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Resumo

Um novo método semi-automatizado de construgdo de curvas de compressibilidade
foi desenvolvido e utilizado para obter curvas mais precisas e detalhadas de
diversos pos metalicos puros que as apresentadas em trabalhos anteriores. A alta
resolugdo das curvas obtidas permitiu fazer uma inovadora andlise grafica dos
mecanismos de compactacéo para determinar a tensao ideal de compactagao, o que
pode ajudar a reduzir custos e tempos de elaboragédo de projetos da metalurgia do
po.
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OBTAINMENT AND EVALUATION OF COMPRESSIBILITY CURVES OF
VARIOUS METALS

Abstract

A new semi-automated method for constructing compressibility curves was
developed and used to obtain more accurate and detailed curves of various pure
metallic powders than ones presented in previous work. The high resolution of the
obtained curves allowed an innovative graphical analysis of the compression
mechanisms to determine the ideal compression stress, what can help reducing
costs and time in powder metallurgy projects elaboration.
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1 INTRODUGAO

A Metalurgia do P6 (PM) é um método ja desenvolvido e bem estabelecido
para a fabricacdo de componentes ferrosos e nao ferrosos. A PM é economicamente
vantajosa frente a outras técnicas de produgdo, uma vez que minimiza a
necessidade de usinagem e acabamento superficial, e mantém uma estreita
tolerancia dimensional. O processo de fabricagdo mais usual por PM inclui
compactagao a frio em matriz rigida e posterior sinterizagdo. A compactacéo é a
principal etapa responsavel pela densificagdo da massa de pd, e consiste no
aumento da densidade aparente do material através da aplicagdo de uma tensao
externa."®

Compressibilidade pode ser definida como a tensdo necessaria para conferir
a uma determinada massa de po certa densidade, a qual geralmente é dada em
relacdo & densidade tedrica do material.®) Portanto, a densidade a verde (densidade
do compactado antes da sinterizacdo) € uma fungdo da tensédo aplicada e das
propriedades do material em pdé. O ensaio tradicional para determinar a
compressibilidade de uma massa de p6 é regulamentado por normas de instituicdes
como ASTM, MPIF e 1SO."™ A relagdo entre tens&o aplicada e densidade aparente
€ melhor observada em uma Curva de Compressibilidade, como as mostradas na
Figura 1. Entretanto, os métodos tradicionais de obtencdo destas curvas sé&o
essencialmente manuais e de precisao limitada, restringindo seu uso prético.(5’6) Um
dos objetivos deste trabalho é apresentar uma nova metodologia criada para a
obtencdo de curvas de compressibilidade. Este novo método semi-automatizado
permite a construgdo de curvas mais precisas e detalhadas com grande economia
de material.

Apesar de ser uma etapa chave do processo de fabricagdo, ainda ha muitas
incertezas a respeito do processo de compactagéo.“o) Sabe-se que para metais
ducteis, no inicio da compactagcdo, o atrito entre as particulas de pod é
suficientemente baixo para permitir que elas deslizem umas sobre as outras,
melhorando o empacotamento. As propriedades fisicas das particulas, como
tamanho e formato, sdo cruciais nesta etapa. Com o aumento da tensado, passa a
ocorrer deformacgao elasto-plastica. Assumindo o formato das particulas como sendo
perfeitamente esféricas, elas se deformariam a partir da superficie de contato com a
matriz e com as outras particulas, até atingir o formato aproximado de um prisma
retangular. A partr do momento que n&o ha mais espaco vazio habil ao
preenchimento no interior do compactado, a deformacéo que ocorre deste ponto em
diante passa a ser majoritariamente elastica.('>%1"12)

E a deformagdo plastica que garante a resisténcia a verde do compactado
[1,4,6], porém a deformacao elastica apresentada no estagio final da compressao é
prejudicial, pois parte dela ndo é eliminada durante o descarregamento devido ao
atrito entre o p6 e as paredes internas da matriz, sendo recuperada somente quando
0 compactado € ejetado da matriz. Esta expansao subita, chamada de “springback”
favorece a propagacdo de trincas e a quebra da amostra a verde.('""?)

Nos materiais ducteis, a compressibilidade aumenta com o tamanho de
particula, pois quanto maior este, maior a capacidade de deformacgao plastica do
material.*®'9) Pgs metalicos contendo granulometrias diversas também atingem
melhores compactagdes, pois as particulas menores ocupam 0s espagos vagos
entres particulas maiores.!"%1%
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Figura 1. Curva de compressibilidade para diversos metais em p6.©

A necessidade de se compreender melhor os mecanismos de compactacéo,
para assim reduzir tempos e custos de projetos, tem levado muitos pesquisadores a
estudar o tema.'*'® Este trabalho também propde um método grafico para
determinar o intervalo de atuagcdo dos mecanismos de deformacao, que, apesar de
ser essencialmente empirico, traz a vantagem de ser de simples utilizacdo e facil
leitura. Através dele torna-se possivel estimar com satisfatoria precisédo a tenséo
ideal de compactagcédo, de modo a garantir boa densificagdo e resisténcia a verde,
sem submeter a peca a tensdes desnecessariamente elevadas, que alem de
encarecer o ferramental e o processo, podem danifica-la devido ao efeito.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 mostra um fluxograma do método criado para a obtencédo das
curvas de compressibilidade. Foi utilizado 1 grama de p6 por ensaio. Para a parte
automatizada, utilizou-se uma maquina de ensaios universal Autograph I, da marca
Shimadzu, com capacidade para 300 kN. A matriz empregada possuia didmetro
interno igual a 8mm, e era lubrificada antes dos ensaios com solugédo de acido
estearico em etanol. A principal virtude deste novo método é permitir construir uma
curva com qualquer numero de pontos usando uma unica massa de po, ou seja,
dispensar a continua ejegao e repreenchimento da matriz a cada ponto, o que reduz
muito o erro experimental.

Um compactado comprimido no interior de uma matriz rigida apresenta
deformacgdo elastica. Quando a tensdo é aliviada, parte desta deformagédo nao é
recuperada devido ao atrito com as paredes internas da matriz. Como neste novo
método a altura do compactado € medida com no interior da matriz, € necessario
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levar a deformacéo elastica retida em consideragao, descontando-a antes do calculo
da densidade.®*121%

Considerou-se que a deformacéo retida € proporcional a altura instantanea do
compactado, portanto aferindo-se manualmente a altura final apés a ejegédo e
relacionando-se este valor com a ultima altura instantédnea registrada, € possivel
corrigir as demais.

Amostras de cobre em diferentes estagios de compactacédo foram quebradas
e analisadas por MEV, a fim de investigar a presengca e o nivel de deformacéao
plastica das particulas de po.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia criada para obteng&o de Curvas de Compressibilidade.
3 RESULTADOS

A Curva de Compressibilidade da Figura 3, com 39 pontos, foi construida com
po de ferro puro. Foram feitas cinco repeti¢des do ensaio, apresentando no grafico o
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valor médio. Para todos os pontos, o desvio padrdo manteve-se abaixo de 5%.
Juntamente na Figura 3, estdo mostrados os pontos da curva de compressibilidade
do p6 de ferro com morfologia irregular, mostrada na literatura e reproduzido na
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Figura 3. Curva de Compressibilidade para o p6 de ferro puro em comparagdo com os pontos da
curva apresentada na literatura, Figura 1.©

Na Figura 4 estdo mostradas Curvas de Compressibilidade com 29 pontos
feitas para diversos metais ducteis em p6. Foram feitas trés repeticbes do ensaio
com cada material, sendo apresentada no grafico a meédia das repeti¢oes.
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Figura 4. Curvas de compressibilidade para diversos metais ducteis em po.
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Colocando o eixo da tensao das curvas de compressibilidade mostradas na
Figura 4 em escala logaritmica, obteve-se as curvas mostradas na Figura 5.
Observa-se que estas curvas apresentam regides de comportamento distinto:
Inicialmente uma regido néao-linear, seguida por uma quasi-linear que por fim da
lugar a outra nao linear, como fica evidente no caso do aluminio. A regido inicial
corresponde ao re-empacotamento das particulas no interior do molde, enquanto o
segundo estagio corresponde a deformacdo elastica do material em pd6. Na
Figura 6 estdo as imagens de MEV do p6 de cobre submetido a compactag¢des sob
diferentes tensbes, demonstrando o incremento na deformacdo plastica das
particulas.
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Figura 5. Curvas de compressibilidade em escala logaritmica.
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11° Seminario de Metais Nao Ferrosos

Figura 6. Pds de cobre comactados a: a) sem compactaéo, b) 200.MPa, c) 400.MPa, d) 800.MPa,
e) 1.200.MPa, f) 2.000.MPa. Os pontos b), c) e d) estdo assinalados na Figura 5b.

4 DISCUSSAO

Observa-se na Figura 3 que o erro experimental associado ao novo método &
pequeno, conferindo boa repetibilidade e precisdo nos resultados. As curvas
exibidas na Figura 4 possuem o formato caracteristico de curvas de
compressibilidade e os valores estdo em concordancia com a Figura 1, exceto para
o aluminio, porém tal desvio pode ser atribuido a diferengas nas caracteristicas dos
pos.

Na Figura 5 nota-se a tendéncia das curvas ao formato “em S” quando o eixo
das tensdes é colocado em escala logaritmica. Podem-se observar trés regides:
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uma curva inicial, uma reta e outra curva a elevadas tensdes. Por analogia,
conjeturou-se que cada regido correspondia a um mecanismo de compactagao: re-
ordenamento do pd, deformacgao plastica e deformacéao elastica, respectivamente.
Assim, pode se determinar graficamente a tensdo em que a deformacéo plastica
atua como o mecanismo principal de ganho de densidade, evitando utilizar tensdes
muito baixas, insuficientes para dar resisténcia a verde ao material, ou tensées muito
elevadas, que poderiam fragilizar o material devido ao efeito “springback” ou exigir
etapas posteriores de rebarbeamento.

A sequéncia de imagens mostrada da Figura 6 mostra que 200 MPa (regiao
inicial da curva, Figura 5b) ndo sado suficientes para deformar significativamente as
particulas de pé. Porém, com 400 MPa ja observa-se uma boa quantidade de
particulas amassadas, coincidindo com a entrada na regido linear da curva. Para
tensdes elevadas (800 MPa e acima), as particulas apresentam-se com grande
deformagéo, aumentando a area de contato entre elas e desta forma promovendo o
ganho de resisténcia a verde.

5 CONCLUSAO

O método desenvolvido mostrou-se simples e preciso, obtendo resultados em
concordancia com trabalhos anteriores. A alta resolugdo das curvas obtidas permitiu
determinar graficamente o intervalo de tensdo em que cada mecanismo de
compactagao agiu mais ativamente, o que facilita a identificagdo da tensao 6tima de
compactacao para uma determinada aplicacdo. Identificar a tensdo em que passa a
ocorrer deformacao plastica pode ajudar no modelamento teérico de curvas, pois
podem ser buscadas relacdes entre o valor obtido experimentalmente e valores de
propriedades mecanicas intrinsecas do material. A possibilidade de construir curvas
de compressibilidade com alta resolucdo em pouco tempo e com pouco material
abre novas possibilidades de estudos, como em materiais submetidos a moagem de
alta energia, onde a curva de compressibilidade pode ser usada, por exemplo, para
fornecer indicios do nivel de encruamento do pé.

A utilizagdo de curvas de compressibilidade em escala logaritmica pode
ajudar a reduzir o tempo gasto nas etapas iniciais de projetos de metalurgia do po,
adequando a tensdo de compactagao de acordo com as caracteristicas de cada po.
Sugere-se que a tensao escolhida esteja dentro da regido de regime linear da curva,
garantindo boa resisténcia a verde e evitando problemas durante o descarregamento
e desmoldagem.
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