a compactacdo com vibracdes ultra-sdnicas reduz a
porosidade dos compactos em média de 10-12%; Cyunczyk (1979) aborda a influéncia do método de compactacio e o



grau de oxidagdo da superficie sobre a taxa de contragio radial / axial. O valor de R/A diminui quando a compactagéo es-
tatica € substituida por compactacdo vibratéria; Tamura (1994) desenvolveu a simulagdo numérica do comportamento de
p6 sob compressdo mecénica e sob vibragdo; Voloshin (1995) desenvolveu cinco novas tecnologias de compactagdo com
o0 uso da vibragdo (V' C) do material particulado (PM ). Hashimasa (1997) estudou a compacta¢io com vibraggo ultra-
sonica aplicada longitudinalmente através da pungao superior e as amostras produzidas por este método apresentaram um
volume de p6 de 77,7% na pressdo de S50MPa, sendo esta pressdo menor do que a necessdria para obter amostras com
0 mesmo volume na compactacio a quente; Lin (1999) desenvolveu um processo de metalurgia do p6 envolvendo uma
fase com vibragdo antes de compactacio a frio e a quente para a fabricagdo de materiais com gradacgio funcional (FGMs);
Linemann et al (2003) pesquisou a influéncia da tensdo uniaxial, impactos e vibragdes na compactacio de material; Jon-
sén et al (2007) analisou o HVC (High Velocity Compaction), uma técnica utilizada na Metalurgia do P6 para obtencdo
de componentes com alta densidade além de outras caracteristicas como: baixa for¢a de ejecdo e densidade uniforme; e
Kikuchi (2008) apresentou a técnica de compactagdo do p6é metdlico sob vibragdo ultra-sdnica para a fabricacdo de um
nucleo magnético cilindrico.

2. Procedimento Experimental
2.1 Material de Partida

O material de partida utilizado foi o p6 de aco ferritico-martensitico com composi¢do quimica (%): 0,11 de C, 8,7 de
Cr, 1 de W, 0,10 de Ta, 0,19 de V, 0,44 de Mn e 0,004 de S. Um moinho planetério de alta energia Fritsch Pulverisette 7
foi usado para refinamento do respectivo pd, com moagem de 1 hora, razdo de 15:1 e velocidade de rotacdo de 400 rpm.

2.2 Compactacao e Vibracao

Os corpos de prova foram compactados seguindo trés rotas diferentes, apds a colocagdo da mesma quantidade de
material, em peso, na matriz: (1) vibracio seguida de compressdo; (2) vibragdo combinada com compressdo; e (3) somente
compressao.

Para isto foi montado o seguinte aparato, Fig.( 1), que consiste numa cadeia de medi¢do composta por um gerador de
sinais, um osciloscépio para conferéncia do sinal gerado e sua amplitude, e um amplificador de sinal, o qual alimenta um
excitador dinamico (shaker) que estd conectado a parte inferior da matriz de compactagao.
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Figura 1. Configuracio de montagem dos equipamentos para compactaciao sob efeito de vibracao.

As partidas de p6 foram colocadas na matriz cilindrica de diametro § mm contendo inicialmente 5 g cada. Apds a
colocacgdo do pd, para a primeira rota, a matriz foi submetida a uma excitacio na sua parte inferior. A aplicag¢do da vibragao
tinha por objetivo acomodar de forma homogénea as particulas de pd antes deste ser compactado. Para a excitagdo da
matriz de compactacgio foi gerado um tom puro (seno) na frequéncia de 200 Hz, durante 10 minutos e logo em seguida
foi realizada a compactacdo, Fig.( 2) .

E importante destacar que a maioria dos pesquisas desenvolvidas, utilizam excitagdes ultra-sdnicas, como podemos
observar em: Kikuchi (2008), Hashimasa (1997). Estas excitagdes ocorrem em frequéncias altissimas, superior a 20K Hz
e ndo sdo audiveis pelo ser humano.
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Figura 2. Detalhes da Montagem (a) Imagem Geral; (b) Detalhe posicionamento Shaker.

Entretanto em ambientes industriais o acesso a excitadores ultra-sdnicos nao € tdo facil. Desta forma, como o objetivo
deste artigo € estudar o efeito da vibragdo na compactacdo do pd, com foco na aplicacdo industrial, foi gerada uma
vibracdo em baixa frequéncia que estivesse proxima a frequéncia de ressonancia do conjunto prensa, matriz e excitador.
Esta frequéncia, de 200 Hz, foi determinada a partir do nivel de amplitude do sinal sobre a matriz de compactagdo, com a
variag¢do da frequéncia. Com uma frequéncia de excita¢do préxima a frequéncia de ressonancia da estrutura € possivel se
esperar uma melhor acomodacdo das particulas de p6 no interior da matriz.

Na realizacdo da segunda rota de compactacdo a matriz novamente foi excitada por um tom puro com frequéncia de
200 Hz. Comcomitante com a vibragao foi aplicada uma carga a uma taxa de 20% a cada 2 minutos.

Por fim, foi realizada a compactacéo sem a aplicagdo de vibragcdo. Nesta rota, a amostra foi compactada sob uma
carga de 5 ton, mantida por 1 minuto, sendo imediatamente sacada da matriz cilindrica de 8 mm de didmetro. Apds
desmolde os corpos de prova ficaram soltos por 48 horas, tendo suas dimensdes mensuradas para o cédlculo da densidade
do verde.

2.3 Sinterizacio

As amostras foram sinterizadas em forno a vacuo. A temperatura de sinterizag@o foi de 1300 fC, por 120 minutos,
com taxa média de aquecimento de 20 fC/min e resfriamento com taxa média de 25 ¥C/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Densidade

Os valores de densidades das amostras compactadas (verde) e dos sinterizados estdo apresentados na Tab. (1),
observando-se 0 maior ganho do valor proporcional da densidade, com a sinterizagdo, da amostra Al (com vibragdo),
que antes apresentou o menor valor (4,37¢g/cm?), mas que ap6s a sinterizagdo alcangou valor semelhante aos demais
sinterizados (5, 11g/cm?). Observa-se também que a amostra A3 pressionada (5ton) sem vibragdo apresentou, antes da
sinterizagdo, valor de densidade (5,22g/cm?) maior que da amostra Al sinterizado (5, 11g/cm?), e os valores das den-
sidades das trés amostras sinterizadas sdo préximas. Ou seja, o uso da vibragdo (da forma aplicada) ndo foi determinante
para obter a densificag@o.

Tabela 1. Valores de densidade (g/cm3). A1 - com vibracao e posterior aplicacao da carga, A2 - vibracio e aplicacao
concomitante da carga e A3 - aplicacio da carga sem vibracao

Amostras | Densidade Verde | Densidade de Sinterizacdo
Al 4,37 5,11
A2 4,61 5,39
A3 5,22 5,38




3.2 Dureza

Para o ensaio de microdureza foi utilizado o equipamento Shimadzu modelo HMV, com carga de 100g, e tempo de 15
segundos. Os valores da dureza estdo relacionados na Tab. (2), observando o maior valor médio de dureza para a amostra
A1l (compactada com a aplicag@o da vibracao e posterior aplicagc@o da carga de (5ton). Observa-se o grande desvio padrao
para a amostra A3 (sem vibragdo) que correlacionado com o valor da densidade indica que sem a aplicagéo da vibragio, as
amostras se densificam, mas nio de maneira homogénea. Assim, a vibra¢do que, na forma aplicada, ndo foi determinante
para a densificacdo, para a homogeneizacio da microestrutura foi fundamental.

Tabela 2. Resultados experimentais - dureza (HV) dos sinterizados. (carga de 100g/15 s)

Amostras | Dureza (HV) Valor médio | Desvio Padrdo (HV)
Al 378,66 10,96
A2 355,00 37,60
A3 367,83 45,44

3.3 Micrografia

As micrografias 6ticas mostram compatibilidade com os resultados de densidade e dureza apresentados. A Fig.( 3)
apresenta a micrografia da amostra sinterizada A1 (com vibragéo e posterior aplicacdo de carga), no centro com aumento
de 200x (a) no centro com aumento de 500x (b). Os grios sdo menores, apresentando mais poros. A Fig.( 4) apresenta a
micrografia da amostra sinterizada A2 (vibrag@o e aplica¢do concomitante da carga), no centro com aumento de 200x (a)
no centro com aumento de 500x (b). Os graos sdo maiores e os poros sdo lamelares. A Fig.( 5 apresenta a micrografia da
amostra sinterizada A3 (aplicag¢do da carga sem vibracao), no centro com aumento de 200x (a) no centro com aumento de
500x (b). Apresentam grandes poros com bordas retas.

(@) (b)

Figura 3. Micrografia (MO) do Corpo de Prova de sinterizado compactado com vibrag@o na fase pré-compactacgio. (a)
No centro com aumento de 200x; no centro com aumento de 500x (b).

(@) (b)

Figura 4. Micrografia (MO) do Corpo de Prova de sinterizado compactado concomitante a vibragdo. a) No centro com
aumento de 200x; no centro com aumento de 500x (b).
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Figura 5. Micrografia (MO) do Corpo de Prova de sinterizado compactado sem vibragdo. a) No centro com aumento de
200x; no centro com aumento de 500x (b).

4. CONCLUSAO

A aplicacdo da vibragdo ndo foi determinante para a densificacdo. No entanto, da forma como aplicada, foi funda-
mental para a homogeneizagido da microestrutura, mostrando o potencial desta técnica.
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Abstract. The acquisition of components by powder metallurgy has been widely used in the automotive industry as a
solution to large scale production of parts with low cost and dimensional accuracy. In sintering, the intensity and speed of
compaction pressure application, the characteristics of the powder as morphology, average size, distribution of particle
size and design of the matrix contribute to the density and distribution in the green compact and therefore the mechanical
properties of sintered . The density distribution has a critical influence on the sintering of large pieces, cracks and
fractures, particulary on compression and extrusion stages. Thus, this article aims to evaluate the influence of vibration,
introduced in the pre-compaction phase on the densification of the sintered steel sample.
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