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RESUMO
Uma das possiveis rotas de reciclagem de aluminio € o processamento pela metalurgia do po
(MP), que proporciona a reducao das emissdes de poluentes e o aumento da eficiéncia do
processo. Neste trabalho, ¢ proposta uma variagao do processamento de aluminio por MP, com
a utilizagdo de um processo de deformagdo plastica severa (SPD), o forjamento multidirecional
(MDF). Apos a caracterizacdo, os pos foram compactados com o uso de 5, 15 e 30 ciclos de
MDF com amplitude de deformagdo de ~0,90 por ciclo e tensao axial de 412 MPa. Parte do
material foi submetida a sinterizacdo por diferentes ciclos térmicos, para a definicdo das
condicdes ideais. As temperaturas e os tempos de sinterizagdo que apresentaram os melhores
resultados foram a 550°C por 90 minutos e a 600°C por 120 minutos. Os corpos de prova (CP)
sinterizados ¢ nado sinterizados foram caracterizados quanto a dureza e ao comportamento
mecanico para avaliar a influéncia do processamento mecanico e térmico dos pds de aluminio
em suas propriedades. O resultado do ensaio de dureza indicou que o nimero de ciclos de MDF
durante a compressao dos pos-metalicos nao influenciou nem na dureza do compactado verde
nem na do material sinterizado. Além disso, ha a tendéncia de reducao na dureza do material
com o aumento da temperatura ¢ do tempo de sinterizagdo. Nos ensaios de compressao, foi
identificada uma tendéncia do aumento dos limites de escoamento e de resisténcia a compressao
com o aumento no numero de ciclos de compactagdo para as amostras ndo sinterizadas. Para o
material sinterizado, houve a eliminacdo da influéncia da quantidade de ciclos de MDF na
resisténcia mecanica. Nao houve influéncia do nimero de ciclos de compactagao na ductilidade
dos pds de aluminio processados. A sinterizagdo, em geral, aumentou a resisténcia mecanica

dos corpos de prova e a ductilidade do material.

Palavras-chave: metalurgia do po; deformagdo severa; forjamento multidirecional;

sinterizagdo; propriedades mecanicas.



ABSTRACT

One of the possible routes for aluminum recycling is processing through powder metallurgy
(PM), which enables the reduction of pollutant emissions and an increase in process efficiency.
In this work, a variation of aluminum processing via PM is proposed, employing a severe plastic
deformation (SPD) technique — multidirectional forging (MDF). After characterization, the
powders were compacted using 5, 15, and 30 MDF cycles with a strain amplitude of ~0.90 per
cycle and an axial stress of 412 MPa. Part of the material was subjected to various heat cycles
to determine the optimal conditions. The temperatures and sintering times that yielded the best
results were 550°C for 90 minutes and 600°C for 120 minutes. Both sintered and non-sintered
specimens were characterized in terms of hardness and mechanical behavior to evaluate the
influence of mechanical and thermal processing of aluminum powders on their properties. The
hardness test results indicated that the number of MDF cycles during powder compaction did
not affect either the green compact hardness or the hardness after sintering. Additionally, there
was a trend of decreasing material hardness with increasing sintering temperature and time. In
compression tests, a trend of increasing yield strength and compressive strength was observed
with an increasing number of compaction cycles for non-sintered samples. For sintered samples,
however, the influence of the number of MDF cycles on the mechanical strength of the material
was eliminated. The number of compaction cycles did not affect the ductility of the processed
aluminum powders. Sintering generally increased the mechanical strength and ductility of the

specimens.

Keywords: powder metallurgy; severe deformation; multidirectional forging; sintering;

mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O aluminio ¢ o metal mais abundante e o terceiro elemento mais comum na crosta terrestre. No
contexto econdmico atual, o ele ¢ o metal ndo ferroso de maior produgdo e consumo (Zore,
2024) (Panigrahi et al., 2023) (Daehn et al., 2022), com uma industria crescente em decorréncia
dos processos de industrializagdo e de urbanizacdo e das suas caracteristicas vantajosas em
comparac¢do a outros materiais (Dokl et al., 2022). Ele é empregado em diversos setores, como
o de transporte, o de construcao civil, o de bens de consumo, o de embalagens, o de materiais
cirrgicos, o de robotica, o de energia e o de eletricidade (Batista, 2022) (Rashid et al., 2014)
(Liaw; Yusuf, 2022) (Farina; Anctil, 2022). Devido a sua alta demanda, a produgao primaria de
aluminio estd em crescimento, com um aumento da ordem de 200% na produgdo anual entre
2000 e 2024, atingindo a marca de 79603 toneladas de aluminio primario produzidas entre maio

de 2024 e maio de 2025 (International Aluminium Institute, 2025).

O aluminio primério ¢ obtido pelo processamento do minério de bauxita, que apos passar pelo
Processo de Bayer torna-se alumina, que por sua vez torna-se aluminio puro pelo Processo de
Hall-Héroult (Liaw; Yusuf, 2022). A produgdo primaria do aluminio estd associada a impactos
socioambientais. Estima-se que a cada 1 kg de aluminio sdo consumidos de 12,5 a 16 kWh de
energia elétrica, produzidos 1,4 a 4 kg de residuo alcalino e que o processo tenha uma pegada
total de carbono de 14,3 kg de CO» (Saevarsdottir, 2021) (Ratvik et al., 2022) (Gao et al., 2024).
No contexto da economia circular, a reciclagem do aluminio torna-se uma alternativa
interessante na cadeia produtiva do aluminio, reduzindo a necessidade de explora¢do de

recursos naturais ndo renovaveis, a geracao de residuos e o consumo de energia.

As possiveis rotas para a reciclagem do aluminio sdo variadas, e incluem a fusdo do material, a
extrusdo a quente ou a frio, o forjamento a quente ou a frio e o processamento pela metalurgia
do p6 (MP). A MP ¢ um processo de conversdo semi-direta que proporciona a redugdo do
desperdicio de material, do gasto energético e das emissdes de poluentes, inerentes ao processo
tradicional de reciclagem por fusao (Rashid, 2014) (Liaw; Yusuf, 2022). Sherafat et al.
(2009), Taha et al. (2022), Kumar e Bharti (2021) e Dhiman et al. (2022) estudaram a rota
pela metalurgia do po para a reciclagem de metais. Os dois primeiros estudaram a aplicagao
em pos de aluminio, enquanto os terceiros estudaram a MP como um processo para a
reciclagem de ligas de magnésio, e os ultimos estudaram ligas de titanio. O processamento

pela metalurgia do p6 se apresenta como uma alternativa vantajosa para a reciclagem de
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metais nao ferrosos, em especial quando o material provém de cavacos ou de residuos
granulados, devido ao seu baixo custo e alta versatilidade, em comparacao as dificuldades

e as perdas no processo de fundi¢ao de materiais granulados (Rashid ez al., 2014).

Os processos de deformacao plastica severa (SPD), como o Equal Channel Angular Drawing
(ECAD) (Caruso; Filice, 2023), o Cyclic Extrusion Compression (CEC) (Richert et al., 2022)
(Wu et al., 2022), o Tube Channel Pressing (TCP) (Farshidi et al., 2023), o Incremental
Feeding High-Pressure Sliding (IF-HPS) (Komatsu et al., 2023), o High-Pressure Torsion
(HPT) (Duchaussoy et al., 2023) e o Biaxial Alternate Forging (BAF) (Shin et al., 2023) foram
utilizados para o a obtencdo de pecas de aluminio com grios refinados e propriedades
mecanicas superiores as de pecas processadas convencionalmente. As pesquisas apontam para
a capacidade da SPD em obter materiais nanocristalinos (NC) ou com graos ultrafinos
(UFQG), que possuem dureza e limite de escoamento superiores a materiais processados
convencionalmente. No processamento de pds-metalicos, pesquisas apontam para uma
maior consolidacao dos pos (Wang et al., 2023), além do refinamento dos graos (Zemtsova
et al., 2024), com o uso de deformacgao plastica severa. No caso dos sistemas Al-Ni e Al-
Ti, pesquisas indicam também a formacdo de compostos intermetalicos, e,
consequentemente, de um material com propriedades mecanicas aprimoradas (Alhamidi et
al., 2013). Enquanto no sistema CoCrFeNi - AICoCrFeNiz2.1 o processamento por HPT
levou a separagdo de fases em escala nanométrica, acarretando em resisténcia mecanica e

ductilidade aprimoradas (Son et al., 2023).

No presente trabalho, é proposta uma variacdo do processamento convencional por
metalurgia do po, com a utilizagdo do processo de SPD forjamento multidirecional (MDF)

durante a etapa de compactagao.
1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho ¢ estudar a influéncia do processamento de pds de
aluminio por forjamento multidirecional (MDF) e posterior sinterizagao nas propriedades

mecanicas do material processado.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar o efeito do nimero de ciclos de forjamento multidirecional (MDF) nas

propriedades mecanicas do p6 de aluminio processado;
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Analisar o efeito da sinterizagdo nas propriedades mecanicas do aluminio processado a
partir do po;

Identificar o efeito do numero de ciclos MDF nas propriedades mecanicas do aluminio
processado a partir do p6 apos o tratamento térmico;

Correlacionar as propriedades mecanicas do material com o seu histérico de

processamento mecanico e térmico.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ALUMINIO
2.1.1 Conceitos gerais

O aluminio ¢ o metal ndo ferroso de maior producao e consumo (Zore, 2024) (Panigrahi et al.,
2023) (Daehn et al., 2022), com aplicagdes em diversos setores da economia, como o de
transporte, o de energia e o de construcdo civil (Batista, 2022) (Rashid et al., 2014) (Liaw;
Yusuf, 2022) (Farina; Anctil, 2022). Entre outras razdes, o aluminio se destaca na industria por
sua resisténcia a corrosdo, sua ductilidade e sua resisténcia especifica superiores as dos demais

metais (Callister, 2012).

Apesar de ser o terceiro elemento mais comum na crosta terrestre (Rashid et al., 2014), o
aluminio ndo ¢ encontrado naturalmente como metal puro (Santos, 2022) (Zarzar, 2020). A
principal fonte para a industria do aluminio primario € a bauxita, uma rocha sedimentar
composta por 6xidos e hidroxidos de aluminio, como o AlbO3 e o Al(OH)s, além de silica,
oxidos de ferro, silicatos de aluminio e outras impurezas (Ratvik et al., 2022) (Kostjukovsky,

2024).
2.1.2 Fabricagdo primaria
O processamento eletroquimico da bauxita para a obtencao de aluminio puro ¢ dividido em

duas principais etapas, o processo Bayer e o processo Hall-Héroult.

O processo Bayer se consiste na dissolu¢do da bauxita em hidroxido de s6dio (NaOH) para a
obteng¢ao do aluminato de sddio (NaAlOz). Em seguida, o aluminato de sodio ¢ hidrolisado para
a obten¢do do hidroxido de aluminio (NaOH) que, por sua vez, ¢ calcinado a aproximadamente
1200°C para a obtencao de alumina pura (Al>O3), o produto final do processo (Ratvik et al.,

2022). As reagdes quimicas envolvidas podem ser resumidas nas seguintes equagdes.
Al,05 + 2NaOH - 2NaAlO, + H,0
NaAlO, + 2H,0 — Al(OH); + NaOH
2Al(OH)5 — Al,05 + 3H,0

A alumina obtida pelo processo Bayer ¢ submetida a eletrolise pelo processo de Hall-Héroult
para a obtencdo do aluminio metéalico. Neste processo, anodos de carbono sdo mergulhados em

uma solu¢do contendo alumina, criolita (Na3AlFs), difluoreto de calcio (CaF>) e fluoreto de
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aluminio (AlF3) (Kostjukovsky, 2024). A alumina pura ¢ reduzida em aluminio metalico de

acordo com a seguinte reacao simplificada.
. . 3 3
Al,05 (dissolvido) + EC (s) 224l (D) + §C02 (9)

A produ¢do de aluminio primario se destaca negativamente pelos seus impactos
socioambientais. Os processos industriais envolvidos no beneficiamento da bauxita para a
producao de aluminio estdo diretamente ligados a elevados gastos de energia elétrica ¢ a
emissao de poluentes associados ao efeito estufa, como 6xidos e fluoretos de carbono. Estima-
se que para a produgdo de 1 kg de aluminio sdo consumidos de 12,5 a 16 kWh de energia
elétrica, com emissdo de carbono total de 14,3 kg de CO» (Saevarsdottir, 2021). Além do alto
consumo de energia e da emissdo de poluentes, o processo de beneficiamento da bauxita em
aluminio possui como produto secundario um residuo alcalino rico em 6xidos de ferro, sddio e
metais soluveis de dificil aproveitamento, conhecido como lama vermelha. Estima-se que sdo
produzidas de 0,7 a 2 toneladas de lama vermelha para cada tonelada de alumina (Ratvik et al.,

2022) (Gao et al., 2024).
2.1.3 Reciclagem

No contexto atual de minimizacdo de impactos ambientais, a reciclagem do aluminio ganha
destaque como uma alternativa para atender a sua demanda e reduzir a necessidade de sua
producdo primaria. Uma das caracteristicas do aluminio, assim como os demais metais, € o seu
alto potencial de reciclagem devido ao custo-beneficio do processo de reciclagem, do grande
volume de sucata disponivel e da sua reciclabilidade (Al-Alimi et al., 2024). Do ponto de vista
econdmico e energético, a reciclagem convencional do aluminio consome entre 28% e 42% de
energia elétrica por quilograma, quando comparada com a produgdo primaria. J4 pelo ponto de
vista ambiental, a reciclagem convencional ¢ capaz de reduzir em aproximadamente 97% as

emissoes de gases estufa (Liaw; Yusuf, 2022), além de ndo gerar lama vermelha como residuo.

O Brasil se destaca no cendrio mundial de reciclagem de aluminio. Segundo a Associagao
Brasileira de Aluminio (ABAL), o Brasil manteve o maior indice de Reciclagem de Latas de
Aluminio para Bebidas entre 2009 € 2021, com um indice de 98,7% em 2021, como apresentado
na Figura 1. Além disso, o pais foi o segundo com a maior propor¢do entre a sucata recuperada

e o consumo domeéstico de aluminio em 2019, como destacado na Figura 2.
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Figura 1: Indice de Reciclagem de Latas de Aluminio para Bebidas entre 2009 e 2021. Fonte: ABAL, 2023.
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Figura 2: Proporg¢do entre a sucata recuperada e o consumo doméstico de aluminio. Fonte: ABAL, 2023.
As técnicas para a reciclagem do aluminio podem ser divididas em 3 grupos principais, sendo
eles: as técnicas de reciclagem convencionais, as de reciclagem semi-direta e as de reciclagem
direta. A reciclagem convencional inclui as rotas de reciclagem pela fusdo da sucata
devidamente tratada (Liaw; Yusuf, 2022). J4 as técnicas de reciclagem semi-direta e direta sdo
classificadas como técnicas de conversdo em estado solido. Elas se diferem entre si pela
quantidade de etapas de processamento. Enquanto para as primeiras sdo necessarias etapas de
pré-processamento antes do processo principal de reciclagem, para as segundas, o produto final
¢ obtido em processos com uma unica etapa, sem a necessidade de pré-processamento (Al-

Alimi et al., 2024).

A reciclagem convencional ainda ¢ a forma de reciclagem de aluminio mais utilizada na
industria  (Al-Alimi et al., 2024). Comparada a produgdo primdria, ela consome
aproximadamente 5% da energia gasta no processamento da bauxita (Al-Alimi et al., 2024),
emitindo 3% dos gases de efeito estufa (Liaw; Yusuf, 2022). Uma das limita¢des da reciclagem
por fusdo ¢ a perda de material, seja pela oxidagdo durante a fusdo, seja pela mistura com a
escoria superficial. Consequentemente, ocorre a geracao de sucata durante a fundicdo e o
processamento dos lingotes (Al-Alimi et al., 2024). Estimasse que menos de 55% do volume

de sucata de aluminio ¢ aproveitada na reciclagem convencional, enquanto as técnicas de
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reciclagem em estado sdlido sdo capazes de aproveitar até 95,2% da sucata (Liaw; Yusuf,

2022).

Entre as técnicas de reciclagem em estado solido estd o processamento pela metalurgia do po
(MP). Para a obtencao do produto final pela rota da MP, a sucata de aluminio deve passar pelas
etapas de moagem, compactagao a frio e, por fim, pela sinterizacdo (Al-Alimi et al., 2024). A
reciclagem pela MP se destaca entre os demais métodos pela possibilidade de maior de controle
da microestrutura, associada com uma maior uniformidade na distribui¢ao de reforcos, com
uma menor interacdo de fase entre o aluminio e os refor¢os (Rashid et al., 2014), além da

capacidade de producgdo de pegas praticamente em suas formas finais (Kumar; Bharti, 2021).
2.2 METALURGIA DO PO
2.2.1 Conceitos gerais

A Metalurgia do P6 (MP) ¢ a técnica metalurgica que processa pds metalicos e ndo metalicos
pelo uso de conformacgdo e calor, sem a necessidade de fase liquida, com o aquecimento a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material (Santos, 2018) (Ferreira,2022) (Chiaverini,

1992) (Rashid et al., 2014).

Registros do uso dessa técnica existem desde a antiguidade, para a produgdo de ferramentas e
de pecas decorativas, porém a MP foi abandonada até o final do século X VIII, a partir de quando
0 uso da técnica volta a ser registrado, para a producdo de ligas de platina-arsénico (Santos,
2018). A partir da Segunda Guerra Mundial, a Metalurgia do P6 ganhou maior importincia
econdmica, principalmente para suprir as necessidades do setor automotivo (Santos, 2022).
Atualmente, além da industria automotiva, a MP ¢ utilizada na fabricacdo de componentes das
industrias aeroespacial e nuclear, entre outras (Rashid ef al., 2014), principalmente para a
producao de pecas de geometria complexas e confeccionadas de materiais com alto ponto de

fusdo (Santos, 2022).

Algumas vantagens do uso da técnica de MP, em relagdo as técnicas convencionais de
fabricagdo, sdo: a producao de pecas com geometrias complexas e tolerancias dimensionais
estreitas, eliminando a necessidade de usinagem posterior; a obtengdo de caracteristicas
estruturais e fisicas impossiveis de serem obtidas por outros métodos; a possibilidade de
producdo de pecas em série; a facilidade de automacao do processo; e o aproveitamento de mais
de 95% da matéria prima, reduzindo o desperdicio de material e o impacto ambiental do

processo (Chiaverini, 1992) (Santos, 2022) (Lott, 2022).
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Entre as desvantagens da Metalurgia do P6, destacam-se a inviabilidade de seu uso para a
fabricacdo de pecas de grandes volume e massa e de pecas com geometrias com cantos vivos,
devido as limitagdes na etapa de compactagdo de pds. Além disso, a porosidade residual das
pecas fabricadas por MP dificulta a soldagem das pegas em processos de fabricagdo

subsequentes (Santos, 2022) (Lott, 2022).

As etapas tipicas do processo de Metalurgia do P6 sdo a mistura de pos, a compactacdo da
mistura e a sinterizagdo (Chiaverini, 1992). A Figura 3 apresenta um esquema das etapas

envolvidas no processamento de metais e ligas metalicas pela MP.

Pos de metais e de || Aditivos: lubrificantes

ligas metalicas de matrizes, grafita, etc
[ 1
Compactacao a quente Compactacao a frio
Isostatica Em matriz
Extrusdo Isostatica
Em matriz Laminagao
Sinterizagio Injecéao
I
Etapas de fabricagdo Sinterizacao
opcionais Com atmosfera a vacuo
Recompress&o
Resinterizag&o
Forjamento
Calibragem
Cunhagem

Infiltragao metalica
Impregnagéo de 6leo

I
Etapas de acabamento
opcionais
Tratamentos térmicos
Tamboreamento
Usinagem
Revestimento
Tratamento a vapor

| Produto acabado ‘

Figura 3: Esquema das etapas na Metalurgia do P6. Fonte: Chiaverini, 1992 (adaptado).

2.2.2 Produgao de pods

A matéria-prima para o processo de Metalurgia do P6 sdo os pds-metélicos elementares, de
modo que a qualidade do produto final a ser obtido estd intimamente ligada as caracteristicas
dos pos utilizados. As principais caracteristicas dos pds-metalicos que influenciam o
processamento por MP sdo a pureza, a microestrutura, o tamanho, a granulometria, a porosidade
e a superficie especifica das particulas, a densidade aparente, a velocidade de escoamento, a
compressibilidade e a resisténcia dos pos antes da sinteriza¢do, conhecida como resisténcia

verde (Chiaverini, 1992) (Lott, 2022).
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As caracteristicas dos pds-metalicos estdo diretamente relacionadas a sua produgdo. Os
métodos de obtengdo dos pods elementares podem ser divididos em: métodos quimicos e de
decomposic¢ao térmica; atomizagdo de metais fundidos; deposicao eletrolitica e processamento

mecanico (Chiaverini, 1992).
2.2.3 Mistura

A variabilidade de dimensdes de particulas e a uniformidade da composi¢do dos pds € essencial
para a qualidade do processo de compactacao e, consequentemente, do produto final (Santos,
2018) (Lott, 2022). Para homogeneizar os pds para os processos subsequentes, eles sdo
submetidos a etapa de mistura, que pode ocorrer em misturadores ou em moinhos (Grossi, 2016)

(Lott, 2022).
2.2.4 Compactacao

A compactacdo dos pos € a primeira operacdo de consolidagdo na Metalurgia do Po. Os
objetivos dessa etapa sdo: conformar o material particulado na forma desejada, conferindo a
peca as dimensdes finais ou quase finais; conferir a adequada densidade e resisténcia mecanica
ao material antes da sinterizagdo, conhecido como compactado verde, permitindo o seu
manuseio em etapas posteriores; e proporcionar o contato adequado entre as particulas de po,

garantindo a eficiéncia da sinterizacao (Chiaverini, 1992).

Os principais processos de compactacdo sdo: a compactacdo em matrizes rigidas, a
compactagdo isostatica, a compactagao por laminacao de pds e a compactacao por extrusao de
p6s (Chiaverini, 1992). Desses processos, 0 método mais simples e comumente utilizado ¢ a

compactacdo uniaxial em matrizes rigidas (Lott, 2022).

A compactag¢do uniaxial consiste na aplicagdo de pressao nos pds confinados no interior de uma
matriz rigida, com a utilizacdo de uma prensa (Santos, 2022) (Lott, 2022). A for¢a aplicada
sobre os pos confere resisténcia ao material compactado pela ancoragem mecanica que ocorre
entre as particulas, potencializada pela deformagdo plastica, que acarreta na redug¢do do
tamanho dos pos e da area superficial (Ferreira, 2022) (Santos, 2022). Além disso, durante a
compactagdo ocorre a reducao do tamanho e do volume total dos poros pela reordenacao e
deslocamento de particulas; pela diminui¢do do volume da pega e dos espagos entre pds em
func¢do da deformacgdo plastica; e pela redu¢do do volume e rearranjo das particulas para a
obtencdo do melhor empacotamento (Ekpy; Saritap, 2002) (Albaro, 2001; Aryanpour;
Farzaneh, 2015) (Santos, 2022).
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Um fendmeno que ocorre nos pos-metalicos durante a compactacdo ¢ o rompimento e a
remocdo das camadas superficiais de 6xidos nas particulas. Essa remocao favorece o contato
direto entre metais, proporcionando a soldagem a frio entre p6s. Com o aumento da pressao e,
consequentemente, da deformacao plastica das particulas, a area de contato metal-metal se
expande. Com essa expansdo, a resisténcia mecanica ¢ a densidade do material compactado

tendem a aumentar (Ferreira, 2022).

Os métodos de compactacao uniaxial podem variar, em fungdo da movimentacao dos elementos
da prensa. Em sua variacao mais simples, a pressao sob os pos ¢ exercida pelo puncao superior,
enquanto o puncdo inferior permanece imével. Apds a compactagdo, o pungdo superior €
retirado, ¢ o movimento do punc¢do inferior ¢ responsavel pela extracdo da pega do molde

(Albaro, 2001). A Figura 4 ilustra esse processo.

Puncgao

/ Superior

Matriz

/ l l

/ Profundidade Ejecio
de enchimento i

t

Puncdo
Inferior \ u

ENCHIMENTO COMPACTAGAO

Figura 4: Esquema do processo de compactagdo. Fonte: Chiaverini, 1992 (adaptado).
Possiveis defeitos introduzidos as pecas durante a prensagem uniaxial de agdo simples sdo o
surgimento de gradientes de densidade, a formacao de trincas e a compacidade inadequada ou
nao uniforme na pega. As principais causas desses defeitos sdo o atrito entre as particulas de
po, e entres elas a as paredes internas da matriz; a geometria inadequada do molde; a umidade

do material; o excesso de ar aprisionado na pega; e o preenchimento ndo-uniforme da matriz

(Albaro, 2001).
2.2.5 Sinterizacao

A sinterizagdo ¢ um tratamento térmico responsavel por unir particulas solidas, tipicamente por

difusdo atomica (Ferreira, 2022). Ela ¢ a etapa final da consolidacdo dos pods, iniciada na
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compactagdo, € se consiste no aquecimento dos compactados verdes a temperaturas da ordem

de 2/3 a 3/4 da temperatura de fusdo do material ou liga (Chiaverini, 1992).

O processo de sinterizacao pode ocorrer com a presenca de fase liquida ou ndo. Na auséncia de
fase liquida, a for¢a motriz do processo de sinterizagao ¢ a reducao da energia livre superficial
total do sistema, pela redugdo da area superficial total (Silva Junior, 2020) (Ortiz, 2020), e o
processo pode ser dividido em 6 estagios. O primeiro estagio ¢ a ligacdo inicial entre graos
adjacentes, pela formagdo de um pescogo. Esse pescoco cresce, durante a segunda etapa, até
que ocorra o fechamento dos canais interligando os poros, na etapa de fechamento dos poros
(terceira etapa). Na quarta etapa, ocorre o arredondamento dos poros, que se contraem na quinta
etapa, ocasionando na densificagdo do material. Por fim, na sexta etapa, os poros remanescentes
se coalescem e crescem, de modo que a presenga de poros pequenos e isolados reduz, enquanto
os poros maiores crescem (Chiaverini, 1992) (Zarzar, 2020). Antes das etapas da sinterizacao,
¢ possivel realizar o pré-aquecimento, ou pré-sinterizagao, dos compactados, durante o qual os
lubrificantes, 6xidos superficiais e outros compostos volateis sdo eliminados (Santos, 2018)

(Gokgee; Findik, 2008) (Kruzhanov, 2018).

Diversas variaveis de material e de processo interferem na sinterizacao. Entre as variaveis do
material particulado, destacam-se a sua composi¢do quimica, o tamanho das particulas ¢ a
distribuicao granulométrica (Lott, 2022). Das varidveis de processo, a mais critica ¢ a
temperatura de sinterizagdo (Ferreira, 2022), e acréscimos pequenos nela sdo capazes de
aumentar consideravelmente o grau de ligagdo das particulas (Zarzar, 2020). Outra variavel
determinante para o processo ¢ o tempo de sinterizagdo. De modo geral, tempos maiores
resultam em um maior grau de ligagdo pela maior difusdo de material (Zarzar, 2020). Porém, a
maior parte das modificacdes estruturais ocorrem nas etapas iniciais, uma vez que a energia
livre reduz ao longo da sinterizagao, de modo que os efeitos do tempo ndo sao tao significativos
quantos os da temperatura (Chiaverini, 1992). Além dessas duas varidveis, outros fatores que
influenciam no resultado da sinterizagdo sdo a taxa de aquecimento, a atmosfera do forno, a
pressdo aplicada e a eventual formacdo de fase liquida (Lott, 2022) (Zarzar, 2020) (Ferreira,

2022).

De acordo com a literatura, a sinterizagdo de pds de aluminio e suas ligas apresenta resultados
adequados para temperaturas entre 500°C e 700°C e tempos entre 30 min ¢ 300 min. O
tratamento térmico dos pds de aluminio pode ser realizado tanto em atmosferas controladas
quanto em atmosferas ndo controladas. Além disso, € possivel realizar a sinterizacdo dos pos

de aluminio com o pré-aquecimento dos compactados verdes ou sem essa etapa (Zarzar, 2020)
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(Ortiz, 2020) (Silva Junior, 2020) (Parveez et al., 2022) (Nayak et al., 2022) (Stergioudi et al.,
2022) (Batista, 2022) (Santos, 2022) (Kocisko, 2023) (Lott, 2022) (Kumar et al., 2023)
(Marczyk; Hebda, 2023) (Shadangi et al., 2023) (Venkatesh et al., 2023) (Velliangiri et al.,
2023) (Dudina et al., 2022) (Sherafat et al., 2009) (Taha et al., 2022) (Tian et al., 2023).

2.3 DEFORMACAO PLASTICA SEVERA (SDP)
2.3.1 Conceitos gerais

A Deformacao Plastica Severa, ou Severe Plastic Deformation (SPD), ¢ um método mecanico
de processamento de materiais que se consiste na imposi¢ao de uma elevada deformagao em
materiais metéalicos (Rodriguez, 2007) (Baracaldo et al.,2010) sem modificagdes significativas
das dimensdes do espécime, obtida por meio de restrigdes fisicas a alteragdes de segao
transversal (Valiev ef al., 2006) (Guzela, 2014). A nao alteragcdo das dimensdes do material,
caracteristica das técnicas de SPD, permite que as amostras sejam processadas repetidamente,
acumulando uma deformagao total dificil de ser alcangada por métodos convencionais e sem as

limitagdes de espessura desses métodos (Magalhaes, 2017).

Os estudos sobre o uso da técnica se iniciaram no final da década de 30, com o trabalho de
Bridgman (1935), sobre o uso combinado de elevadas pressdes compressivas e deformagoes
cisalhantes em amostras em forma de discos e submetidas simultaneamente tensoes
compressivas e cisalhantes (Bridgman, 1935) (Silva, 2021). Porém, foi nas décadas seguintes,
com o trabalho de Valiev e colaboradores (Valiev et al., 1988) que a SPD ganhou notoriedade

cientifica (Santos, 2022a).

Em materiais policristalinos, o processamento por técnicas de SPD ¢ caracterizado pelo alto
grau de refinamento de graos. Pesquisas relatam a obtengdo de materiais nanocristalinos (NC)
e com graos ultrafinos (UFG) pelo processamento de Deformagao Plastica Severa (Cardoso

et al., 2014), (Alhamidi et al., 2013) (Baracaldo et al., 2010).

Como consequéncia do refinamento de grdos, a resisténcia mecénica dos materiais
submetidos a processos de SPD ¢ aprimorada, seguindo a relacao de Hall-Petch (Hall,

1951) (Petch, 1953), que correlaciona a tensdo de escoamento (o) com o didmetro (d) dos
graos do material, a partir da tensdo de cisalhamento (0y ) € a constante de escoamento (k).

A relacao de Hall-Petch est4 apresentada na Equagao 2.1.

oy = 0o + kyd™1/? @0
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Entre as principais vantagens do uso de técnicas de deformacao plastica severa, destacam-
se: a nao necessidade de tratamentos térmicos pds-processamento; a nao limitagdo da
temperatura de processamento e a eliminagdo de poros no material. Como desvantagens,
destacam-se: a necessidade de cargas de trabalho elevadas; a limitacdo geométrica das
pecas, tanto em volume quanto em forma, imposta por alguns métodos de SPD; e a

dificuldade no uso industrial das técnicas (Calado, 2012).

O efeito da deformacgao plastica sob o material processado ¢ dependente das condicdes de
contorno impostas pela técnica utilizada e do ferramental usado no processo (Rosochowski,
2017) (Silva, 2021). Estima-se que existam mais de 60 técnicas de SPD, com outras
técnicas em desenvolvimento (Segal, 2018). As técnicas de deformacao plastica severa se
diferenciam entre si pela tensdo imposta a pega, pela geometria da pecga, pela deformagao

aplicada por passe e pela carga necessaria para o processamento (Silva, 2021).
Entre as técnicas de SPD, destacam-se:

e A Equal Channel Angular Pressing (ECAP), na qual o material ¢ comprimido
através uma matriz retangular com dois canais de mesma secao, conectados entre
si com uma angulacao entre 90° e 135° (Chakkingal et al., 1998);

e A Equal Channel Angular Drawing (ECAD), na qual o material ¢ tracionado
através uma matriz retangular com dois canais de mesma sec¢do, conectados entre
si em um angulo entre 90° e 135° (Chakkingal ef al., 1998);

e A Cyclic Extrusion Compression (CEC), na qual o material ¢ extrudado em uma
matriz cilindrica alternando o sentido de extrusdao (Wu et al., 2022);

e A Tube Channel Pressing (TCP), na qual um tubo cilindrico é comprimido através
de uma matriz tubular, com o uso de um mandril (Zangiabadi; Kazeminezhad,
2011);

o A Incremental Feeding High-Pressure Sliding (IF-HPS), na qual uma chapa
retangular ou uma haste ¢ comprimida entre duas matrizes, que se movimentam
paralelamente, a0 mesmo tempo em que a peca € introduzida nas matrizes (Horita
et al.,2020);

e A High-Pressure Torsion (HPT), na qual um disco ¢ comprimido entre duas

matrizes, que rotacionam entre si (Horita et al., 2020);
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e A Biaxial Alternate Forging (BAF), na qual uma peca sofre compressoes sucessivas
e alternadas, na dire¢ao de dois de seus eixos ortogonais, sem sofrer alteragdes em suas
dimensdes apos o processo (Shin et al., 2020);

e A Multi-Directional Forging (MDF), que ¢ explicada em detalhes no item 2.3.2.

Na comparagao entre os processos de SPD, o MDF se destaca dos demais pelo seu potencial
para aplicacdo em escala industrial; pela a possibilidade de obtengdo da curva tensao-
deformacao verdadeiras durante o processamento do material; pela a simplicidade do processo
de MDF, que permite o uso de prensas e maquinas de compressado comuns a outros processos;
e pela obteng@o de microestruturas compostas por graos equiaxiais (Sakai et al., 2014) (Almeida

et al., 2020) (Silva, 2021).
2.3.2 Forjamento Multidirecional (MDF)

O Forjamento Multidirecional, ou Multi-Directional Forging (MDF), também denominado de
Multi-Axial Compression (MAC) ou Multi-Axial Forging (MAF), é uma técnica de SPD
introduzida por Sachs e Schiebold (1925). Esse processo consiste na compressao sucessiva da
amostra na dire¢do de seus trés eixos ortogonais, com uma rotagao de 90° entre compressoes €
sofrendo uma amplitude de deformagao entre 0,2 e 0,7 por passe (Kishchik ez al., 2018) (Silva,
2021). Cada conjunto de compressdes nos trés eixos da amostra ¢ chamado de um ciclo de
MDF. Assim como nos demais processos de SPD, o corpo de prova retorna a sua geometria

inicial ao final de cada ciclo.

A técnica de MDF apresenta algumas variagdes com caracteristicas particulares, como o uso ou
nao de matrizes que restrinjam o fluxo de material. Entre as variagdes, a mais simples ¢ a
conhecida como MDF livre, que ndo utiliza matrizes. Nela, o corpo de prova ¢ comprimido
uniaxialmente sem qualquer restricdo ao deslocamento de suas faces, e rotacionado para as
compressoes sucessivas. As principais desvantagens desse processo sdo a distor¢ao da amostra,
causada pelo abaulamento das faces livres; as distor¢des na curva tensdao por deformagao,
devido as variagcdes de secao transversal; e a necessidade de usinar as faces abauladas apos cada
passe, para manter o paralelismo das faces da amostra (Silva, 2021) (Almeida et al., 2021). Essa
necessidade de usinagem da pega entre as compressoes ¢ eliminada ou reduzida pelo uso de

matrizes que restrinjam o material (Flausino, 2021).

As variagdes do MDF que fazem o uso de matrizes para confinar o material sao a Confined
Channel Die Compression (CCDC), a Confined Channel Die Pressing (CCDP) e a Multi-
Directional Confining Pressing (MDCF) (Silva, 2021) (Flausino, 2021). Na CCDC, a amostra
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¢ restrita apenas em uma das direcdes normais a dire¢do de compressdo, permitindo o
abaulamento das faces ndo restritas. J4 na CCDP, a amostra ¢ restrita nas duas dire¢des normais

a diregao de compressao, ocasionando em maior precisao dimensional.

Entre as vantagens da CCDP em relacio a CCDC, destacam-se o maior refinamento da
microestrutura; a maior eficiéncia em relacdo ao tempo, ao custo e a complexidade do processo;
a capacidade de obtencdo das curvas tensdo-deformacgdo a cada compressdo; e a garantia do
paralelismo das faces ap6s a compressao (Silva, 2021) (Almeida et al., 2020). Apesar das
diferencas, a CCDC e a CCDP se assemelham por a deformagdo do material ocorrer em um
estado plano de deformagdo nos dois métodos, ainda que apenas na CCDP a amostra ¢

submetida a um estado triaxial de tensodes (Silva, 2021) (Flausino, 2021).

Na MDCF, a matriz utilizada apresenta uma folga entre suas paredes e o material em ambas as
diregdes ortogonais a compressdo. Dessa forma, durante o estadgio inicial de compactacdo, a
amostra pode se expandir livremente nos dois eixos, assim como no MDF livre, até o contato
entre as faces laterais e a matriz. A partir desse contato, os deslocamentos laterais ficam restritos
e o processo se assemelha ao método de CCDP, apresentando as mesmas caracteristicas desta
variacdo da técnica, como o paralelismo das faces da amostra, a auséncia da necessidade de
reusinagem e a obtenc¢do das curvas de tensao por deformacao (Flausino, 2021) (Flausino et al.,
2019) (Silva, 2021). A representacdo das trés variagdes do processo de MDF esta apresentada

na Figura 5.

Além das vantagens dimensionais e microestruturais do MDCF, esse método apresenta a
vantagem operacional na aplica¢do em processos de MP por confinar os pos durante a etapa de

compressao. Por essa razdo, ele ¢ a variacao escolhida para a realizagdao do presente trabalho.
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Figura 5: Representacdo esquematica do processo de MDF (a) CCDP, (b) procedimento de rota¢do das amostras.
Fonte: Almeida, 2017; Almeida et al., 2020; Faraji; Kim; Kashi, 2018.

Independente da variagdo, a deformagao por passe de MDF ¢ calculada pela Equacao 2.2, na
qual € € a deformagdo por passe, h; € a altura inicial da amostra e hs € a altura final (Flausino,
2021).

—lhi 22
€= nhf (2.2)

A literatura aponta que a deformacao ciclica imposta pelo MDF ¢ capaz de alterar
significativamente a microestrutura e as propriedades mecanicas dos materiais policristalinos
processados. Os efeitos do MDF no material dependem tanto de varidveis relativas ao processo,
como o caminho de deformagao, a deformagao total e a amplitude deformacao por passe; quanto
de varidveis do material, como a estrutura cristalina e o histérico de processamento mecanico
e/ou térmico e, consequentemente, a estrutura de discordancias (Silva, 2021) (Nassif, 2019).
Em geral, para materiais recozidos, ¢ esperado o endurecimento apos os ciclos de MDF,
enquanto para materiais encruados, espera-se o amaciamento (Feltner; Laird, 1967) (Armstrong

etal., 1982).

Yang et al. (2024) e Almeida et al. (2020) investigaram os efeitos do forjamento multidirecional
na microestrutura e nas propriedades mecanicas dos materiais. Com o uso de simulagdes
numéricas e de ensaios experimentais, observou-se a distribuicdo ndo homogénea de
deformacao no corpo de prova, com uma regido de maior deformacao efetiva no centro da pega,

e regides de menor deformagdo nas interfaces com a matriz e¢/ou com o punc¢ao e a base.
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Figura 6: Distribui¢cdo da deformagdo em corpos de prova submetidos ao MDF. (a) Comparag@o da deformagéo
efetiva obtida na simulagdo numérica e na analise experimental para um CP de composito de TiB»/Al-Cu apds 6
passes de MDF livre. Fonte: Yang et al. (2024) (adaptado). (b) Comparagdo da deformagdo obtida em
simula¢des numéricas para um CP de aluminio puro submetido a 1 (I; III) e 4 (II. IV) ciclos de MDF livre (I; II)
e de MDCF (III; IV). Fonte: Almeida et al. (2020) (adaptado).

2.3.3 SPD no processamento de poés-metalicos

Os efeitos do processamento por deformagdo plastica severa (SPD) em pds vao além
daqueles observados em solidos cristalinos. Em pos, a literatura indica que o
processamento por SPD reduz a porosidade do material (Alhamidi ef al., 2013) (Haase et
al., 2023) (Tian et al., 2023) (Leite et al., 2024) (Wang et al., 2023) (Zemtsova et al.,
2024), aprimorando as suas propriedades mecanicas e, consequentemente, o seu
desempenho. A porosidade impacta diretamente no limite de escoamento, no limite de
resisténcia, no modulo de elasticidade, na tenacidade e na ductilidade do material (Xiao et
al.,2024) (SON et al., 2023). Além disso, o aumento da porosidade favorece a propagagao

de trincas, afetando o seu comportamento em fadiga e em fratura (Tomi¢, 2023).

O processamento de pos por SPD também apresenta efeitos de redugao no tamanho dos
graos do material (Alhamidi et al., 2013) (Haase et al., 2023) (Son et al., 2023) (Tian et
al.,2023) e na uniformidade de distribui¢do de fases e de refor¢cos em compositos de matriz
metalica (Haase ef al., 2023) (Son et al., 2023) (Wang et al., 2023) (Zemtsova et al., 2024).
Entre os métodos de deformacao severa, o High-Pressure Torsion (HPT) € o mais estudado

para o processamento de pos.
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Haase et al. (2023) investigou os efeitos do HPT no processamento de pos de aluminio
com 4% em massa de cobre. O estudo indicou a redu¢do da porosidade com o aumento da
deformacao, com o material completamente consolidado para € > 1, e a obtengao de graos
ultrafinos no material processado. Como consequéncia, os pos processados por SPD
apresentaram aumento na dureza, no limite de escoamento e na tensdo de fluxo (Haase et

al., 2023).

O processamento realizado por Haase et al. (2023) foi conduzido a temperatura ambiente,
sem tratamentos térmicos posteriores. Alhamidi et al. (2013), por sua vez, submeteu
misturas de pds de Al-Ni e de Al-Ti a consolidagao por HPT a 300°C. Os autores também
verificaram o aumento da dureza, com a saturagdo ocorrendo entre 550 ¢ 920 HV, acima
dos niveis reportados na literatura para os metais e suas ligas (Alhamidi ef al., 2013). Os
materiais processados mecanicamente tiveram um aumento no limite de escoamento,
acompanhado de uma reducdo na ductilidade. Entretanto, apds o recozimento, tanto o
escoamento quanto a ductilidade foram aprimorados. Outro efeito observado por Alhamidi
et al. (2013) foi a formagdo de compostos intermetalicos no material processado, em

decorréncia do aprimoramento da difusividade atdmica causado pela SPD.

Son et al. (2023) estudou o efeito do HPT no processamento de misturas de pos de
CoCrFeNi e AlCoCrFeNi, seguindo de recozimento em atmosfera controlada e obteve
resultados semelhantes a Alhamidi ef al. (2013). A deformagdo severa, em conjunto com
o tratamento térmico, obteve materiais com graos ultrafinos e com resisténcia mecanica e

ductilidade superiores as obtidas em estudos anteriores (Son ef al., 2023).

Outro estudo com o uso de HPT combinado com processos de metalurgia do p6 (MP) foi
conduzido por Zemtsova et al. (2024). O diferencial deste estudo em relagao aos anteriores
foi que as amostras de nanocompdsitos de carbeto de titanio em matriz de aluminio na
forma de p6s foram submetidos a deformagdo severa apds a prensagem e a sinterizagao,
tipicas da MP. Os resultados indicaram a redug¢dao na porosidade, a uniformizacao das
particulas dos refor¢os ceramicos na matriz metilica e a moagem das particulas de

aluminio, acompanhadas do aumento na dureza do material (Zemtsova et al., 2024).

Além do HPT, outra técnica SPD reportada para o processamento de pds-metalicos ¢ o
forjamento direto a quente. Wang et al. (2023) investigou o efeito do uso desse método em
pos da liga Ti-48 A1-2Cr-2Nb e concluiu que as tensoes triaxiais compressivas € grandes
deformagdes efetivas que ocorrem durante o forjamento contribuem com a densificagdo

dos pos. Essa densificacdo ocorre tanto em decorréncia do agrupamento e do rearranjo
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espacial nos estagios iniciais da compressao, quanto pela fragmentagao de particulas e pela
eliminacdo de contornos, resultantes da deformacgdo severa (Wang et al.,, 2023). Como
consequéncia das alteragdes microestruturais, o material processado apresentou
aprimoramento tanto na resisténcia mecanica, com o aumento do limite de escoamento,
quanto na ductilidade, com aumento na razao de alongamento e de compressao (Wang et

al., 2023).

Os efeitos da triaxialidade de tensdes na compactacao de pos observados por Wang et al.
(2023) indicam que resultados semelhantes sdo esperados para pos processados por
forjamento multidirecional (MDF). Tian ef al. (2023) estudou os efeitos do processamento
por MDF em ligas de aluminio 6061 refor¢adas com TiB. O material composito foi
fabricado a partir de pdés prensados a quente, e submetido a ciclos de MDF apos a
sinterizagdo. Os resultados indicaram alteragdes microestruturais no material, com o
refinamento dos grdos. Essas alteragdes resultaram em melhorias nas propriedades
mecanicas, com o aumento da dureza, do limite de escoamento, do limite de resisténcia a
tracdo e do alongamento até a ruptura (Tian et al., 2023). Um efeito observado pelos
autores foi redugdo do incremento nas propriedades a medida que o nimero de ciclos
aumenta. Esse fendmeno pode estar associado a ocorréncia dos mecanismos de
amaciamento do aluminio (Tian et al., 2023), observados em outros estudos com SPD

(Silva, 2021).

Outro trabalho com o uso de MDF para processamento de pos foi desenvolvido por Leite
et al. (2024). Nesse trabalho, p6s de aluminio de alta pureza foram compactados com a
utilizacao de MDF, e caracterizados quanto a porosidade antes e ap0Os a sinterizacao. O
trabalho indicou que o aumento do numero de ciclos de MDF ¢ capaz de reduzir a
porosidade do material tanto antes quanto apds a sinterizagdo. Além disso, foi observado
que o tratamento térmico tende a homogeneizar o material, reduzindo a influéncia da

deformacao severa.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho investigou os efeitos do uso do forjamento multidirecional (MDF) nas

propriedades mecanicas de pés de aluminio processados mecanicamente € termicamente.
3.1 MATERIAIS

O material utilizado foi o pd de aluminio atomizado, fornecido pela empresa Altom Metalurgia
LTDA. Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentados os dados de caracterizagdo quimica e fisica

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 1: Composigdo quimica dos pés utilizados em porcentagem em massa (%).

Elementos (% em massa)
Al Mn Fe Si Cu Zn Pb
98,56 0,55 0,47 0,18 0,16 0,07 0,01

Tabela 2: Analise granulométrica por peneiramento.

Abertura das telas (jum) Fracoes retidas na peneira

g % (m/m)
> 100 0,0 0,0
<45 500,0 100,0
Total 500,0 100,0

3.2 METODOS

O trabalho experimental foi realizado em 5 etapas: a caracterizagdo dos pos; a compactacao dos
pos; a caracterizacao dos corpos de prova (CP) compactados; a sinterizacdo dos corpos de prova
compactados e a caracterizagdo dos corpos de prova sinterizados. A Figura 7 apresenta um

diagrama do fluxo do procedimento experimental.

‘ Aquisi¢ao do po de aluminio ‘

Anélise dinamica | ! ! MDF
de imagem ‘ ‘

| Caracterizagdo dos pés | ‘ 5 ciclos ‘ | 15 ciclos ‘ ‘ 30 ciclos

Compactagdo dos pos

v

| Caracterizagio das amostras verdes

Sinterizagao

3 Compressao Microdureza

| Caracterizagdo das amostras sinterizadas

Figura 7: Diagrama das atividades experimentais realizadas.
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3.2.1 Caracteriza¢ao dos pds

A caracterizagdo dos p6s de aluminio utilizados consistiu na determinagdo da granulometria e
morfologia dos graos por Andlise Dinamica de Imagem, realizada no sensor de analise de
imagem QICPIC/L, da Sympatec, com dispersor OASIDRY/L e com um range M5 (tamanho
de particulas entre 1,8 um e 3,755 mm). Esses ensaios foram realizados com apoio da empresa

dpUNION.

Em seguida, o formato dos graos foi avaliado qualitativamente pela analise por microscopia
eletronica de varredura (MEV) realizada em um microscopio de feixe duplo FEI Quanta 3D

FEG, no Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG).
3.2.2 Compactagdo dos pos

Os pos-metalicos foram compactados em uma matriz confinada confeccionada em aco AISI D2
temperado e revenido e com a se¢do transversal interna de 11,19 x 13,00 mm. A matriz utilizada
esta apresentada na Figura 8. A altura dos CP apo6s a compactagao foi de aproximadamente 9,63
mm. As dimensdes da se¢do transversal e dos corpos de prova foram definidas para garantir as
amplitudes de deformagdo desejadas para o processo de compressdo multiaxial. A estrutura
externa da matriz, com didmetro de 100 mm, possui a fun¢do de garantir a integridade estrutural
dela, mesmo sob a aplicacao de elevadas cargas. Ademais, o canal da matriz possui dois rasgos
para alivio de tensdes, em vértices opostos. A massa de p6 de aluminio de alta pureza utilizada
para a confecgdo de cada corpo de prova foi de 3,70 gramas. Destaca-se que, devido ao atrito
entre os pos e as paredes internas da matriz, parte do material se aderia a matriz, de modo que
a massa das amostras se reduzia ao longo dos ciclos. Essa perda de massa foi mais pronunciada

nos primeiros ciclos, enquanto o material estava menos consolidado.

Figura 8: Matriz de compactagdo por MDF.
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As compactagdes foram realizadas a temperatura ambiente na maquina universal de ensaios
Instron 5582, localizada no Laboratério de Caracterizagao de Materiais de Construcao Civil e
Mecanica da UFMG, utilizando o MDF com ~0,3 de amplitude de deformag¢do por compressao
e quantidades diferentes de ciclos de compactacdo. Foram preparados CP com 5, 15 e 30 ciclos
de deformacao, correspondendo respectivamente a 15, 45 e 90 compressdes totais. A carga axial
utilizada para as compressdes foi de 60 kN, correspondendo a uma tensdo de 412 MPa atuando

sob 0s pos.

As compactacdes por MDF se consistiram na aplicagdo sucessiva de um esfor¢o capaz de
reduzir a maior dimensdo do corpo de prova (CP) para a menor. Apds cada compressao, o CP
compactado foi rotacionado ao longo do eixo ortogonal, para a nova dimensdo de maior
comprimento. A cada trés compressdes consecutivas, o CP retornava as suas dimensoes iniciais,
apos sofrer uma deformagdo de aproximadamente 0,9, caracterizando um ciclo de MDF. Os
corpos de prova preparados com 5, 15 e 30 ciclos sofreram deformacgdes totais de ~4,5; ~13,5

e ~27,0, respectivamente.
3.2.3 Caracterizacdo dos corpos de prova compactados

Os corpos de prova compactados, apresentados na Figura 9, foram caracterizados quanto a

dureza e ao comportamento mecanico.

Figura 9: Corpos de prova compactados submetidos a: (a) 5 ciclos de compactacao. (b) 15 ciclos de
compactacio. (c¢) 30 ciclos de compactag@o.

Para avaliar a dureza dos corpos de prova ndo sinterizados, foram realizados ensaios de
microdureza Vickers nos laboratorios de Metalografia do Departamento de Engenharia de
Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) e da
Combustol Minas Tratamento Térmico LTDA. As amostras foram lixadas com lixas de
granulometria de 400# até 2400#. Em sequéncia, foram realizadas indentagdes ao longo da linha
central da amostra, com espagamento igual a 0,5 mm. A carga aplicada foi de 25 gf (0,254 N)

por 10 segundos. As indentacdes foram realizadas na linha central da face ortogonal a ultima
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compressao, a partir do centro da face e com um espacamento de 0,5 mm entre as indentagdes,
conforme apresentado na Figura 10. Destaca-se que devido a porosidade, a presenga de trincas
e de outros defeitos superficiais no material, ndo foi possivel realizar a medigdo em alguns
pontos. Nesses casos, o valor reportado foi a média de medi¢des equidistantes e adjacentes ao

local original.
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Figura 10: Representagdo esquematica do corpo de prova e dos pontos de indentag@o.

O comportamento mecanico dos corpos de prova ndo sinterizados foi avaliado por meio de
ensaios de compressao, realizados com o mesmo equipamento utilizado na compressao dos pos
de aluminio. A velocidade de compressao foi de 0,05 mm/s. Para a preparagdo dos corpos de
prova para o ensaio de compressao, os CP foram lixados até a obtengado de faces lisas e paralelas,
sem controle dimensional, e comprimidos na dire¢do da maior aresta. Os ensaios de compressao
foram realizados com a aplicagdo de uma camada de graxa Molykote® entre o corpo de prova
e os pratos superior ¢ inferior da maquina ao inicio do ensaio. O critério utilizado para o

encerramento do ensaio foi a primeira queda registrada na curva de tensdo por deformagao.
3.2.4 Sinterizagao dos corpos de prova compactados

Os corpos de prova compactados foram sinterizados nos fornos tipo mufla INTI FT
1300/40PCH e GP Cientifica — TC4S-14R, do Laboratorio de Caracterizagao de Materiais de
Construcao Civil e Mecanica da UFMG. Para a defini¢do dos ciclos térmicos a serem utilizados
para os demais ensaios, foram realizados ensaios de compressdo com CP compactados por 5
ciclos de MDF e submetidos a diferentes ciclos térmicos. Na Tabela 3 estdo discretizadas as
temperaturas € os tempos de sinterizagdo dos tratamentos térmicos considerados. Em
decorréncia de disponibilidade, para os testes de sinterizagdo, foram utilizados outros fornos,
além dos disponiveis no do Laboratoério de Caracterizagdo de Materiais de Construgdo Civil e

Mecanica.
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Tabela 3: Temperaturas e tempos de sinterizag@o testados.

Pré-aquecimento Sinterizacao Tempo total

Temperatura [°C]  Tempo [min] Temperatura [°C] Tempo [min] ~ “° [min]
1 - - 600 120 200
2 300 45 600 45 215
3 400 60 600 120 230
4 400 60 600 120 260
5 450 60 550 90 260
6 450 60 550 90 190
7 450 60 550 60 195
8 350 30 500 60 135
9 150 15 350 60 135
10 150 15 300 60 120
11 150 15 250 60 105

As temperaturas € o tempos de sinterizagdo foram definidos com base na literatura (Kumar et
al.,2023) (Marczyk; Hebda, 2023) (Shadangi ef al., 2023) (Venkatesh et al., 2023) (Velliangiri
et al., 2023) (Parveez et al., 2022) (Dudina et al., 2022) (Nayak et al., 2022) (Stergioudi et al.,
2022) (Batista, 2022) (Sherafat et al., 2009) (Taha et al., 2022) (Santos, 2022) (Zarzar, 2020)
(Ortiz, 2020) (Kociscko, 2023) (Tian et al., 2023) (Silva Junior, 2020) (Lott, 2022) e em ensaios
de compressao realizados. As temperaturas de sinterizagdo utilizadas variaram entre 250°C e
600°C, com a utilizagdo ou nao de pré-aquecimento dos corpos de prova. J& os tempos de

sinterizagdo variaram entre 45 minutos € 120 minutos.

Dois ciclos térmicos foram definidos para os CP caracterizados neste trabalho. No primeiro, o
forno foi pré-aquecido da temperatura ambiente até a temperatura de 400°C. Apods a
estabilizacdo da temperatura, os CP verdes foram inseridos no forno, permanecendo a 400°C
por 60 minutos. Em sequéncia, a temperatura do forno foi elevada até 600°C a uma taxa de
9,5°C/min, permanecendo nessa temperatura por 120 minutos. Apds o tratamento térmico, os
corpos de prova foram resfriados fora do forno até a temperatura ambiente. A curva de

temperatura por tempo utilizada esta apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Primeira curva de evolugdo da temperatura pelo tempo na sinterizagdo dos corpos de prova.

O segundo ciclo térmico utilizado para os corpos de prova ensaiados se consistiu no pré-
aquecimento dos CP a 450°C por 60 minutos, seguido de um aquecimento até 550°C a
5,9°C/min. Os CP permaneceram nesse patamar por 90 minutos, ¢ foram resfriados até a

temperatura ambiente fora do forno. Essa curva de sinterizagdo esta apresentada na Figura 14.
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Figura 12: Segunda curva de evolucdo da temperatura pelo tempo na sinterizacdo dos corpos de prova.
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3.2.5 Caracterizacdo dos corpos de prova sinterizados

Os corpos de prova sinterizados foram caracterizados quanto a dureza e ao comportamento
mecanico seguindo os mesmos procedimentos utilizados para a caracterizagdo dos corpos de

prova compactados, descritos no item 3.2.3.

Figura 13: Corpos de prova sinterizados submetidos a: (a) 5 ciclos de compactacao e sinterizacdo a 550°C. (b) 15
ciclos de compactacao e sinterizagao a 550°C. (c¢) 30 ciclos de compactagdo e sinterizagdo a 550°C. (d) 5 ciclos
de compactacio e sinterizagdo a 600°C. (e) 15 ciclos de compactagao e sinterizagao a 600°C. (f) 30 ciclos de
compactagdo e sinterizagdo a 600°C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DOS POS

A caracterizagdo dos pods foi realizada por meio de Andlise Dinamica de Imagem e de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). As curvas de distribui¢ao de tamanho de particula
obtidas para trés amostras distintas do pd adquirido sdo apresentadas na Figura 14. O material
apresentou um diametro médio de Sauter (SMD) entre 7,11 e 7,18 pm e um didmetro mediano
volumétrico (VMD) entre 9,86 ¢ 10,38 um. De acordo com os dados obtidos na andlise por
MEV (Figura 15), as particulas apresentam, de modo geral, formas alongadas e tamanhos

variados, prevalecendo as de maior razdo de comprimento por largura.
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Figura 15: Imagens de MEV dos pds de aluminio. (a) Ampliagao de 500 vezes. (b) Ampliagdo de 2500 vezes.

4.2 DEFINICAO DA CURVA DE SINTERIZACAO

A defini¢do das curvas de sinterizagao a serem utilizadas neste trabalho se baseou nos resultados
de ensaios de compressdo realizados em corpos de prova (CP) submetidos a 5 ciclos de
compactagao por MDF e tratados termicamente por diferentes rotas. A critério de comparagao,

também foi ensaiado um CP compactado por 5 ciclos de MDF e ndo sinterizado.

As temperaturas de sinterizagdo variaram entre 250°C e 600°C, com tempos de sinterizagao
entre 45 ¢ 120 minutos, conforme estudos prévios de outros autores (Kumar et al., 2023)
(Marczyk; Hebda, 2023) (Shadangi et al., 2023) (Venkatesh et al., 2023) (Velliangiri et al.,
2023) (Parveez et al., 2022) (Dudina et al., 2022) (Nayak et al., 2022) (Stergioudi et al., 2022)
(Batista, 2022) (Sherafat et al., 2009) (Taha et al., 2022) (Santos, 2022) (Zarzar, 2020) (Ortiz,
2020) (Kociscko, 2023) (Tian et al., 2023) (Silva Junior, 2020) (Lott, 2022). O detalhamento
das curvas de sinterizagcdo avaliadas e a identificacdo dos corpos de prova (CP) estdo

apresentados na se¢ao 3.2.4. O CP ndo sinterizado esta identificado como CPO.

As curvas de tensdo por deformagdo para cada condicao avaliada estdo apresentadas na Figura
16. Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades mecanicas medidas pelo ensaio de

compressao.
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Figura 16: Curvas de tensdo por deformacgao para CP submetidos a 5 ciclos de MDF e diferentes tratamentos
térmicos. (a) CP ndo sinterizado. (b-1) Curvas sinterizagdo 1 a 11.
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Tabela 4: Propriedades mecénicas para CP submetidos a 5 ciclos de MDF e diferentes tratamentos térmicos.

Id. oy [MPa] 6c.[MPa] AL unif. max. [%]
CPO 32,2 32,3 2,3
CP1 19,9 209,6 45,9
CP2 57,6 219,4 455
CP3 44.4 97,0 9,3
CP4 57,2 283,7 45,7
CP5 55,6 272,7 45,6
CP6 86,1 136,5 9,9
CP7 55,0 106,5 12,7
CP8 41,6 107,6 18,8
CP9 59,9 60,5 2,1
CP10 33,5 37,0 2,0
CP11 473 51,0 2,5

Analisando as curvas de tens3o por deformagdo, observa-se que para os corpos de prova que
apresentaram os maiores limites de compressao e os maiores alongamentos (CP1, CP2, CP4 e
CP5) a curva de tensao exibiram uma mudancga de concavidade com o aumento da deformagao.
Esse comportamento esta associado a elevagdo da forca de atrito em fun¢do de uma lubrificagao
insuficiente e deformacgdes elevadas. Os efeitos do atrito influenciaram nas propriedades

medidas para esses corpos de prova.

Comparando as propriedades mecanicas do CP ndo sinterizado (CP0) com as propriedades dos
CP sinterizados a temperaturas inferiores a temperatura de recristalizacao do aluminio, que esta
entre 380°C e 410°C (Zhao et al., 2021), observa-se que nao ha diferengas significativas no
limite de escoamento (oy), no limite de resisténcia a compressdo (cc) € no alongamento
uniforme maximo (al. unif. méax.) do material. Para os corpos de prova sinterizados a 350°C
(CP9), a300°C (CP10) e a250°C (CP11), o limite de escoamento variou entre 33,5 MPa e 59,9
MPa, enquanto para o material ndo tratado termicamente, esse valor foi igual a 32,2 MPa.
Comportamento semelhante foi observado para o limite de resisténcia a compressao, que variou
entre 37,0 MPa e 60,5 MPa para os corpos de prova sinterizados a temperaturas inferiores a
400°C, e foi igual a 32,3 MPa para o CP0. Outra caracteristica comum aos corpos de prova
CP0, CP9, CP10 e CP11 foi a baixa ductilidade, que pode ser percebida tanta pela proximidade
entre oy € G para esses materiais, quanto pelo baixo alongamento uniforme méaximo, que variou

entre 2,0% e 2,5%.

Esses resultados apontam que o processo mecanico de compactacao dos pos por MDF ndo ¢
suficiente para garantir a ligagdo efetiva entre os pos e conferir resisténcia mecanica ao
compactado verde. Além disso, temperaturas inferiores a temperatura de recristaliza¢dao nao sao

suficientes para ativar os mecanismos de difusdo atomica envolvidos na sinteriza¢do dos pos,
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de modo que o tratamento térmico sofrido pelos corpos de prova ndo afetou as suas

propriedades mecanicas.

Para as temperaturas de sinterizagao entre 500°C e 600°C (CP1 a CP8) foram observadas
diferencas relevantes nas propriedades mecanicas, independente do tempo de sinterizagao
utilizado. Das propriedades medidas, as que apresentaram maior variagdo com o tratamento
térmico foram o limite de resisténcia a compressao e o alongamento uniforme maximo. Por essa
razdo, essas propriedades foram as principais na defini¢do das curvas de sinterizagao

definitivas.

Na Figura 17 e na Figura 18 estdo apresentadas graficamente a relagdo entre o limite de
compressao ¢ o alongamento uniforme maximo medidos com as condi¢des de temperatura e
tempo de sinterizagdo avaliados, para os corpos de prova sinterizados a temperaturas superiores

a temperatura de recristalizagcdo do aluminio.
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Figura 18: Alongamento uniforme maximo medido nos corpos de prova sinterizados a temperaturas entre 500°C
e 600°C em fungdo da: (a) Temperatura de Sinterizacdo. (b) Tempo de Sinterizagao.

Analisando os resultados, ¢ possivel concluir que as condi¢des de sinterizagdo, como a
temperatura e o tempo de sinterizagdo, estdo relacionadas com as propriedades mecanicas do
material tratado, porém nao sao os Unicos fatores responsaveis pelo comportamento do material.

O corpo de prova que apresentou o maior limite de compressao, € o segundo maior alongamento
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uniforme maximo foi o CP4, sinterizado a 600°C por 120 minutos. Esses valores foram iguais
a 287,7 MPa e 45,7%, respectivamente. Propriedades semelhantes foram medidas para o CP5,
sinterizado a 550°C por 90 minutos e com o¢ igual a 272,7 MPa e alongamento uniforme
maximo de 45,6%. Considerando a variabilidade e incertezas do ensaio ¢ da medi¢dao das
propriedades, ¢ possivel considerar que os efeitos da sinterizagdo nos pos-metéalicos foram
iguais para os dois processos. Assim, as temperaturas e os tempos de sinterizagdo dos corpos
de prova 4 e 5 foram escolhidos para o tratamento térmico definitivo dos CP compactados por

5, 15 € 30 ciclos de MDF caracterizados neste trabalho.

Os resultados dos testes de sinterizagdo indicaram que um fator que influencia na qualidade da
tratamento térmico € o uso ou ndo de pré-aquecimento. Os corpos de prova CP1 e CP4 foram
sinterizados a0 mesmo tempo e no mesmo forno, a 600°C por 120 minutos. A diferenca entre
o processo de sinterizagcdo deles foi que o CP4 foi pré-aquecido a 400°C por 60 minutos,
enquanto o CP1 foi aquecido até a temperatura de sinterizagao a partir da temperatura ambiente.
O corpo de prova sem pré-aquecimento, apesar de ter apresentado um alongamento uniforme
maximo de 45,9%, semelhante ao CP pré-sinterizado, teve um limite de compressao de 209,6

MPa, 74,1 MPa inferior ao observado para o material aquecido previamente.

O CPl, sinterizado a 600°C por 120 minutos sem o pré-aquecimento, apresentou limite de
compressao € alongamento uniforme maximo semelhantes ao CP2, também sinterizado a
600°C, porém por um tempo inferior — igual a 45 minutos — e com o uso de pré-aquecimento a
300°C por 45 minutos. Esse resultado indica que com a melhoria da eficiéncia do processo de
sinteriza¢do causada pelo uso de pré-aquecimento, € possivel reduzir o tempo de sinterizacdo

de pos-metalicos e ainda obter resultados semelhantes.

Possiveis explicacdes para a melhoria das propriedades mecénicas do material sinterizado com
o uso de pré-aquecimento sdo a homogeneizacdo das temperaturas nos pos, a remogdo de
contaminantes volateis, o aumento da energia cinética disponivel para os processos difusivos.
Entretanto, ndo foram encontrados na literatura estudos comparando resultados de sinterizagao
com e sem o pré-aquecimento e avaliando esses possiveis efeitos. Tendo em vista os resultados
observados nos corpos de prova pré-aquecidos, a pré-sinterizagdo foi utilizada para o tratamento

térmico dos corpos de prova para os demais ensaios realizados neste trabalho.

Outros fatores identificados nos ensaios que afetam o resultado do processo de sinterizagdo sao
0 maquindrio utilizado e a taxa de aquecimento, que afeta no tempo total do processo. Os corpos
de prova CP3 e CP4 foram sinterizados a 600°C por 120 minutos, com pré-aquecimento a

400°C por 60 minutos. As diferengas no tratamento térmico dos dois CP foram o forno utilizado
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e o tempo total do processo. Os CP5 e CP6 também foram sinterizados nas mesmas condi¢des
de pré-sinterizacdo (450°C / 60 min) e sinterizagdo (550°C / 90 min), se diferenciando pelo
forno e pela taxa da aquecimento utilizada. Em geral, foi observado que fornos mais compactos,
que tendem a apresentar temperaturas mais homogéneas, e taxas de aquecimento menores
levam a o ¢ alongamentos uniformes maximos superiores. Por questdo de disponibilidade, os
tratamentos térmicos definitivos foram realizados nos fornos do Laboratorio de Caracterizagao

de Materiais de Construcao Civil e Mecanica da UFMG, conforme descrito na se¢ao 3.2.4.
43 PROPRIEDADES MECANICAS
4.3.1 Ensaios de dureza

Os corpos de prova (CP) tiveram sua dureza medida conforme descrito na se¢do 3.2.3. Destaca-
se que foi observada a presenca de poros nos CP para todas as condi¢des avaliadas, como
esperado para materiais processados a partir de pos-metalicos (Xiao et al., 2024) (Tomic¢, 2023)
(Leite et al., 2024). Durante as medi¢des de dureza, quando a posi¢do de um poro coincidia
com um ponto de medi¢ao, foi tomada a média da dureza medida em regides acima e abaixo do

ponto previsto.

A distribui¢ao da dureza ao longo da linha central para os CP nao sinterizados esta apresentada
na Figura 19. E possivel observar que o perfil de dureza para os 3 materiais compactados
apresentou poucos desvios, indicando a homogeneidade da fase s6lida. Desvios aleatdrios nos
valores de dureza foram observados e provavelmente estao associados as incertezas do processo

de medicdo e a variabilidade da distribuicdo das propriedades nos materiais em geral.
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Figura 19: Distribui¢do de dureza nos corpos de prova ndo sinterizados.
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As médias e os desvios-padrao das durezas medidas nos CP ndo sinterizados submetidos a 5,
15 e 30 ciclos de MDF foram (88 = 11) HV, (87 £ 11) HV ¢ (90 = 9) HV, respectivamente. Os
resultados indicaram que o ntimero de ciclos de MDF utilizados para a compactagao dos pds-
metalicos ndo impactou na dureza do material processado, diferentemente do que foi observado

em materiais consolidados processados por técnicas de deformacao severa (Silva et al., 2024).

O ensaio de dureza Vickers mede a dureza pontual, em uma pequena area onde ¢ feita a
indentagdo. Além disso, para o calculo da dureza média do material, as medi¢des incoerentes,
proximas a poros e outras descontinuidades foram desconsideradas. Assim, uma possivel
explicagdo para o comportamento observado ¢ que o uso de MDF para a compactacao dos pos
ndo influencia no grau de interagdo entre os pos, mesmo que o volume de vazios seja reduzido
com o aumento da deformagdo total, como observado por Leite et al. (2024). Além disso,
provavelmente o atrito entre pds e uma possivel soldagem a frio entre os grdos ndo sio
influenciados pelo aumento do grau de compactagdo dos poés causado pelos ciclos de MDF, e,
dessa forma, ndo foram observadas diferengas significativas na dureza dos materiais

submetidos a diferentes quantidades de ciclos de compactagao.

A distribui¢do de dureza nos corpos de prova tratados termicamente apresentou 0os mesmos
padrdes observados nos CP nio sinterizados. As durezas medidas nos CP sinterizados a 550°C
e a 600°C estdo apresentados na Figura 20 e na Figura 21, respectivamente. Os resultados da
medicao de dureza para os corpos de prova sinterizados a 550°C por 90 minutos e a 600°C por
120 minutos apontaram para a fraca correlagdo entre o numero de ciclos de compactagdo e a
dureza em pds-metalicos processados por MDF seguido de sinterizagdo. As durezas médias
para os corpos de prova com 5, 15 e 30 ciclos de MDF e sinterizadas a 550°C foram (65 £ 15)
HV, (68 +£20) HV e (73 = 17) HV, respectivamente. J& para o material sinterizado a 600°C, as
durezas foram (56 + 9) HV, (48 £ 12) HV e (62 + 11) HV para 5, 15 e 30 ciclos.
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Figura 21: Distribui¢do de dureza nos corpos de prova sinterizados a 600°C por 120 min.
As possiveis causas para o comportamento observado nas dureza das amostras submetidas a
diferentes nimeros de ciclos de compacta¢cdao por MDF e tratadas termicamente sdo as mesmas
apontadas para os corpos de prova nao sinterizados. O uso de MDF para a compactagdo dos pos
provavelmente nao ¢ capaz de influenciar na intera¢do entre os pds em um nivel micrométrico,
a ponto de influenciar em propriedades como a dureza Vickers. Além disso, ao se ignorar a
presenca dos poros na medi¢ao da propriedade, a diferenga entre os materiais submetidos a 5,

15 e 30 ciclos de MDF se reduz praticamente a incerteza do processo de medigao.

Para avaliar os efeitos do tratamento térmico nas propriedades do material, a distribui¢do de
dureza para os corpos de prova submetidos a 5 ciclos de MDF e diferentes tratamentos térmicos
esta apresentada na Figura 22. E possivel observar que o corpo de prova ndo sinterizado

apresentou durezas superiores aos CP tratados termicamente. Entre os materiais sinterizados as
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durezas medidas foram mais proximas entre si, com uma tendéncia a durezas ligeiramente
superiores para o material sinterizado a 550°C por 90 minutos. As durezas médias para os CP
submetidos a 5 ciclos de MDF néo sinterizados, sinterizados a 550° e sinterizados a 600°C
foram respectivamente (88 = 11) HV, (65 £ 15) HV e (56 = 9) HV. Os resultados indicaram
que o tratamento térmico de sinterizacao tende a reduzir a dureza de pds-metalicos compactados
com a utilizagdo do MDF, possivelmente pela recristalizagdo e/ou crescimento de graos no
material, associado ao alivio de tensdes. Além disso, o CP sinterizado a 600°C por 120 minutos,
por ter permanecido em temperaturas mais altas e por mais tempo do que o CP sinterizado a
550°C por 90 minutos, apresentou efeitos mais significativos do recozimento e do alivio de
tensoes, apresentando uma dureza média inferior. Todavia, a proximidade entre as durezas
medidas para os CP tratados termicamente e as incertezas associadas a medi¢do ndo permitem

conclusdes definitivas.
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Figura 22: Distribuicio de dureza nos corpos de prova submetidos a 5 ciclos de MDF.
Os resultados para os CP submetidos a 15 e a 30 ciclos de MDF estao apresentados na Figura
23 e na Figura 24, respectivamente. Assim como para o material submetido a 5 ciclos de
compressao multiaxial, foi observado que a sinterizag¢do tende a reduzir a dureza do material
processado via metalurgia do po. As durezas médias medidas para os CP submetidos a 15 ciclos
e nao sinterizados, sinterizados a 550°C e sinterizados a 600°C foram (87 = 11) HV, (68 + 20)
HV e (48 £ 12) HV. Ja para os CP compactados por 30 ciclos, as durezas medidas foram (90 +
9) HV, (73 £ 17) HV e (62 £ 11) HV, respectivamente. As possiveis causas para o
comportamento observado nos CP submetidos a 15 e a 30 ciclos de MDF sdo as mesmas

apontadas para os CP com 5 ciclos de compactacao.
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Figura 23: Distribui¢do de dureza nos corpos de prova submetidos a 15 ciclos de MDF.
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Figura 24: Distribuicdo de dureza nos corpos de prova submetidos a 30 ciclos de MDF.
O resumo dos resultados das medi¢des de dureza nos corpos de prova estd apresentado na

Figura 25 e na Tabela 5.
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Figura 25: Média das medi¢des de dureza para todos os corpos de prova.
Tabela 5: Resultados das medi¢des de dureza.
i Condicao
Numero — " . n " n
de ciclos Nao Sinterizado Sinterizado a 550°C/90 Sinterizado a
min 600°C/120 min
5 (88+11)HV (65+ 15)HV (56 £9)HV
15 B7+11)HV (68 £20) HV (48 + 12) HV
30 (90+9)HV (73+17) HV (62+11)HV

4.3.2 Ensaios de compressao

Os corpos de prova (CP) de pos submetidos a compactacao por MDF, submetidos ou ndo a
sinterizacdo conforme apresentado na secao 3.2.4, foram ensaiados por compressdao uniaxial
para o estudo dos efeitos do processamento mecanico e térmico dos pds no comportamento do
material. As curvas de tensdo por deformagdo para os corpos de prova ndo sinterizados,
sinterizados a 550°C por 90 minutos e sinterizados a 600°C por 120 minutos, estao apresentadas

da Figura 26 a Figura 28.

150 150 150
135 135 135
120 120 120

_ 103 105 105

90

75

% 60

45

30 30 30

15 ] 15 15
0 0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

(a) Deformacio (z) (b) Deformacao (s) (C) Deformacio (s)

Tensio (¢) [MPa]
~J
o
Tensio (6) [MPa]
~1
S
Tensio (6) [MPa]

Figura 26: Curvas de tensdo por deformagao para corpos de prova ndo sinterizados submetidos a: (a) 5 ciclos de
MDEF. (b) 15 ciclos de MDF. (c) 30 ciclos de MDF.
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Figura 28: Curvas de tensdo por deformagao para corpos de prova sinterizados a 600°C por 120 minutos
submetidos a: (a) 5 ciclos de MDF. (b) 15 ciclos de MDF. (c¢) 30 ciclos de MDF.

Os limites de escoamento medidos para os 5, 15 e 30 ciclos de compressdo, submetidos as trés
rotas de processamento térmico estdo apresentados na Figura 29. Para os CP ndo sinterizados,
foi observada uma relagdo linear entre o limite de escoamento (cy) € o numero de ciclos de
MDF, com oyiguais a 32,2 MPa, 45,2 MPa e 74,8 MPa para 5, 15 e 30 ciclos, respectivamente,
indicando um aumento do limite de escoamento com o aumento da compactacdo dos pos,
possivelmente por uma maior compactagao do material pela eliminacdo de vazios. Por outro

lado, para os materiais tratados termicamente, ndo foi observada essa mesma relacdo.

Os oy medidos para os CP submetidos a 5, 15 e 30 ciclos de MDF e sinterizados a 550°C por
90 minutos foram iguais a 86,1 MPa, 64,0 MPa e 81,5 MPa. J4 para os CP sinterizados a 600°C
por 120 minutos, os limites de escoamento foram 44,4 MPa, 45,5 MPa e 40,5 MPa.
Considerando as incertezas associadas ao ensaio de compressdao e a variabilidade de
propriedades em materiais, ¢ possivel concluir que o niimero de ciclos de compressao nao
influenciou o limite de escoamento significativamente. Uma possivel explicagdo para os
resultados € que os processos difusivos que ocorrem durante a sinterizagdo homogeneizam o

material, reduzindo a influéncia do processamento mecanico prévio. Além disso, os CP
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sinterizados a 550°C apresentaram oy superiores aos observados para os CP sinterizados a
600°C, indicando que as temperaturas e tempos de sinterizagdo maiores provavelmente levaram
ao crescimento de graos e a consequente reducdo do limite de escoamento. Comparando os
limites de escoamento dos compactados verdes com os corpos de prova sinterizados, foi
observado a tendéncia do aumento do 6y com o tratamento térmico. Essa tendéncia pode ser
explicada pela maior intera¢do entre os pos e graos do material causada pela unido por difusao

atomica durante a sinterizagao.
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Figura 29: Limite de escoamento medidos para todos os corpos de prova.

Os limites de compressao (cc) medidos para os corpos de prova com 5, 15 e 30 ciclos de MDF,
submetidos as trés rotas de processamento térmico estdo apresentados na Figura 30. Para os CP
verdes, 0 oc apresentou uma tendéncia de crescimento com o aumento do niimero de ciclos de
compactacdo. Esse aumento foi mais pronunciado do CP de 5 ciclos para o CP de 15 ciclos,
com o passando de 32,3 MPa para 69,4 MPa. O material ndo sinterizado submetido a 30 ciclos
de MDF apresentou um aumento mais discreto no cc, chegando a 76,5 MPa. Assim como
discutido para o limite de escoamento, uma possivel explicagdo para o comportamento
observado ¢ que o aumento do nimero de ciclos confere maior resisténcia ao material
compactado pela eliminagao de vazios e aumento da compactacao dos pds macroscopicamente,
sem interferir na interagcdo entre eles em nivel micrométrico, como observado nos ensaios de
dureza (secdo 4.3.1). Além disso, os resultados indicam que os efeitos se reduzem com o
aumento do numero de ciclos, indicando uma estabilizacdo das propriedades do material, se
aproximando de um platd. Outra possibilidade para o aumento mais proeminente no limite de

compressao observado nos primeiros ciclos € a variabilidade dos dados medidos.
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Para os corpos de prova sinterizados, os limites de compressdo medidos foram superiores ao
observados nos compactados verdes. Além disso, ndo foram observados padroes
correlacionando o nimero de ciclos de MDF para a compactagao dos pés com o o, do material
tratado termicamente. Os CP sinterizados a 550°C apresentaram o. iguais a 136,5 MPa, 74,4
MPa e 107,0 MPa para 5, 15 e 30 ciclos, respectivamente. J4 os CP sinterizados a 600°C
apresentaram diferengas ainda menores entre si, com valores medidos iguais a 97,0 MPa, 97,8
MPa e 101,7 MPa. E possivel que as diferengas observadas, principalmente nos sinterizados a
600°C, estejam associadas a incertezas de medi¢ao. Além disso, o recozimento do material,
com o crescimento de graos, associado ao fechamento de poros por difusdo justificariam a
reducdo da influéncia do processamento mecanico dos pds no comportamento do material,
devido a homogeneizacdo da microestrutura pelo tratamento térmico. A queda no o para o CP
de 15 ciclos e sinterizado a 550°C pode estar associada a defeitos introduzidos no material
durante o processo de fabricagdo, uma vez para esse CP o limite de compressdo para ficou

abaixo de todos os valores medidos para os materiais sinterizados.
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Figura 30: Limite de compressdo medido para todos os corpos de prova.
Os alongamentos uniformes méaximos para os CP submetidos a 5, 15 e 30 ciclos de compressao,
submetidos as trés rotas de processamento térmico estdo apresentados na Figura 31. Para o
material ndo sinterizado, o numero de ciclos de compactacao nao influenciou na ductilidade do
material. Os alongamentos maximos medidos foram baixos, iguais a 1,8%, 2,4% e 1,6% para
5, 15 e 30 ciclos, respectivamente. Como esperado, devido a proximidade entre os limites de
escoamento e de compressdo, o material ndo apresentou capacidade de se deformar
plasticamente. Uma possivel explicagdo para esse resultado ¢ a auséncia de uma estrutura

cristalina e a baixa interag@o entre os pds-metalicos, que confeririam resisténcia mecéanica ao
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material. Os alongamentos uniformes maximos medidos para os corpos de prova tratados
termicamente foram superiores aos medidos para os compactados verdes independentemente
do numero de ciclos de MDF. Para os CP sinterizados a 550°C, foram obtidos alongamentos
maximos de 9,9%, 6,1% e 8,6% para 5, 15 e 30 ciclos. Para os materiais sinterizados a 600°C,
os alongamentos méaximos foram 9,3%, 10,2% e 15,9%. Uma possivel explicagdo para esse
comportamento ¢ que o processo difusivo durante a sinterizacdo levou a recristalizagcao do
material, aumentando a interagdo entre graos e levando a maior plasticidade. Os maiores
alongamentos uniformes medidos para os corpos de prova sinterizados a 600°C por 120
minutos, comparados aos para os CP sinterizados a 550°C por 90 minutos, refor¢am essa
hipotese. Com maiores tempos e temperaturas, o processo difusivo foi favorecido,
possivelmente levando a maior recristalizagdo e/ou ao crescimento de graos, aumentando a

plasticidade do material.
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Figura 31: Alongamento medido para todos os corpos de prova.
O resumo dos resultados do ensaio de compressdo, com as propriedades medidas para cada

corpo de prova, estd apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Resumo dos resultados do ensaio de compressao.

Tratamento Numero Limite de Limite de Alongamento
térmico de ciclos Escoamento [MPa] Compressao [MPa] Uniforme Maximo [%]
NG 5 32,2 32,3 1,8
| Nao 15 452 69,4 2,4
sinterizado
30 74,8 76,5 1,6
Sinterizad 5 86,1 136,5 9,9
interizado
2 550°C 15 64,0 74,4 6,1
30 81,5 107,0 8,6
Sinterizad 5 444 97,0 9,3
interizado
2 600°C 15 45,5 97,8 10,2

30 40,5 101,7 15,9
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5 CONCLUSAO

Os resultados dos testes de sinterizacdo indicaram que apenas o processo de compactagdo dos
p6s por MDF nio ¢ efetivo para conferir resisténcia mecanica ao material e que temperaturas
inferiores a temperatura de recristalizagdo ndo promoveram a difusao atdomica suficiente para
que ocorra a unido efetiva dos pds e a sinterizacdo do material. Além disso, os resultados
apontam que a temperatura e o tempo de sinterizagdo nao sao as Unicas variaveis do tratamento
térmico que influenciam nas propriedades do material. Fatores como o uso ou nao de pré-
aquecimento dos corpos de prova, a homogeneidade das temperaturas no interior do forno e as
taxas de aquecimento e resfriamento também afetam as propriedades finais do material tratado.
Para os p6s de aluminio, as condigdes ideais de tratamento encontradas foram com temperaturas
entre 550°C e 600°C, tempos de sinterizag@o entre 90 e 120 minutos, com pré-aquecimento em

temperaturas entre 400°C e 450°C por tempos entre 60 ¢ 90 minutos e em fornos compactos.

Os ensaios de dureza nos corpos de prova de p6 de aluminio submetidos a 5, 15 e 30 ciclos de
MDF nio sinterizados ou sinterizados a 550°C ou a 600°C apontaram que o nimero de ciclo
de MDF utilizados na compactacdo dos pds ndo afeta na dureza do material. Uma possivel
explicacdo ¢ o MDF ndo ¢ capaz de influenciar na interacao entre pds, de modo que, ao se
ignorar as porosidades, o comportamento do material ¢ o mesmo, independentemente do
numero de ciclos de compactagao. O ensaio de dureza indicou também que a sinterizagdo tende
a reduzir a dureza do material compactado, possivelmente pelo crescimento de graos e alivio
de tensdes no material. Nao foram observadas diferencas significativas nas durezas medidas

entre os materiais submetidos as duas curvas de sinterizagdo avaliadas.

Os ensaios de compressao apontaram a tendéncia do aumento dos limites de escoamento e de
compressao com o aumento do nimero de ciclos de compactagao para os corpos de prova nao
sinterizados. Esse ganho de resisténcia pode estar associado ao fechamento dos poros e a maior
consolidacdo do material. Entretanto, o alongamento uniforme maximo para o material ndo
sinterizado ndo apresentou a mesma tendéncia, permanecendo baixo para todos as quantidades
de ciclos avaliadas, devido a baixa interagdo entre os poOs. Para os materiais tratados
termicamente, o niumero de ciclos de MDF ndo impactou na resisténcia mecanica € na
ductilidade. Além disso, foi observado que a sinterizagdo aumentou a resisténcia mecanica e a

ductilidade do material processado.
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