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Resumo. A metalurgia do p6 é um processo de fabricagdo importante na obtengdo de pegas de geometria variadas, tornando-se
vidvel na industria em geral em grande escala de produgdo em alguns casos com o tratamento superficial posterior. O objetivo
desse trabalho é demonstrar a influéncia dos parametros de pressdo de compactagdo e tempo de moagem na obtengdo da liga
Al4Cu pelo processo de metalurgia do pd. Para tanto foram avaliadas a densificagdo, a microestrutura e a microdureza obtida na
liga. Foram preparadas duas amostras de pds metalicos que foram misturadas/moidos por duas horas e por quatro horas, em baixa
rotagdo, 250 rpm, depois compactadas unilateralmente a frio com a pressdo de compactagdo de 1,5 tf/cm? para 1,1 tf/cm?
respectivamente e sinterizadas 6102C. Em cada etapa do processo foram medidas as densidades para avaliar o percentual de
densificacdo de cada amostra. A microestrutura foi verificada por Microscopia Eletrénico de Varredura (MEV) possibilitando
visualizacdo da quantidade e do tamanho dos poros, bem como a forma e o tamanho dos grdos, além da medigdo de dureza
Vickers. Os resultados demonstraram que a densificagdo final obtida no sinterizado foi baixo nas duas amostras em comparagao
com a densidade tedrica da liga, porém observou-se claramente que a pressdo de compactagdo influenciou neste aspecto. Outro
fato que ficou evidente é que o tempo de moagem afeta diretamente a qualidade dos sinterizados, como homogeneidade dos
elementos na liga, porosidade e microdureza.

Palavras chaves: Metalurgia do pd, Aluminio, Cobre e Ligas.

Influence of the compaction pressure and grinding time
parameters on the Al,Cu alloy by the powder metallurgy
process

Abstract: Powder metallurgy is an important manufacturing process in obtaining various pieces of geometry, making it feasible
general industrial large-scale production in some cases with subsequent surface treatment. The objective of this work is
demonstrate is to demonstrate the influence of compaction pressure parameters and grinding time in getting the league Al4Cu by
powder metallurgy process. Therefore, we evaluated the densification, and microstructure microhardness obtained in the alloy two
metallic powders of samples were prepared which were mixed / milled for two hours and for four hours at low rpm , 250 rpm ,
after unilaterally compacted with cold compacting pressure of 1.5 tf / cm’to 1.1 tf / cm? respectively and sintered 6102C. In each
step of the process densities were measured to evaluate the percentage of densification of each sample. The microstructure was
observed by Scanning Electron Microscopy (SEM) allowing display of the quantity and pore size, and the shape and size of the
grains, as well as Vickers hardness. The results showed that the final density achieved in the sintered samples was low in both
compared to the theoretical density of the alloy, but is clearly noted that the compaction pressure influenced in this respect.
Another fact that was evident is that the grinding time directly affects the quality of sinter, as homogeneity of the elements in the
alloy, porosity and hardness.

Keywords: metallurgy, Aluminum, Copper and alloys.
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1. Introdugdo

A metalurgia do pé é uma técnica muito utilizada na industria automobilistica, e também na fabricagdo de
eletrodomésticos, considerada uma o6tima solugdo para a produgdo de pegas com baixo custo e boa precisdo (Moro e
Auras, 2007).

Entre suas principais vantagens estd o fato da redugdo ao minimo das perdas de matéria prima e o bom
acabamento superficial das pecas. Por outro lado tem a desvantagem da forma geométrica da pega ser limitada (Moro
e Auras, 2007).

Segundo Lourengo (2006), a tecnologia da Metalurgia do P6 baseia-se na prensagem de pds em moldes metalicos
e consolidagdo da pega por aquecimento controlado. O resultado é um produto com a forma desejada, bom
acabamento de superficie, composicao quimica e propriedades mecanicas controladas. A metalurgia do pé torna-se
um processo importante na obtengao de pegas de geometria complexa tornando-se cada vez mais utilizada e vidvel. O
processo da metalurgia envolve quatro etapas fundamentais: a obtengdo, a mistura (moagem de alta energia),
compactacdo e a sinteriza¢do dos pds, como o do aluminio e cobre.

O aluminio é obtido a partir da bauxita, que pode ser Al,05.H,0 (AlO.OH) e Al,05.3H,0 (Al(OH);3). O aluminio é
extraido geralmente pelo processo de Hall-Héroult. O Al,0; é fundido misturado com criolita, Nas[AlF¢], e é
eletrolisado num tanque de ago revestido de grafita. A cela funciona continuamente, e a certos intervalos o aluminio
fundido (PF de 660 °C) é removido do fundo da célula. (Shriver e Atkins, 2008). Ja o p6 de aluminio é produzido via
atomizacdo a gas. Este processo usa como elemento desintegrador do metal liquido uma substancia gasosa, como ar,
argonio, hélio e etc (Chiaverini, 2001).

O cobre é produzido a partir do minério calcopirita, CuFeS,. Ela apresenta um brilho caracteristico e tem
aparéncia semelhante a da pirita, FeS, (o “ouro dos tolos”), mas com uma coloragdo proxima da do cobre. Outros
minérios sdo o sulfeto de cobre, carbonato basico de cobre, 6xido cuproso e a bornita (Lee, 1996). O pé de cobre
também é gerado por atomizagdo a gas (Chiaverini, 2001).

Logo apos a escolha e pesagem dos pds e o lubrificante (estearato de zinco), é feito a Moagem de Alta Energia
(MAE). Esta é uma técnica de processamento de pds que permite a producdo de materiais homogéneos partindo da
mistura de pds elementares. O moinho tem o principio de funcionamento consiste em um recipiente, contendo bolas
de moagem e o material a ser moido, vibrando simultaneamente em torno dos trés eixos, gerando uma elevadissima
frequéncia de choques entre as bolas e as bolas e as paredes do recipiente (Suryanarayana, 2001). No inicio do
processo de moagem, as particulas frageis sdo fragmentadas e as particulas dudcteis tornam-se achatadas por um
processo de micro forjamento. As particulas achatadas sofrem soldagem, enquanto as particulas frageis sdo
distribuidas na superficie do material mais mole (Nowosielski, 2005). Com isso, hd um aumento do tamanho de
particula. As particulas também sofrem fraturas, as quais tendem a refina-las. Em um segundo estagio do processo, a
fratura torna-se mais comum que a soldagem das particulas. Com o decorrer da moagem, ambos os fendmenos,
soldagem e fratura, entram em equilibrio e o tamanho de particula segue praticamente constante. O material fragil
depositado na superficie do material ductil é incorporado em sua matriz. Em estagios extremos, ocorre a amortizagao
do material (Suryanarayana, 2001); conforme se aumenta o tempo de moagem, diferentes mecanismos atuam sobre
o pé (mudanga do formato de particula, soldagem e fratura), modificando o tamanho de particula e
consequentemente a porosidade dos componentes produzidos a partir deste material. O entendimento de como a
moagem de alta energia influéncia caracteristicas dos produtos e processos da metalurgia do pé é um caminho para
diminuir o tempo de formulagdo de projetos, bem como reduzir a quantidade de refugo devido a componentes com
propriedades insuficientes.

Depois da moagem é feito a compactagdo que consiste na aplicagdo de pressdo nos pos no interior das matrizes a

temperatura ambiente. Essas matrizes normalmente possuem as cavidades de acordo com a forma e dimensdes da



RIPE 2019, 5, 2, 100-112 102

peca final (Chiaverini, 2001). A pressdao de compressao pode ser mecanica ou hidraulica. Assim, a compactagdo ocorre
por deslocamentos simultdaneos dos pungdes superior e inferior. Nos primeiros movimentos do puncdo, a
compactacgdo causa apenas o adensamento do pd, sem deformacgdo das particulas e sem produzir adesdo entre elas.
Se o processo for interrompido, o pé ndo manterd uma forma com contornos definidos. Apds a etapa de
compactagdo, a peca é chamada de “compacto verde”. A densidade e a resisténcia passam a ser duas caracteristicas
de grande importdncia nesta etapa, pois podem influenciar nas propriedades mecanicas da peca final (Chiaverini,
2001). Mesmo quando se utilizam pds pré-ligados, ha necessidade de se adicionarem lubrificantes sélidos (estearato
de zinco, por exemplo) para diminuir o atrito entre os componentes do ferramental de compactagdo. Outro detalhe
importante é chamada "zona neutra", que é a regido onde as particulas de pé menos sofrem influéncia do processo
mecanico da compactagdo. Em muitos casos, a localizacdo da zona neutra inviabiliza a produgdo de pega em
sinterizados. Em outros, como numa pega com geometria complexa, ndo se consegue, em torno dessa zona, grande
compactagdo compativel com as outras regiGes da peca, tornando-a inexequivel (Esswein Junior, 2009).

E por fim é feito a sinterizagdo. Durante essa, a porosidade da estrutura é fechada e ocorre a difusdo dos
materiais metalicos. Para isto, material deve ser deslocado para preencher os espacos vazios. E justamente o modo
como este material é deslocado que indica o tipo de sinterizagdo. (Figueiredo, 2013).

E por fim temos a liga dos metais envolvidos no processo. O cobre é o principal elemento de liga do Aluminio. E
usado em percentagens até 4%, em ligas de conformacgao plastica e até 8%, em ligas de fundigdo; nestas percentagens
a melhoria das propriedades mecanicas deve-se a precipita¢do da fase 6 (Cu Al,) da solugdo sélida. O Cobre reduz a
contragdo e permite o endurecimento por envelhecimento da liga; a resisténcia a corrosao destas ligas é muito fraca
(Ferreira, 2012).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de parametros como o tempo de moagem e a pressao

de compactagdo na obtencgado da liga Al,Cu via metalurgia do pé.

2. Materiais e Métdos

2.1. Caracterizagao dos pos metalicos
A caracteriza¢do da morfologia e composi¢do quimica dos pds elementares de aluminio e cobre foram realizadas
no Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)/ Espectroscopia por Energia de Raios-X (EDS) da marca JEOL . Pela

analise de EDS determinou-se a composi¢do quimica exata de cada p9, e assim, seu grau de pureza.

2.2. Moagem

Inicialmente pesou-se os pds de aluminio e cobre respeitando a porcentagem em peso de cada elemento na liga
sendo respectivamente, 96% e 4%. Como lubrificante foi utilizado o estearato de zinco, na propor¢do de 1% em peso.
A moagem foi realizada no moinho de bolas planetdrio da marca Retsch. A razao bola-p6 utilizada foi de 10:1. Com o
intuito de comparagdo realizou-se dois testes, denominados (A) e (B). O teste (A) foi realizado com um tempo de
moagem de 2 horas e (B) de 4 horas. Em ambos os casos utilizou-se a rota¢do de 250 rpm, parando a cada 15 minutos
durante 4 minutos, evitando assim, o superaquecimento da mistura. Apds a moagem a mistura dos pos foi analisada
no MEV com o intuito de observar se houve ligagdo mecanica entre os pds, e a morfologia das particulas. Também foi
realizada a analise EDS do material para avaliar a porcentagem de cada componente. Com a mistura dos pds a
densidade aparente foi calculada. Este cédlculo é importante, pois a densidade aparente influencia de forma direta no
preenchimento requerido da matriz com o pé, atingindo a densidade ideal do compactado. O valor da densidade
aparente segundo Chiaverini (2001) é determinado calculando o peso de uma unidade de volume do pd solto ou a
relacdo do peso para o volume, em g/cm3. Desta forma, calcularam-se as massas das misturas dos pds e seus

respectivos volumes para os testes (A) e (B), obtendo as densidades aparentes.
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2.3. Compactagao

Para a compactacdo das pegas utilizou-se uma matriz cilindrica com as seguintes dimensdes: altura de 30 mm,
didametro externo: 25 mm, didmetro interno: 13 mm. A matriz foi preenchida com a mistura moida e levada para a
prensa, onde foi feita a prensagem uniaxial a frio em ciclos. Para verificar a influéncia da pressdo de compactagao nas
caracteristicas finais da liga foram utilizadas diferentes pressdes sendo 1,5 tf/cm2 para(A)el,1 tf/cm2 para (B).

Com as pegas compactadas foi possivel calcular as densidades a verde dos compactados. Assim, as amostras
foram pesadas e calculou-se o volume medindo-se as dimensdes (diametro e altura) com um paquimetro digital. Os
valores obtidos foram inseridos na equagao do volume do cilindro, e posteriormente, calculou-se a razao massa sobre

volume. Desta forma, foi possivel obter os valores das densidades a verde dos compactados.

2.4. Sinterizagao

As amostras compactadas foram sinterizadas em forno tubular da marca Carbolite com atmosfera controlada de
nitrogénio. Para determinar a temperatura de fusdo da liga, e consequentemente, da sinterizacdo, utilizou-se o
diagrama de fases da liga Al4Cu (Faria, 2015). Como é necessario a retirada do estearato de zinco utilizado como

lubrificante realizou-se a sinterizagdo em duas etapas de acordo com o grafico apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo grafica das etapas da sinterizagdo (curva de sinterizagdo).

As amostras foram resfriadas no forno. O calculo da densidade do sinterizado foi realizado através do método de
Arquimedes. Neste utiliza-se a massa seca e a massa Umida da pega sinterizada, de acordo com a Eq. (1). Utilizou-se
agua como liquido de imersdo para o cédlculo da massa Umida (DiaS, 2013).

mS
Psin = (m> Pliq
1)

Em que,

Psin - densidade do sinterizado;

ms: massa seca;

m,,: massa Umida;

P1iq: densidade do liquido no qual a pega foi imersa.

A temperatura da agua era de 23°C, assim nesta temperatura a massa especifica utilizada para o liquido foi de
P1iq=0,9947 g/cm?.

2.5. Metalografia
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Apods o processo de sinterizagdo foi realizada a preparagdo metalografica Inicialmente, as amostras foram
cortadas no sentido transversal e longitudinal e embutidas a frio. A segunda etapa consistiu no lixamento com
sequéncia granulométrica de 220 a 2400. Posteriormente, foi realizado polimento com pasta de diamante de 3 um e
alumina de 0,03 um. Por fim, foram analisadas no microscépio confocal da marca Olympus.

2.6. Microdureza

O equipamento utilizado para o ensaio de microdureza foi o microdurometro modelo FM-700 da marca

Future-tech com carga de 200 g. Todos os ensaios foram realizados em quintuplicadas e foi feita a média aritmética e

os desvios padrdes dos valores encontrados em Vickers (HV).

3. Resultados e discusdo

3.1. Caracterizagao dos pds metalicos
As morfologias dos pds foram obtidas via MEV. A Figura 2 apresenta as imagens dos pos elementares de Al (a) e
(b); e Cu (c) e (d).

10pm UNB_Mec
20.0kV LED SEM

Figura 2: P6 de Aluminio com aumento de (a) 100x e (b) 800x e P6 de cobre com aumento (c) 270x e (d) 800x.

Com as imagens obtidas dos pds de Al e Cu, observa-se que o Al foi fabricado via atomiza¢do a agua por possuir
formato granular e o Cu via decomposi¢do quimica uma vez que, possuem formato irregular e poroso (Lawley 1983).
Segundo Klar (1985) e Salgado et al., (1991) os pardmetros de atomizac¢do influenciam a geometria e o tamanho

da particula. As particulas atomizadas a agua apresentam uma forma bastante irregular, conforme pode ser verificada
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na Figura 1. A geometria irregular provoca reducdo da densidade aparente, mas, em compensacgdo, possibilita elevada

resisténcia a verde.

3.2. Anadlise dos pds apds a moagem

Apds a moagem a densidade a aparente da mistura de pds metdlicos de (A) e (B) foram calculadas. O valor
encontrado para (A) foi de Pap =1,2635 g/cm? e (b) de Pap = 1,0682 g/cm3. Além disso, a mistura dos pds foi
analisada no MEV para observar a formacao de ligagdo mecanica através da moagem de alta energia. A Figura 3
apresenta as imagens obtidas da mistura apés moagem de 2 horas (A) aumento de 100x (a) e 800x (b) e 4 horas (B),
com aumento de 100 x (c) e 800 x (d).

Observa-se que na moagem realizada durante 4 horas ocorreu maior segregacao das particulas em relagdao a
moagem de 2 horas. Este fato é consequéncia da maior ocorréncia deformacdo plastica entre as particulas dos pos
metadlicos e consequentemente, a ligagdo mecanica foi mais eficaz, contribuindo posteriormente para uma melhor
sinterizagcdo. Durante a moagem das misturas dos pds uma importante quantidade de deformacdo plastica das
particulas metdlicas é produzida, seguida por fratura, levando a um refinamento continuo da microestrutura
conforme a Figura 2 (Brito et al., 2007). A utilizagdo de pos ultrafinos e homogéneos podem melhorar efetivamente a

sinterabilidade deste tipo de material (Martinez et al., 2007 e Song et al., 2008).

Figura 3: Mistura dos pds metalicos apds moagem de 4 h (e) 100x e (d) 800x.
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Knewitz, et al., (2009), analisou o tempo de moagem de alta energia na produgdo de compdsito Mo-Cu30% e
pode verificar que a medida que o tempo de moagem aumenta o tamanho de particula torna-se menor. Isso indica
gue o mecanismo de moagem sobrepde o efeito de soldagem observado em moagem de alta energia.

Além das imagens realizada no MEV foram obtidas a andlise de EDS para verificar e confirmar a composicao
aproximada dos pds apds a moagem. Os graficos da EDS podem ser observados na Figura 4 (a) corresponde a
moagem de 2 horas (b) moagem de 4 horas. Estes apresentam a porcentagem em massa dos elementos presentes na

amostra em uma determinada regido. Os valores de cada amostra estdo conforme o esperado.

e
3

Element (keV) Massh  Sigma Atom% Compound Mass% Cation K Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation K
Al K 1.486 9546 0.66 98.04 96.3713 Al K 1.486 95.91 047 98.23 96.7672
CuK 8040 281 0.30 122 22430 CuK 8040 310 0.23 1.35 24492
ZnK 8.630 1.74 029 0.74 1.3857 ZnK 8630 099 0.19 042 0.7835
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Figura 4: graficos da EDS podem ser observados na Figura 4 (a) corresponde a moagem de 2 horas (b) moagem de 4
horas
3.3. Compactagao

Apds a moagem foram realizadas a compactacgdo a frio e calculadas as densidades a verde de cada amostra. O
compactado (A) apresentou densidade de p,erq. = 2,243 g/cm> e o (B) de pperge = 2,213 g/cm?. Apesar do tempo
inferior de moagem para mistura (A) as medidas de compressibilidade indicaram uma maior densificacdo a verde
nesta amostra como consequéncia da aplicacdo da maior pressao.

Segundo Scwartzkopf (1947), a compressibilidade deve ser usado para indicar o grau de aumento da densidade de
uma certa massa de p6 ao se aplicar uma certa pressdo, ao passo que compactibilidade é definida como a pressdo
minima necessaria para produzir um compacto com certa resisténcia a verde.

Aydin. et. al., (1997), verificou que a compactagdo de pds metdlicos envolve transmissdo de tensGes via paredes
da matriz e a propagac¢do dessas tensdes através da massa de pd. As particulas que compdem o pé distribuem as
tensGes por uma série de processos cinematicos que envolvem movimentagdo, escorregamento, rotagao, deformagdo

e ruptura das particulas.

3.4. Sinterizacdo e microscopia do sinterizado

ApOs a sinterizagdo em atmosfera de nitrogénio foi realizado o corte e embutimento das amostras para a
metalografia. As densidades dos sinterizados calculadas através da Eq. (1) foi de pg = 2,472 g/cm?® para (A) e
Psint = 2,427 g/cm? para o sinterizado (B).

Ao realizar o comparativo das densidades obtidas em cada etapa do processo, conforme mostra as Figura 5 e 6,
observa-se que na etapa de compactagdo a amostra (A) aumentou 77,5 % de sua densidade e amostra (B), aumentou
107,2% e na etapa de sinterizagdo tanto a amostra (A) e (B) aumentaram apenas 10% de sua densidade. Ja
comparando com a densidade tedrica a amostra (A) obtida atingiu apenas 83,9% e a amostra (B) 82,4%. Este fato

explica-se devido a baixa pressdo aplicada nas duas amostras, 1,5 tf/em®1,1 tf/cm’, pois segundo Chiaverini, (2001),
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pode-se atingir na sinterizagdo, para o metal base utilizado neste, elevados valores de densidade: 90% da densidade

tedrica quando compactado entre 1,7 e 2,1 tf/cm? e 95% quando compactado a 3,5 tf/cm?2.

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Densidade (g/cm3)

Comparativo das Densidades x
Etapa

2,945
2,472 2,427

2,243 2,213
1,2i11068 I I I I
Densidade aparante Densidade a verde Densidade

sinterizado

BA EB mTedrica

Figura 5: Densidades das amostras (A), (B) por etapa e tedrica (JABUR et. al., 2013).
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Percentual da Densificagao x etapa

107,2%

0,
17 5% 83,9% 82,4%

10,2% 9,7%
I .

Etapa de compactacdo Etapa de sinterizagdo % da densificagdo

obtida em relagdo a
tedrica

HA EB

Figura 6: Percentual da densificagdo das amostras (A), (B) por etapa e com a tedrica (JABUR et. al., 2013).

Segundo Moro e Auras (2007), uma das caracteristicas da sinterizagdo é possibilitar o controle da porosidade do

produto final. Durante este processo ocorrem reagées quimicas e fisicas entre as particulas, reduzindo e em alguns

casos até eliminando a porosidade existente no compactado verde. A contracdo do compactado verde, em

comparagdao com a pega final, chega a ser de 40% do volume, sendo uma redugdo linear de cerca de 16%.

Além

disso, a densidade é um fator importante, devido a difusdo dos gases através de seus poros (quanto maior a

densidade menor é a porosidade).
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Ampliacao

Sinterizado (A)

Sinterizado (B)

50x

200x

1000x

Figura 7: Comparacdo das microscopias dos sinterizados.

108

Além disso, foram realizadas as andlises de microscopia com o microscépico Confocal para avaliar a eficicia da

sinteriza¢do, bem como a observar a porosidade nas ligas obtidas.



RIPE 2019, 5, 2, 100-112 109

Pela analise de MEV da Figura 7 pode se verificar que o material (A) teve pouca porosidade, porém uma
sinterabilidade pouco eficaz. J& o material (B) teve uma boa sinterabilidade, entretanto ficou mais poroso, o que
contribuiu com a reducdo na densificagao final obtida.

Ainda de acordo com as imagens de MEV da Figura 7 observa-se que a amostra (A) possui pontos mais claros
evidenciando a diferenga de elementos comprovando que a sinterizagdo nao foi efetiva, diferente do que ocorreu na
amostra (B). Este fato se deve principalmente ao tempo inferior de moagem de (A) em relagdo a (B). Observa-se
também que na amostra (A) ocorreu a menor porosidade, devido a pressdo de compactagdo de (A) ser superior a (B).

De acordo com Torres (2009), o aumento do tempo de moagem influencia significativamente na qualidade do
sinterizado. Para Castagnet (2008), o aumento do tempo de moagem favorece a homogeneizagdo das misturas ativas

mecanicamente, diminuindo a compressibilidade, provavelmente em razdo do maior encruamento.

3.5. Microdureza

Os valores encontrados da microdureza para (A) e (B) estdo descritos na Tabela 1. Observa-se a diferenga de
microdureza entre as amostras comprovando a influéncia do tempo de moagem na obtencdo da liga.

De acordo com Coelho (2003), a dureza do material aumenta com o aumento do tempo de moagem. O autor fez
um estudo e verificou que a barra extrudada do pé de aluminio processado em 10 horas no moinho atritor, teve a
dureza muito mais elevada do que o material processando em 5 horas em condigdes semelhantes. Segundo
experiéncias observadas na literatura, este fato ja era esperado, pois o material, conforme seu processo, moagem de
alta energia, aumenta o encruamento, consequentemente, sua dureza aumenta. Por outro lado, a formagdo de fases

intermetalicas com o aumento do tempo de moagem, contribui para a melhoria nas propriedades do material.

Tabela 1: Microdureza das amostras (A) e (B)

Amostra Microdureza (HV)
A 29,84 £1,83
B 52,16 +1,63

Na amostra (A) a baixa dureza estd relacionada com ndo formagdo da liga de forma homogénea, fato nao
observado na amostra (B) que adquiriu uma dureza mais elevada.

Segundo Brian (1991), o aumento da dureza é proporcional a quantidade e a natureza dos elementos de liga.
Elementos de liga que possuem diferencas significativas de raios atdbmicos aumentam a dureza. Como no caso da
amostra (A) a sinterizag¢do ndo foi eficaz, ndo houve formacdo de liga o que acabou diminuindo a microdureza do

material.

4. Conclusdo

A partir dos resultados obtidos pode-se dizer que o tempo de moagem afeta diretamente a qualidade dos
sinterizados, como homogeneidade dos elementos na liga, a porosidade e a microdureza. Outro fato observado é que
a pressdao de compactacdo influenciou de forma direta principalmente na densificacdo das amostras, pois os valores
de pressdo utilizados foram abaixo da faixa tedrica indicada e consequentemente os valores de densidade final
obtidos ficaram abaixo do esperado para a liga. A avaliagdo desses parametros é fundamental para a determinagao
das propriedades mecanicas e consequentemente definir a sua correta aplicagdo.

Observa-se que processo de fabricagdo por metalurgia do p6 torna-se viavel quando se deseja produzir materiais
para aplicagGes especificas, podendo, com a variagdo dos diversos parametros envolvidos, obter diferentes
caracteristicas para o mesmo material. Dessa forma, comprova-se que a técnica apresenta grande versatilidade e
aplicabilidade em comparagdo com outros processos.
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