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RESUMO 

Os autores neste trabalho co mprovam que, nos 
processos de metalurgia do pó, a forma da peço 
exerce apreciável influência sôbre o comportamento do 
material na sinterização . No caso particular, foram 
abordadas misturas de cobre e estanho, comprimidas 
a diversas pressões em matrizes de formato e dimen
sões diferentes e sinterizadas à mesma temperatura e 
durante o mesmo tempo. • 

l . I NT RODUÇ ÃO 

O es tudo de propriedades de misturas de pós de cobre com 
outros metais ou substâncias não metáli cas já foi objeto de es
tudo em vários traba lhos dos auto res ( 1

) (2 ) (3). Em todos 
êsses trabalhos , os autores preocuparam-se principalmente em 
medi r a s propr iedades mecânicas das misturas depois de sin te 
rizadas. Se bem que nêles se pesquisasse também a va ria ção 
de dimensões das peças antes e depois da sinte ri za çã o ( 1

) (2), 
o objeto primordial fo i sempre o estudo das cond ições de opera-

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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d e Me ta is; C. T . ;1.º 223, São Paulo , outubro de 1954. 
Membro ABM ; Engenhei ro da D ivisão de Metalurgia do Institu to de Pesquisas 
Tecnológicas ; Ass is tente de "Materiais de Con s truçãoº' da Escola Politécnica 
da Univers idade de São Paulo. 
M e 1n b ro ABM; En ge n h ei ro di'l D ivisão de Metalu rg ia do Institu to de P es• 
qui sas T e cnológicas de São Paulo . 
A Secretaria da Associação Brasileira de Metais deseja recebe r d iscu ssões 
sôbre êste lrabalho. Prefer1ve lmente, a discussão poderá ser apresentada 
pessoa lmente du rante o J0.° Con g resso Anual, São Pau lo, 6 a ! 1 de deze1nbro. 
A discussão poderá també m ser enviada por escri to (dua s vias) à Secretar ia 
da A B M. O prazo para apresentação das discussões escritas é de 15 de 
janeiro de 1955. 



12 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

ção mais adequadas para a obtenção dos melhores caracterís ti
cos físicos. 

No contacto diário com problemas de produção de mancais 
porosos ainda que em escala experimental, na Secção de Meta
lurgia de Pó do IPT, notaram os autores que pràticamente para 
cada novo tipo de mancai, o seu comportamento, no que se refere 
a variações de dimensões antes e depois da sinterização, era 
diferente. Decidiram então, estudar mais a fundo a questão, 
sendo que os resultados dêsse estudo acl1am-se expostos no pre
sente trabalho. 

2. MÉTODO DE PESQUISA 

a) Tipos de matrizes. Foram utilizados os quatro tipos 
de matrizes seguintes: 

MC - matriz cilí ndri ca (fig . 1) 
MR - matri z retangular (fi g . 2) . 
MT, - matriz tubular (fig. 3) 
MT 2 - matriz tubular (fig. 4) 

obtendo-se respectivamente os compactados das fi gs. 5, 6, 7 e 8 . 
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CORPO OA MATRIZ 
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PUNCÃO INF"ERl>R 
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PUNÇAO SUPERIOR 

Fig. 1 - Matriz utilizada na obtenção dos compactados. 
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._________,·--- ID 
PUNCÃO 5UP[R!0R PUNÇiO INí CAIOA 

CORPO OA MATRIZ 

Fig. 2 - Matriz utilizada na obtenção dos compactados. 

PUNÇ~ 5UPERIOR 

o 
~ 

1 PUIIÇio IHn:RIOP 

·-(p-· 
CORPO DA MJ.\T RIZ 

Fig. 3 - Matriz utilizada na obtenção dos compactados. 
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COllPO DA MATRZ 
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151126 

PUNÇAO INftR IOR 

Fig. 4 - 1',la.triz utilizad a na obtenção dos compactados . 

Fig. 5 

Compactado utilizado 
nas expe1·iências. 

._______I t· 
63, 5 mm 

1 

Fig. 6 - Compactado utilizado 
nas experiências. 
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F'ig. 7 - Compactado utilizado 
nas experiências. 

F'ig. 8 - Compactad o utilizado 
nas experiências. 

As matrizes MT1 e MT2, correspondem a tipos de mancais 
porosos já fabricados, em escala semi-industria l, no IPT. 

b) Misturas. Foram adotadas as três misturas de pós 
seguintes : 

TABELA N .0 1 

MISTURAS ADOTADAS DE COBRE E E STANHO 

1 

Sn % J Estearato 1 
Mistura Cu % Grafita % de cálcio % 

1 

A 90 1 10 

1 

- -

E 89 9,5 1,5 -

e 89 

1 

9 1,5 0,5 

1 
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A mistura C tem sido comumente usada na fabricação dos 
mancais porosos acima citados. 

Ambos os pós metálicos - Cobre e Estanho - foram pro
duzidos no próprio IPT, por via eletrolítica, apresentando o pó 
de cobre a seguinte análise granulométrica: 

TABELA N .0 2 

ANALIBE GRANULOMÉTRICA D O Pó DE COBRE 

P eneiras m esh Porcentagem retida % 

- 100 + 140 15,7 

- 140 + 200 18,4 

- 200 + 270 18,0 

- 270 + 325 

1 

8,5 

- 325 39,4 

O pó de estanho correspondia todo a - 200 mesh. 

c) Condições de operação. De cada mistura e para cada 
matriz , foram compr imidos 4 corpos de prova, às pressões de 
1,5; 2,0; 2,5 tjcm 2 ; dêstes , dois foram s,interizados em atmos
fera de hidrogênio puro e sêco, a 800°C durante 20 min utos e 
dois em atmosfera de hidrocarboneto dissociado (Vapocarb) ( *) , 
nas mesmas condições de temperatura e tempo. 

Foram tomadas med idas antes e depois da sinterização e 
determinados os val ores da variação de volume e ela densidade. 

( * ) Es ta atmos fera é utilizada nun1 forno V a p o c a rb, ~xis te nte n a S e cção de Tra 
tamentos T é rmicos d o IPT, para cemen tação à gás na têmpera de aços especia is . 



IN FLUÊNCIA DA FORMA DA PEÇA 17 

3 . RESUL TADOS 

Os resultados obtidos estão resumidos numericamente nas 
tabelas n. º 3, 4 e 5 e representados gràficamente nas figuras 9, 
10 e 11. 
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F ig. 9 - Gráfico mostrando a varia~.ão de volume, em 
fun ção das atmosferas d e sinterização, das 
pressões d e moldação e dos tipos d e m atrizes, 
para a mistura. A. 
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TABELA N .0 3 

VARIAÇÃO DE VOLUME E DENSIDADE NA MISTURA "A" 

PARA O S 4 TIP.OS DE PEÇAS 

Tip o d e Atmosfera Pressão d e Variação d e Variação de 
Tipo d e 

d e sinteri- moldação densida d e peça volume 
mistur a 

( matriz) za ç ã o t/cm2 % % 

A MC H idrogêni o 1,5 - 0,57 + 0,22 

A M R " " - 1,25 + 0,93 

A MTl " " - 1 ,53 + 1.02 

A MT2 " " - 3,80 + 3,47 

A MC H idr ogên io 2,0 - 0,47 + 0,15 

A MR " " - 0,81 + 2,63 

A M Tl " " - 3,05 + 2,51 

A MT
2 " " - 1,14 + 0,76 

A MC H idr ogênio 2,5 - 0,50 + 0,14 

A MR " " + 0,85 - 0,98 

A M T l " .. - 3,89 + 3,54 

A MT
2 " " o + 0,42 

A M C Va pocarb 1 ,5 - 8,02 + 8,47 

A MR " " - 7,66 + 7,75 

A M T l " " - 11,27 + 12,07 

A MT
2 " " - 7,51 + 7,65 

A MC Vap.ocarb 2,0 - 6,50 + 6,58 

A MR " " - 7,46 + 7,44 

A MT
1 " " - 8,78 + 8,92 

A MT
2 " " - 8,40 + 8,66 

A MC Vapocarb 2,5 - 6,23 + 6,14 

A M R " " - 6,70 + 6,73 

A MTl " " - 7,18 

1 

+ 7,14 

A M T
2 " " - 6,48 + 6,43 
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TABELA N .0 4 

VARIAÇÃO DE VOLUME E DENSIDADE NA MISTURA "B" 
PARA OS 4 TIPOS DE PEÇAS 

1 
Tipo d e Atmosfe r a Pressã o de Var iação de Variação de 

Tipo d e 

mis tura 
p eça de sinteri- moldação volume densidade 

(matriz) 
1 

zação t/cm 2 % % 

B M C Hid r ogên io 1,5 - 2,13 + 1,77 

B MR " " - 0,20 - 0,16 

B MTl " ' " - 1,46 + 1,04 

B MT
2 " 

1 

" - 0,33 + 0,16 

B MC Hidrogênio 2,0 + 1,14 

1 

- 1,45 

B MR " " + 1,31 - 1,91 

B MT
1 " " - 0,05 1 - 0,50 

B MT
2 

" " - 2,11 
1 

+ 1,61 

-

B MC Hidrogênio 2,5 + 1,41 

1 

- 1,70 

B MR " " + 2,63 - 3,55 

B MTl " " - 1,33 + 1 ,09 

B MT
2 

" " - 2,14 + 1,77 

B MC Vapocarb 1 ,5 - 3,42 + 3,24 

B MR " " - 3,30 + 3,01 

B MTl " " - 7,85 + 7,04 

B MT
2 " " - 2,18 + 1,71 

----

B MC Vapocarb 2,0 - 1,39 + 1,02 

B MR " " - 1,72 + 1,62 

B MTl " " - 4,25 + 4,14 

B MT
2 " " - 2,16 + 1,77 

B MC Vapocarb 2,5 1 + 0,09 - 0,56 

B MR " " o - 0,28 

B MTl " " - 1,82 + 1,37 

B MT
2 " " - 2,49 

1 

+ 2,03 
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, TABELA N .0 5 

VARIAÇÃO D E VOLUME E D ENSIDADE NA MISTURA "C" 
PARA OS 4 T IPOS D E PEÇA~ 

Tipo d e Atmosfera Pres são d e Variação d e Var iação d e 
Tipo d e 

p eça d e s interi- moldação volum e d e n sidade 
mis t u ra 

(m atr iz) za ção t/cm 2 % % 

e MC Hidrog ênio 1 
1,5 1 + 0,70 - 1,35 

1 
,e MR .. " 

1 

+ 3,48 - 3,67 

e MT
1 

.. " - 0,52 - 0,30 

tC MT
2 

" .. 
1 + 0,71 1 - 1,30 
1 1 

e M C H ldrogên io 1 2,0 + 2,49 
1 

- 3,14 

e MR .. .. + 3,82 
1 

- 4,57 

e MTl .. .. 
1 

- 0,22 1 - 0,44 

e MT2 
.. .. + 0,22 

1 
- 0,95 

1 1 

e M,C H idrogênio \ 2,5 + 2,75 - 3,21 

e M R .. .. + 3,90 - 4,26 

e MT
1 

.. .. + 2,26 - 2,71 

e MT2 
1 

.. .. + 1 ,09 - 1 ,76 

e MC Vapocarb 

1 

1 ,5 + C,4'.l - 1 ,04 

e MR .. .. - 0,68 - 0 ,31 
-e MT , .. .. - 0,41 - 0,30 

e 
1 

MT" 
1 

" .. - 2,55 + 1 ,86 

e MC 

1 

V a pocar b 

1 
2,0 + 0,79 - 1 ,43 

e MR .. .. + 1 ,54 - 2,02 

e MT , .. .. + 0,54 - 1 ,15 

' e M T
0 

.. .. - 0,91 + 0,22 

e MC Vapocarb 

1 

2,5 + 1 ,43 - 2,08 

e MR .. .. o - 0,56 

e MT
1 

.. .. 

1 

+ 2,02 

\ 

- 2,57 

e MT
2 

.. .. + 0,10 - 0 ,92 
' 



22 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

4. CONCLUSõES 

1 - Em geral, a atmosfera de hidrogênio é mais favorá
vel, pois nela a alteração de volume depois da sinterização, é 
sensivelmente menor que em atmosfera de hidrocarbonetos dis-
sociados. · 

2 - Em geral , nas misturas A (Cobre-Estanho) e B (Cobre
Estanho - grafiita) verifica-se contração; na mistura C (Cobre
Estanho - grafita - estearato de cálcio) verifica-se dilatação, 
como seria de esperar, por causa da ação volatilizante do estearato. 

3 - A forma da peça realmente influencia a variação de 
dimensões do material. Vê-se que, em todos os casos, mantidas 
constantes a pressão, a atmosfera (além da temperatura e do 
tempo de sinterização) e o tipo de mistura, a alteração de volume 
foi diferente nos diferentes tipos de peças. Esta é, aliás, a prin
cipal conclusão desta pesquisa. 

4 - É conveniente portan to, que para cada tipo de peça, 
se faça um estudo cuidadoso das possíveis alterações de dimen
sões após a sinterização, lançando-se mão para isso prefer1vel
mente de resultados já conseguidos em peças semelhantes. 
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