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RESUMO

A metalurgia do pd é um processo de fabricacdo amplamente utilizado na industria devido a
sua economia e capacidade de processar materiais de maneira que outros métodos nao
conseguem. A distribuicdo de pressbes durante a etapa de compactacdo desse pProcesso
influéncia fortemente as caracteristicas da peca produzida. Este trabalho teve o intuito de
produzir uma matriz de compactacao extrusora para produzir amostras de pé compactado para
estudos futuros. O projeto da matriz baseou-se no dimensionamento dos seus elementos a partir
da carga aplicada sobre o po, da reducdo no volume do material ap06s a compactacdo e de
simulacdes de deformacdo em um software. A matriz € composta por 6 partes (pecas), que sao
dois puncdes, duas estruturas guia de pungdo, um porta amostras e um base, organizadas em
duas configuracdes utilizando 4 pecas. A composicdo de 4 partes em cada configuracdo
permitiu a utilizacdo do elemento denominado porta amostras, o qual foi criado com o propdsito
de formar as amostras e facilitar sua ejecdo. Ainda, um mecanismo foi desenvolvido para
separar as partes da matriz ap6s as compactacdes caso necessario. A fabricacdo da matriz foi
feita em aco 1045 e utilizou o processo de torneamento. As compactac¢des utilizaram uma carga
de 100 MPa aplicada durante um minuto, utilizando trés métodos diferentes de aplicacdo de
pressao sobre o pd. O primeiro método proporcionara apenas compactagdo unidirecional ao po,
0 segundo apenas compactacdo em uma parcela e compactagéo e extrusao nas outras parcelas,
e 0 terceiro proporcionard compactacéo e extrusdo para todo o p6 depositado na matriz. No
decorrer da utilizacdo da matriz, 0 mecanismo de separacéo foi necessario em alguns casos para
desacoplar as partes (pecas) e este se mostrou eficiente. A matriz foi capaz de produzir amostras
bem compactadas e coesas e foram guardadas uma amostra produzida em cada método. As
amostras ndo apresentaram grandes diferencas visuais com excec¢do da amostra do terceiro
método que mostrou uma fratura ndo homogénea na regido entre 0 corpo e o porta amostras.
Apbs a realizacdo das compactacdes a matriz apresentou desgastes visiveis, o que indicou que
0 aco 1045 sem tratamento térmico ndo possui dureza o suficiente para proporcionar uma vida

atil longa para essa matriz.

Palavras-chave: Metalurgia do p6. Compactacdo. Matriz de compactagdo. Extrusao.



ABSTRACT

Powder metallurgy is a widely used manufacturing process in the industry due to its cost-
effectiveness and ability to process materials in ways that other methods cannot. The pressure
distribution during the compaction stage of this process strongly influences the characteristics
of the produced part. This study aimed to produce an extrusion compaction die to create
compacted powder samples for future studies. The die design was based on the sizing of its
elements from the applied load on the powder, the decrease in volume after compaction, and
simulations of deformation in software. The die consisted of six parts, including two punches,
two bodies, a sample holder, and a base, organized into two configurations using four
components. The use of four parts in each configuration allowed for the utilization of the sample
holder element, created to form the samples and facilitate their ejection. Additionally, a
mechanism was developed to separate the die parts after compactions if necessary. The die was
manufactured using 1045 steel and turning processes. Compactions were performed with a 100
MPa load applied for one minute, employing three different pressure application methods on
the powder. The first method provided only unidirectional compaction, the second provided
compaction in one portion and compaction and extrusion in the other portions, and the third
provided compaction and extrusion for the entire powder deposited in the die. During die use,
the separation mechanism was needed in some cases to detach the parts, proving to be efficient.
The die was able to produce well-compacted and cohesive samples, with one sample saved from
each method. The samples did not show significant visual differences, except for the sample
from the third method, which exhibited non-uniform fracture in the region between the body
and the sample holder. After the compactions, visible wear on the die indicated that untreated
1045 steel lacked sufficient hardness to provide a long lifespan for the die.

Key-words: Powder Metallurgy. Compaction. Compaction Die. Extrusion.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do problema

Meios de fabricacdo econémicos e eficientes sdo importantes para a sustentabilidade das
industrias, e serdo cada vez mais com o passar do tempo Visto que 0s recursos disponiveis no
planeta sdo limitados. Neste contexto, a metalurgia do p6 é promovida como uma boa op¢éo
pois seu processo utiliza operagfes automatizadas com baixo consumo energético, alto

aproveitamento de material e baixo custo capital (GERMAN, 1984).
Segundo Chiaverini (1992, p. 3), a metalurgia do p6 é definida como:

um processo metalurgico de fabricagdo de pecas metélicas, que se distingue
dos processos metallrgicos convencionais pelos caracteristicos:

e utilizacdo de pds metalicos e ndo-metélicos como matérias-primas;

e auséncia de fase liquida ou presenca apenas parcial de fase liquida durante
0 processo de fabricag&o;

e producdo de pecas com suas formas definitivas ou praticamente
definitivas, com tolerancias estreitas, geralmente sem necessidade de
processos posteriores ou de acabamento;

e producdo de componentes com caracteristicos estruturais e fisicos
impossiveis de se obter por qualquer outro processo metallrgico;

e obtencdo de pecas em grandes séries, tornando o processo altamente
competitivo em relag@o aos processos convencionais.

A metalurgia do p6, de acordo com Upadhyaya (1997), consiste em trés etapas basicas
gue ocorrem nesta ordem: obtencdo do pd, compactacdo do po e sinterizacdo. A partir do pd, a
préxima operacgdo é a compactagdo, que consiste na compressao da matéria-prima no interior
de matrizes. A formacédo de pecas nessas matrizes € de tal forma que o produto se aproxima

muito da geometria final desejada, necessitando minimos ajustes, ou até mesmo nenhum.

O processo de compactacdo proporciona deformacéo das particulas do p6 e reducdo dos
espacos vazios entre elas, 0 que aumenta a superficie de contato particula-particula do material
e favorece a adeséo do material (MORAIS, 2022).

Diversas técnicas de compactacdo sdo utilizadas na inddstria, entre elas estdo a
compactacao uniaxial e a compactacao isostatica. No processo de compactacdo uniaxial a carga
¢ aplicada de forma unidirecional por uma prensa, durante determinado tempo para
proporcionar a unido do poé (CHIAVERINI, 1992).

Segundo German (1984), durante a etapa de compactacdo, a forma de aplicagéo de

pressdo e sua distribuicdo sobre o pé tem grande influéncia na distribuicdo de densidades do



produto formado. O autor explica que uma distribuicdo de densidades uniforme promove
caracteristicas mecanicas homogéneas ao longo da peca, 0 que é geralmente desejado na

producdo de componentes mecanicos.

Considerando que a extrusao, conforme Kiminami (2021), consiste na passagem de
material, metélico ou pléastico, através de um orificio de modo a reduzir sua se¢éo transversal,
a aplicacdo de seu principio em uma matriz de compactacao de pd possivelmente influenciaria
na distribuicdo de densidades do produto visto que o pd ndo sofreria somente compressao
vertical, no caso da compactacdo uniaxial, mas também radial ao ser forcado a passar por um

redutor de secdo transversal conico.

Para realizar tal processo, a matriz utilizada precisa apresentar um elemento que extrude
0 p6é conforme a compactacdo ocorre. Para 0 sucesso da operacdo de compactagdo, segundo
Chiaverini (1992), a matriz utilizada tem que apresentar geometria adequada, para que ocorra
uma boa distribuicéo de tensdes na formacéo do produto, e resisténcia o suficiente para realizar
0 processo sem falhar. Desta maneira, propdem-se:

Como fabricar uma matriz extrusora para a prensagem de p6 para producao de

amostras destinadas a sinterizacéo?
1.2 Justificativa

A metalurgia do p6 é um processo importante para a industria pelas caracteristicas que
0 procedimento proporciona, sendo um método de fabricacdo econémico para producdo de
grandes séries de pecas iguais, que agrega versatilidade na obtencdo da microestrutura desejada
e possibilita a producdo de materiais que s6 podem ser obtidos através da metalurgia do pé
devido ao fato de ndo haver a necessidade de fundir os materiais constituintes (CHIAVERINI,
1992).

Na etapa de compactacdo da metalurgia do p6, o0 modo de aplicacdo de pressdo e sua
distribuicéo influenciada pela geometria da matriz tem um papel importante para formacdo de

produtos com boas propriedades mecéanicas, segundo Morais (2022).

Davenport (1993) defende a inovacdo de processos, enfatizando que apenas melhorias
muitas vezes ndo sao suficientes diante da necessidade das empresas se manterem competitivas

em um mercado em constante desenvolvimento.



Conforme Lakatos e Marconi (2010), o desenvolvimento de estudos que gerem
contedo que contribua para estudos posteriores e o desenvolvimento de um assunto sdo

pesquisas agregam valor cientifico ao meio académico.

Portanto, o aumento da pressdo assim como a mudanca em sua distribuicdo ao longo
das regides da peca, causada pela alteragdo no fluxo de material que a extruséo proporcionaria
durante o processo de compactacdo, teria influéncia na formacdo da peca produzida. As
amostras produzidas pela matriz proposta poderdo ser objetos de estudo para verificar a

influéncia da adicdo da extrusao no processo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Fabricar uma matriz extrusora para a prensagem de pO para producdo de amostras

destinadas a sinterizacao.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre: metalurgia do pd, matrizes de compactacdo e

extrusao;

e Elaborar a metodologia para o desenvolvimento do projeto da matriz, producéo e ejecéo

das amostras;

e Desenvolver o projeto da matriz de compactacdo por extrusdo e pelo método

convencional (unidirecional);

e Executar os testes de compactacao e ejecao das amostras;

Analisar, visualmente, a integridade fisica das matrizes e amostras.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo é apresentado a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizagdo do trabalho e seus objetivos geral e
especificos. O segundo capitulo trata da fundamentacdo teodrica dos conceitos e teorias a
respeito da metalurgia do po, matrizes de compactacgéo e extrusdo. Nesse capitulo sdo reunidas
informagdes para ser possivel o desenvolvimento do projeto. O terceiro capitulo aborda a

metodologia desenvolvida para a realizagdo desse estudo. O quarto capitulo apresenta os



resultados da aplicacdo da metodologia desenvolvida no capitulo 3. Por fim, o capitulo 5 faz a
concluséo de todas as etapas realizadas nesse estudo e dos resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Metalurgia do po

A metalurgia do p6 para pés metalicos, segundo Morais (2022), apresenta seus
primeiros indicios por volta de 3000 a.C., quando os egipcios aplicavam um processo
semelhante para a fabricacdo do “ferro esponja” para fazer ferramentas. Ainda, conforme o
autor, a sinterizacédo foi esquecida até o final do século 18, quando varios métodos de producgéo

de pds de platina foram registrados.

A metalurgia do po é definida, de acordo com German (1984, p. 3), como “o estudo do
processamento de p6s (metélicos ou ndo), incluindo fabricagdo, caracterizagdo e conversdo dos

p6s metélicos para componentes (teis de engenharia.”

Um dos materiais mais comuns e mais antigos utilizados na metalurgia do po € a argila
para a producdo de ceramica, conforme Abadir et al (2002). Os autores afirmam que o material
é geralmente compactado em pressdes que variam de 10 MPa a 60 MPa, e sinterizados em
temperaturas entre 750 e 950 graus.

As caracteristicas desse processo sao destacadas por Chiaverini (1992), sendo as
principais: producdo de pecas acabadas ou semiacabadas; tolerancias dimensionais estreitas;
ndo ser necessario atingir o ponto de fusdo do principal constituinte do po; e caracteristicas

microestruturais impossiveis de se conseguir em outros processos de fabricacao.

Para Upadhyaya (1997), a metalurgia do p6 pode ser separada em trés etapas essenciais:
obtencdo do po, que abrange desde a granulacdo do material até a mistura de pds de diferentes
elementos para se atingir a liga com as caracteristicas mecanicas desejadas; a compactacdo do

po; e a sinterizacao.

2.1.1 Compactagdo

A compactacdo € uma das etapas bésicas da metalurgia do po, consistindo
fundamentalmente na prensagem de um po granulado compreendido no interior de uma matriz

rigida ou molde flexivel, de acordo com Chiaverini (1992).

Segundo Upadhyaya (1997), a principal fungdo da compactacéo de pds é consolidar o
material para as dimensdes desejadas do produto final, fornecendo os niveis de densidade e

rigidez necessarios para a pega verde ser sinterizada.



O estudo de Freire et. al. (2004) indica que a densidade da argila ao ser compactada tem
um aumento de aproximadamente 100% na massa especifica a partir da pressdo de 60 MPa. O
gréfico apresentado pelos autores (Figura 1) sugere que conforme a pressao de compactagédo

aumenta a densidade do produto tende a um mesmo patamar.
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Figura 1: Massa especifica verde da argila em funcdo da pressdo de compactacao.
Fonte: Freire et. al. (2004).

Conforme Morais (2022), nesse processo, a aplicacdo de pressdo sobre o pé resulta em
rearranjo e deformacdo do material, o que reduz os espagos vazios entre as particulas do

material e proporciona maior area de contato entre elas.

Em razdo do aumento do contato particula-particula, a ligacdo entre os atomos é
favorecida e, por esse motivo, a difusdo é promovida, 0 que aumenta a taxa de densificacdo na
etapa de sinterizacdo (GERMAN, 1984).

A densidade é um fator que deve ser controlado na etapa de compactacdo, de acordo
com Sethi et al. (2008). Os autores afirmam que a uniformidade da distribuicdo de densidade
pelas regides da peca compactada é um fator determinante no desempenho desta, visto que
gradientes de densidade causam distor¢des, gradientes de porosidade, ou os dois no produto
sinterizado, podendo proporcionar trincas, empenamento e propriedades mecéanicas ndo

homogéneas dentro da peca.

O aumento da densidade possibilita atingir os valores de resisténcia desejados
trabalhando em temperaturas menores durante a etapa de sinterizagdo e, além disso, maiores
valores de densidade contribuem na diminuigdo da porosidade e para um menor gradiente de
densidade ao decorrer da peca (SINKA, 2007).



Na Figura 2 € ilustrada a relacdo entre a porosidade e a densidade relativa de pos

compactados, com a pressdo aplicada.
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Figura 2: Porosidade relativa e densidade relativa de p6s compactados
em funcéo da pressdo de compactagéao.
Fonte: Fogagnolo (2000).

Segundo Chiaverini (1992), os processos de compactagdo podem ser classificados pela

forma de aplicacdo de pressdo e pela temperatura na qual se aplica a pressdo. Na Figura 3 sdo

ilustrados os tipos de compactacdo mais comuns. Séao eles:

Compactacdo uniaxial a frio e a quente: ocorre aplicando pressdo sobre o pé
dentro de uma matriz através do puncdo de maneira uniaxial. A distribuicdo de
densidades neste método é heterogénea devido ao atrito entre particulas e entre
as particulas e a parede da matriz, sendo possivel mitigar esse efeito com
geometrias favoraveis e lubrificacdo (CHIAVERINI, 1992).

Compactacdo isostatica a frio e a quente: consiste em aplicar pressao sobre o po,
contido em uma membrana flexivel, através de um fluido dentro de uma cdmara
pressurizada, promovendo pressdo igual em todas as direcdes. A desvantagem
desse tipo de compactacdo é a menor precisdo geométrica devido ao molde ser
flexivel (FOGAGNOLO, 2000).
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Figura 3: Processos de compactagdo classificados segundo o modo de
aplicacdo da pressao e a temperatura na qual se aplica a pressao.
Fonte: Fogagnolo (2000).

2.1.2 Sinterizacdo

Loberto, Genova e Silva (2009) definem sinterizacdo como um processo fisico que
transforma um conjunto de p6s metalicos, compactados ou ndo, em corpos sélidos. Segundo 0s
autores, 0 processo é termicamente ativado, sendo realizado geralmente em temperaturas entre
2/3 e % da temperatura de fusdo do principal constituinte da liga utilizada, e ocorre através da

difusdo atdmica do material.

Os fatores que mais influenciam durante o processo séo temperatura, tempo e atmosfera
do forno, de acordo com Morais (2022). Conforme Upadhyaya (1997), a temperatura é a
variavel de processo que tem maior significAncia no resultado, visto que o tempo de sinterizacdo
tem seu efeito diminuido a medida que ele se prolonga, e que a atmosfera do forno afeta

majoritariamente a superficie da peca, por processos de oxidacao.



A forca motriz da sinterizacdo é a diminuicdo da energia superficial livre do conjunto
de particulas, como afirma Kang (2005). Segundo o autor, a energia superficial livre do sistema
apresenta tendéncia a ser diminuida, quando exposto a determinados niveis de temperatura,
através da densificacdo do conjunto, que ocorre pela ocupacdo dos espacos vazios no pé devido
ao transporte de material e do aumento de tamanho dos gréos, resultando em diminuic¢do da

area de superficie dos gréos.

Conforme Santos (2018), a sinterizacdo normalmente € dividida em trés etapas, sendo a
primeira o pré-aquecimento do material; a segunda a aplicacdo da técnica de sinterizacdo em
si, quando ocorre a difusdo do material; e a terceira consiste no resfriamento das pecas

sinterizadas.

2.2 Matriz de compactacdo

Segundo Chiaverini (1992), na etapa de compactacdo sdo utilizados recipientes
destinados a transmitir a carga de compactacéo para o pé reservado em seu interior, podendo
ser do tipo matriz rigida, para processos como compactacao unidirecional, ou molde flexivel,

para compactacao isostatica.

De acordo com Morais (2022), a matrizes que serdo utilizadas no processo de
compactacdo da metalurgia do pd devem apresentar caracteristicas mecanicas que permitam
realizar a compactacdo sem perda de integridade fisica e que resulte em pecas dentro de um

padrdo de qualidade.

2.2.1 Propriedades da matriz

Dentre as propriedades mecanicas presentes em uma matriz, Upadhyaya (1997)
evidencia a resisténcia a compressao, dureza e rigidez como as determinantes para 0 Sucesso
do procedimento, sendo necessario estudar os parametros do processo para ser possivel
determinar os niveis de dureza e rigidez ideais. Essas propriedades contribuem para evitar

deformacdes devido a carga aplicada sobre a matriz.

Segundo Sinka (2007), os pds metalicos durante a compressdo geralmente funcionam

como agentes abrasivos sobre as paredes da matriz, logo a resisténcia a abrasdo do seu material
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constituinte tem um papel importante para evitar o desgaste acelerado devido a recorréncia da
operagéo dentro de linhas de produgéo.

German (1989) explica que as caracteristicas de aderéncia, condutividade térmica e
expansdo térmica sdo propriedades da matriz que possuem influéncia sobre a compactacéo.
Baixos niveis de aderéncia contribui para facilitar a remog¢&o do produto da matriz, enquanto
baixa condutividade térmica minimiza a perda de calor Util no processo de compactacéo a frio,

e a baixa expansao termica contribui para reduzir a deformacéo da peca durante o resfriamento.

2.2.2 Materiais da matriz

Segundo Vieira Filho et al. (2013), os agos comumente utilizados na fabricacdo de
matrizes para a metalurgia do pé fazem parte da familia de materiais denominada acos-
ferramenta. A norma NBR 6189 define os acos ferramenta como acos-carbono e ligados que

podem adquirir por meio de tratamento térmico uma ou mais das seguintes propriedades:
1) Alta dureza;
ii) Alta resisténcia ao desgaste;
iii) Alta resisténcia ao impacto;
iv) Alta resisténcia ao choque térmico;
v) Alta resisténcia a perda de dureza no trabalho a quente;
vi) Alta indeformabilidade.

De acordo com as normas (AlISI/ SAE) os acos usados para a confec¢do de ferramentas
sdo classificados de acordo com a Tabela 1. Nessa tabela é apresentado cada tipo de aco

ferramenta assim como sua designagéo e tipo de aplicagéo.
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Tabela 1: Classificacdo dos acos ferramentas (AISI/ SAE).

TIPO DESIGNACAO APLICACOES
@) Acos ferramentas para trabalho a frio-temperavel Trabalho a frio
em Oleo
A Acos ferramentas para trabalho a frio-temperavel Trabalho a frio
ao ar
D Acos ferramentas para trabalho a frio Trabalho a frio
H Acos ferramentas para trabalho a quente Trabalho a quente
E Temperaveis em adgua Trabalho a frio
M Acos rapidos com alto teor de molibdénio Usinagem
T Acos rapidos com alto teor de tungsténio Usinagem
P Acos para moldes Molde para injecédo de
plasticos
S Resistentes ao choque Trabalho a frio ou a quente

Fonte: Gobbi (2009).

2.3 Extrusdo

Segundo Kiminami (2021), extrusdo € um “processo de conformagao por compressao
no qual o metal frio ou aquecido é forgado a fluir através de uma matriz com forma desejada

para produzir um produto com secéao reduzida “.

A extrusdo apresenta diversos beneficios, de acordo com Groover (2000) eles séo: a
possibilidade de uma variedade de secBes transversais, especialmente por meio do processo a
quente; melhora na estrutura dos gréos e consequentemente nas propriedades de resisténcia para
0s processos a frio e a morno; tolerancias pequenas, principalmente na extruséo a frio; e pouco

ou nenhum desperdicio de material em operac6es a frio.

Conforme Fogagnolo (2000), a extrusdo pode ser classificada em dois tipos principais:
extrusao direta e extrusdo indireta. Kiminami (2021) explica que “na extrusdo direta um tarugo
cilindrico é colocado numa camara e forcado atraves de uma abertura de matriz por um pistéo”,
ja “na extrusao indireta, um tarugo cilindrico é colocado numa camara e a matriz se desloca na

direcdo do tarugo”. Na figura 4 séo ilustradas as extrusOes direta e indireta.
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Figura 4: llustracdo da extruséo direta (a) e indireta (b).
Fonte: Kiminami (2021).

Uma das grandes desvantagens da extrusdo direta é o atrito que ocorre entre o material
e as paredes da camara devido ao seu movimento relativo, segundo Groover (2000). Ainda, 0
autor afirma que o atrito gerado na extruséo direta provoca um aumento substancial na forca

necessaria para realizar o processo.

Em contrapartida, em raz&o de ndo haver movimento relativo entre material e as paredes
da cdmara na extrusdo indireta, o processo se beneficia por necessitar menores cargas para ser
realizado (FOGAGNOLO, 2000).

Para Kiminami (2021), as variaveis que possuem maior influencia na forga necessaria
para fazer a extrusdo sdo: tipo de extrusdo; razdo de extrusdo; fator de transformacao;
temperatura de trabalho; velocidade de extrusdo; e condi¢des de atrito. O autor explica que
razdo de extrusdo se refere a razdo da area inicial da secdo transversal do tarugo com a area
final da secdo transversal depois da extruséo, e fator de transformacgdo compreende a razéo entre
a area da secdo transversal do recipiente e a area da se¢do transversal do perfil multiplicado

pelo nimero de furos.

Segundo Fogagnolo (2000), a pressdo de extrusdo P para materiais metalicos pode ser

expressada pela seguinte expresséo:
P = KInR (1)

Onde, K é uma constante para o determinado material e R é a razdo de extrusao.
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As caracteristicas da extrusdo de pds sao diferentes de materiais monoliticos. De acordo
com Fogagnolo (2000), a alta porosidade e também a presenca de particulas que ndo estéo
ligadas umas as outras, o0 que faz com que os mecanismos de deformacao na extrusdo sejam
significativamente distintos.

A seguinte equacdo € proposta por Roberts e Ferguson (1991) para expressar a relagao
entre a pressao a pressao de extrusao e a razdo de extrusdo de pos:

P=a + b’ *InR (2)
Onde, a” é o trabalho redundante e b” é o trabalho de deformacéo.

Segundo os autores, sao incluidos no trabalho redundante os fenémenos de soldagem
entre particulas, fratura e re-soldagem, enquanto a particula se deforma. Ainda, eles afirmam
que como esses fendmenos séo beneficiados conforme a area superficial do p6 aumenta, quanto
mais finas sdo suas particulas, maior é a pressao de extrusdo necessaria para extrudar o material.

Na figura 5 pode ser observada a variacdo da pressao de extrusao em relacdo ao deslocamento
do puncao.
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Figura 5: Variacao da pressdo durante a extrusao de p6 de Al — 20% Si —
3,1% Cu —1,3% Mg — 0,3% Fe.

Fonte: Fogagnolo (2021).

Como é possivel observar, a pressdo aumenta linearmente até atingir um valor maximo,
no qual o material comeca a extrudar, e ap6s a pressdo diminui conforme o puncéo avanca, o

que pode ser explicado pela diminuicdo da area de contato entre o material e a parede da camara.
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2.4 Flambagem

O fenbmeno de flambagem se caracteriza pela deflexdo lateral de um elemento
estrutural comprido e esbelto causada por uma forca de compressdo axial, 0 que pode causar a

perda de estabilidade em cargas abaixo da tenséo de escoamento (HIBBELER, 2016).

Figura 6: Flambagem.
Fonte: Hibbeler (2016).

Segundo Hibbeler (2016), um elemento estrutural com essas caracteristicas apresenta
um valor méximo de forca de compressédo axial, denominado carga critica (Pcr), que este pode
suportar sem que ocorra flambagem. Ainda, o autor apresenta a seguinte equacao para o calculo

da carga critica:

Per = — 3)

Onde, Pcr é a carga critica, E € o modulo de elasticidade para o material, | € o menor
momento de inércia para a area da secdo transversal da coluna, K é o fator de comprimento

efetivo e L é o comprimento da coluna.

O valor de K varia conforme as condig0es de contorno: quando ambas as extremidades
do elemento estrutural estdo engastadas K é 0,5; quando estdo engastadas e presas por pinos, é
0,7; quando estdo presas por pinos, € 1; e quando uma extremidade esta engastada e outra livre,
é 2 (HIBBELER, 2016).
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipos de pesquisa

Segundo o Dicio, Dicionario Online de Portugués (2023), pesquisa € definido como uma

reunido de operacbes ou atividades que visa descobrir novos conhecimentos em Vvarios

dominios, principalmente no &mbito cientifico. Conforme Lakatos e Marconi (2010), pesquisas

podem ser classificadas por diversos critérios, entre eles estdo os descritos a seguir.

Quanto a forma de abordagem:

Pesquisa quantitativa: se baseia na quantificacdo de dados, de acordo com Gil (2017).
Essa pesquisa € estruturada e objetiva, com o objetivo de mensurar, medir ou contar 0s
fendmenos estudados, por meio da coleta de dados através de questionarios, testes,
escalas, dentre outros instrumentos. A analise dos dados € feita por meio de técnicas
estatisticas, modelos matematicos ou uso de férmulas, visando a generalizacdo dos

resultados obtidos para uma populacdo maior (GIL, 2017);

Pesquisa qualitativa: compreende e interpreta o fendmeno estudado em profundidade,
considerando sua complexidade e especificidade, sem se preocupar com a
representatividade numérica, conforme Vergara (2019). Essa pesquisa se baseia em
técnicas de coleta de dados como entrevistas, observacdes, analise de documentos e
registros, dentre outras, sendo a andlise dos dados é feita de forma ndo numeérica e ndo
estatistica, por meio da interpretacdo dos significados e das experiéncias dos
participantes (VERGARA, 2019).

Quanto aos objetivos gerais:

Pesquisa exploratoria: tem como objetivo proporcionar uma visao geral e aproximada
de um determinado fendmeno, com o objetivo de identificar ideias, hipdteses ou
conceitos que possam ser desenvolvidos em estudos posteriores mais aprofundados
(LAKATOS e MARCONI, 2010);

Pesquisa descritiva: tem como objetivo descrever caracteristicas de determinada
populacdo amostral, de fendmenos ou de um experimento, segundo Gil (2017). Esse
tipo de pesquisa envolve a coleta de dados e a anélise desses dados é realizada por meio
de técnicas estatisticas descritivas, com 0 objetivo de apresentar as informacdes

coletadas de forma clara e objetiva (GIL, 2017).
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Pesquisa explicativa: tem como objetivo investigar as relages de causa e efeito entre
as variaveis de um determinado fenémeno ou problema de pesquisa, conforme Vergara
(2019). Esse tipo de pesquisa busca explicar as razbes que levam a determinado
fendmeno, ou seja, busca identificar as causas do fenomeno (VERGARA, 2019).

Quanto aos procedimentos técnicos:

Pesquisa bibliografica: consiste na busca, selecdo, analise e interpretacdo de
informacdes contidas em fontes bibliograficas, tais como livros, artigos cientificos,
teses, dissertacdes, entre outros materiais publicados, como diz Lakatos e Marconi
(2010). Esse tipo de pesquisa tem como objetivo reunir informagdes tedricas e
conceituais sobre determinado tema ou problema de pesquisa, a fim de embasar a
elaboracdo de hipdteses, a definicdo de varidveis e a fundamentacéo teorica do trabalho
(LAKATOS e MARCONI, 2010).

Pesquisa experimental: consiste na sele¢cdo de um objeto de estudo, determinacgéo das
variaveis que sdo capazes de influencia-lo, definicdo das formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel tem sobre o objeto, de acordo com Gil (2017). E
um tipo de pesquisa que busca verificar hipoteses causais por meio da manipulacao das

variaveis independentes em condic6es controladas. (GIL, 2017).

Em relacdo a forma de abordagem dessa pesquisa, é possivel classifica-la como

qualitativa, posto que na realizacdo deste trabalho ndo houve coleta de dados numéricos.

Com relacdo aos objetivos gerais, esta pesquisa pode ser classificada como exploratoria,

pois tem como finalidade desenvolver um equipamento capaz de realizar uma técnica de

compactacdo dindmica pouco explorada, proporcionando dados para possiveis estudos

posteriores.

Quanto aos procedimentos técnicos, é possivel classificar esta pesquisa como pesquisa

bibliogréfica, devido ao levantamento de dados para embasamento teérico, e experimental,

porque propdem o estudo do desempenho da matriz produzida em suportar a carga aplicada e

em formar a peca, apresentando variaveis que influenciam no processo controladas.
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3.2 Materiais e métodos

Para a realizacdo deste trabalho foi desenvolvida uma metodologia cujos tépicos podem

ser observados no fluxograma da Figura 7.

Projeto

Fabricacao

Testes

Figura 7: Fluxograma de materiais e métodos.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

3.2.1 Projeto da matriz

Para o projeto da matriz foram definidos alguns objetivos: produzir amostras de argila
compactada coesas; possuir componentes modulares para realizagdo de compactacdo pelo
processo de extrusdo e prensagem cilindrica padrdo (método convencional); apresentar
elementos para facilitar a ejecdo de amostras; e possuir um mecanismo para separar as partes

(componentes) da matriz apds a compactacao.

Entdo, definiu-se que a matriz sera composta por 4 partes (componentes), porém, como
executarad dois processos distintos de compactacéo, serdo construidos 6 componentes, sendo
eles: dois puncgdes, duas estruturas as quais serdo guias para 0s pungdes, um porta amostras e
uma base. E importante frisar que a matriz produzira amostras por meio de extruséo e pelo
processo convencional (compactacdo unidirecional), logo, a matriz possuira dois conjuntos de
puncdo e duas estruturas guia de puncédo, os quais compartilhardo o mesmo porta amostras e

base.
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O porta amostras ficara entre a base e a estrutura guia dos pung@es, componente no qual
a amostra serd conformada (compactada). O puncdo de menor didmetro terd secdo transversal
nas mesmas dimensdes do porta amostras, portanto, este puncdo também sera utilizado para
ejecdo das amostras produzidas. As amostras terdo um uma altura de 12 mm e 0 mesmo
diametro definido para a cavidade da estrutura guia do puncgéo da configuragéo de compactagéo

convencional

Abadir et. al (2002) utilizou em seu trabalho uma faixa de pressdo de compactacao da
argila entre 10 MPa e 60 MPa, poréem, no presente trabalho adotou-se uma pressdo de
compactacao de 100 MPa, pois no processo extrusdo a forca aplicada no puncéo € maior para
superar a resisténcia por atrito e reducdo de area, entdo, admitiu-se uma pressdo maior,
consequentemente, uma forca maior, a fim de garantir o preenchimento completo do porta

amostras e avaliacdo estrutural da matriz fabricada.

Considerando que a pressao aplicada sobre o po € a relacdo entre a forga aplicada pela
prensa hidraulica e a area transversal do puncéo da matriz, foi possivel determinar o diametro
maximo que os pungdes da matriz poderiam possuir utilizando a carga maxima da prensa
hidraulica utilizada e dessa forma, definir o didmetro dos punc¢des da matriz e das cavidades da

matriz.

Para determinar o comprimento dos puncgdes e das cavidades da matriz foi definido que
a matriz tera que reduzir pelo menos 50% do volume do pé apds a compactagdo. A escolha
dessa reducdo foi baseada nos resultados de Freire et. al. (2004), seus resultados sugerem um
patamar de aumento de 100% na massa especifica verde ao compactar argila, ou seja, suas
amostras tenderam a sofrer aproximadamente 50% de redugdo no seu volume conforme a

pressdo de compactacao foi aumentada.

Afim de verificar a resisténcia mecanica dos puncdes, foi realizado um estudo de carga
critica de flambagem e, consequentemente, tensdes envolvidas por meio de calculos analiticos
e simulagdes no software SolidWorks utilizando as cargas méaximas definidas para cada puncgéo

para determinar a deformacdo elastica que os puncgdes estardo submetidos.

Considerando a resisténcia em separar as partes da matriz pos processo de compactacéo,
devido & ades&o entre as interfaces, foi desenvolvido um mecanismo de separacao. Este consiste
em barras metalicas em formato de “U” no qual a matriz sera fixada e através da acdo do aperto

de uma porca as pecas serdo separadas.
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3.2.2  Processos de fabricacéo e equipamentos

A fabricacéo da matriz foi feita com no Laboratorio de Usinagem do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Ouro Preto. Para a construcdo da matriz foi
utilizado o aco 1045, que possui um limite de escoamento de 485 MPa e um mddulo de
elasticidade de 210 GPa (MATWEB, 2024). Apesar desse a¢o ndo possuir alta dureza, foi
escolhido a fim de testar o conceito da matriz pois estava disponivel para uso. O processo

utilizado foi o torneamento.

A construcdo do mecanismo de separacdo das partes da matriz foi realizada na oficina
do Baja da Escola de Minas alocada no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Ouro Preto. Utilizou-se trés barras de aco as quais foram cortadas, soldadas e furadas

conforme o projeto desenvolvido em CAD.

Os testes de compactacdo utilizando a matriz desenvolvida foram realizados no
Laboratdrio de Sinterizacdo da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.
Utilizou-se uma prensa hidréaulica de capacidade de 150kN do laboratério para realizagdo 0s

ensaios, assim como recipientes e uma espatula para manuseio do poé.
3.2.3 Realizacdo das Compactacdes

O material utilizado para compactacéo foi a argila plastica em pé com granulacéo fina,
doado pelo laboratorio de sinterizacao.

A matriz ird realizar compactagdes com e sem extrusdo, operando com as duas
configuracBes projetadas. Trés amostras serdo produzidas, uma utilizando um método padréo
de preenchimento da matriz na configuragdo “compactacdo convencional” e duas utilizando

métodos diferentes de preenchimento para configuracdo de extruséo.

Para a execucgdo dos testes de compactacdo os componentes da matriz, apds serem
limpos de residuos, foram lubrificados com carvdo ativado. A lubrificacdo foi feita a fim de
reduzir a resisténcia mecénica por atrito, assim, o puncao desliza com menor resisténcia dentro
da cavidade da matriz. Este procedimento tem o objetivo de impedir a adesdo do material
particulado com as paredes da matriz, facilitar a ejecdo da amostra e extracdo do puncao.

Entdo, ap0ds as partes terem sido devidamente lubrificadas, foram acopladas a base, o
porta amostras e a estrutura guia do pungéo para fazer o preenchimento com o material que sera

compactado. O preenchimento foi realizado depositando o material particulado na cavidade da
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matriz e realizando uma pré-compactacdo manual utilizando o puncdo até que houvesse o
suficiente para produgdo de uma amostra. N&o houve medi¢cdo do material depositado na matriz
devido ao porta amostras gerar amostras com a mesma dimensdo contando que haja material o

suficiente depositado.

Em seguida, o puncéo é posicionado na matriz e o conjunto alocado na prensa hidraulica
para realizar a compactacdo. Devido a diferenca no didmetro dos puncdes, foram aplicadas,
durante 1 minuto, cargas diferentes em cada configuracdo de modo a resultar em uma aplicacéo

de 100 MPa sobre 0 p6 em todos o0s ensaios.

Para realizar as compactacGes foi utilizada a prensa hidraulica Nowak 15 Ton, com
capacidade de 150 kN, motor de 2 HP e velocidade de acionamento de 9 mm/seg.

Apds retiradas as pecas da prensa hidraulica, elas foram separadas utilizando o

mecanismo de separacdo desenvolvido.

A ejecdo das amostras do porta amostras ocorreu utilizando o punc¢ao de menor didametro

e a prensa hidraulica.

3.3 Variaveis e Indicadores

Variavel € um conceito abstrato que se refere a uma caracteristica, propriedade, atributo,
dimensdo ou aspecto de um objeto de estudo que pode assumir diferentes valores. As variaveis
sdo elementos fundamentais em uma pesquisa, pois séo elas que permitem ao pesquisador
identificar, mensurar e analisar as relacdes entre os fenémenos investigados (LAKATOS e
MARCONI, 2010).

Segundo Gil (2017), indicador é uma medida empirica que permite a operacionalizacdo
de uma variavel. Os indicadores sdo utilizados para expressar as diferentes dimensfes ou

aspectos de uma variavel, tornando-a mensuravel e possibilitando a coleta de dados.



Tabela 2: Variaveis e indicadores.
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Variaveis

Indicadores

Projeto

Esboco

Dimensoes

Volume de compactacao

Carga limite de flambagem

Deformac&o elastica (simulacao)

Material amostra

Fabricacéo

Material matriz

Equipamento

Mao de obra

Testes

Pressdo de compactagéo

Ejecdo das amostras

Integridade das amostras

Fonte: Pesquisa direta, (2023).

3.4 Instrumento de coleta de dados

As anédlises de deformagdo foram realizadas no software SolidWorks, a partir de

simulac@es de regime estatico.

3.5 Tabulagéo dos dados

Os dados apresentados por este trabalho foram tabulados nos softwares Microsoft Word,

onde serdo construidos os textos, e Microsoft Excel, onde foram construidas tabelas.

3.6 Considerac6es finais do capitulo

Nesse capitulo foram abordados a metodologia e as ferramentas que foram utilizadas

para a realizacdo deste trabalho.

No capitulo a seguir, séo apresentados a aplicacdo da metodologia e seus resultados para

0 projeto, fabricacao e realizacdo das compactagdes.
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4 RESULTADOS
4.1 Projeto da matriz

A matriz foi idealizada para ter 6 componentes, que podem ser vistos na figura 8. Para
realizar compactacdes pelo processo de extrusdo e pelo método de compactacdo convencional
foi definido que a matriz seria operada com 4 componentes, sendo elas: um puncdo, que aplicara
a carga sobre o p0; uma estrutura guia de puncao, que servira de guia para seu determinado
puncao e abrigara parte do po que serd compactado; um porta amostras, que formara a amostra;

e uma base.

Figura 8: Esbogo das pecas da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Conforme observado na Figura 8, a matriz pode ter duas configuracdes para a realizagao
de compactagdo com extrusdo e convencional (unidirecional). A primeira configuracgdo utiliza
0 puncéo de maior didmetro (1), a estrutura guia para extrusdo (3), o porta amostras (5) e a base
(6). A estrutura guia do puncdo nessa configuracdo produz uma reducdo de area da secédo

transversal da amostra, conforme observado na Figura 9 (a direita).



23

Figura 9: Configuracdo de extrusdo da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

A segunda configuracdo (Figura 10) utiliza o puncdo de menor didmetro (2), a estrutura
guia para esse puncéo (4), o porta amostras e a base. Nessa configuracéo, a cavidade da matriz

possui didmetro constante em todo seu comprimento e realizara compactacao unidirecional.

~—

~——

~—

Figura 10: Configuracdo de compactacdo convencional da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

O porta amostras foi projetado para facilitar a ejecdo das amostras e funcionara de modo
a produzir amostras de mesma geometria e dimensdo em todas as compactagdes. No
procedimento de ejecdo o punc¢do da configuracdo de compactacdo convencional serd acoplado
no porta amostras e o conjunto seré posicionado na prensa em cima de duas placas com um vao

entre elas, através da agdo da prensa o puncdo ira ejetar a amostra, conforme demonstrado na
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Figura 11. A altura determinada para as amostras foi 12 mm e para o puncdo da base, 8mm,

logo, a altura do porta amostras foi estabelecido como 20 mm.

Figura 11: Ejecdo da amostra.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Os puncdes foram dimensionados visando aplicar 100 MPa sobre o p4. Como a carga
méaxima da prensa hidraulica que realizara a compactacdo € de 150 kN, os puncdes devem ter
um diametro tal que promova uma pressdo de 100MPa sobre o p6. A fim de obter o didametro

necessario para a compactacdo sob uma pressao de 100 MPa, o seguinte calculo foi realizado:
F
P =< 4)

Onde, P é a pressdo exercida pelo pungdo, em Megapascal (MPa), F é a forca exercida
pela prensa sobre o puncdo, em Newtons (N), e A é a area da se¢éo transversal do puncédo, em

milimetros quadrados (mm2).

Rearranjando:
F
A== ()

Aplicando a carga maxima da prensa (150.000 N) e a pressao desejada (100 MPa):

,_1s0000 o,
~ 7100 mm
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Como a area é circular, foi calculado:

m+D?

. (6)

A=

Onde, D é o diametro do puncdo em milimetros (mm).

4*xA
D= / . ()
4 %1500
D = —Q =~ 43,7 mm

Logo, o diametro maximo admitido para os pun¢oes € 43,7 mm.

Para achar o diametro:

A fim de evitar a utilizacdo da prensa hidraulica em carga maxima, os puncdes devem
apresentar diametro menor que o valor maximo admitido. Entdo, mantendo a pressdo de 100
MPa, calculou-se a for¢a exercida pela prensa utilizando valores de didmetro menores que 43,7
mm aplicando a Equacéo 8:

F=PxA (8)

Dessa maneira, definiu-se para a configuracdo com extrusao, 20 mm de diametro para a
cavidade da estrutura guia do puncdo e 19,9 mm para o punc¢éo, adotando 0,5% de folga entre
a cavidade da matriz e o puncdo. Com um puncao de 19,9 mm de didmetro foi calculado que a
forca aplicada pela prensa deve ser 31,100 kN para se atingir 100 MPa. Devido ao medidor de

carga da prensa ndo ter a precisao necessaria, sera utilizado uma carga de 30 kN nos ensaios.

Ja para a configuracdo sem extrusdo foi definido 16 mm para a cavidade da estrutura
guia do puncéo e 15,9 mm para o puncdo, mantendo 0,1 mm de diferenca entre os didmetros.
Com um puncéo de 15,9 mm de didmetro, é necessaria uma carga de aproximadamente 19,855

kN para atingir 100 MPa aplicados sobre o pd. Uma carga de 20 kN seréa utilizada nos ensaios.

Segundo Freire et. Al (2004), ao compactar argila, sua massa especifica verde chega em
um patamar conforme o aumento da pressdo que é aplicada, apresentando um aumento de
aproximadamente 100%. Logo, uma compactacdo com capacidade de diminuir 50% do volume

do material é suficiente para se atingir esse patamar de massa especifica verde.

A fim de verificar a capacidade de diminuir o volume do material compactado de cada
configuracdo, foi realizado um estudo dos volumes das cavidades da matriz antes e depois da

compactacao.
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Para a configuracdo de compactacdo convencional a razdo entre o volume inicial (A) e
o final (B) é igual a raz&o entre a altura até a qual o po foi preenchido e a altura do material
apos a compactacdo. Considerando a altura maxima de preenchimento de pé como 32 mm e a
altura final da amostra 12 mm, como representado na Figura 12, o volume final corresponde a

37,5% do volume inicial, ou seja, a matriz é capaz de realizar uma compactacéao de até 62,5%.

A B
20 mm
) /7\ r ’
12 mm J1 N I G
_- 12 mm

Figura 12: Camaras que comportam o pé na configuracdo de compactagdo convencional.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Para a configuragdo com extrusdo, os seguintes calculos foram realizados para verificar

a capacidade de reducdo do volume do po:

A reducédo no volume do pd na matriz pode ser obtida através da razdo entre o volume
final (Vf) e o volume inicial (Vi). Para calcular os volumes a cavidade da matriz na configuracéo

com extruséo foi dividido em trés secOes, apresentadas na Figura 13.
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Puncéo

V3t
/

30 mm| F V3i 1 mimn—z Jg———

I lmm
M V2

12 mm Vi1

Figura 13: Camaras que comportam o pé na configuragdo com extrusao.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Calculando as parcelas do volume foi obtido:

V1

m*D?

; (©)

V1=nh=x

Onde, h é a altura em milimetros e D é o didmetro da cavidade.

T * 162 5
V=12 =% =~ 2412,74 mm
V2:
mxh 2 2
VZZT*(R +Rx*xr+71°) (10)

Onde, R é 0 maior raio do cone cortado, r € o menor raio cone cortado, e h é a altura do

cone cortado.

Valores de R e r foram baseados nos didmetros das cavidades, definidos anteriormente,

e h foi definido como 11 milimetros:
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mx11
V2 =

* (10%2 + 10 * 8 + 82) =~ 2810,68 mm?3

E o valor de V3i e V3f, considerando um preenchimento de 30mm a partir do cone:

2

T*2
V3i =30 =*

~ 9424,78 mm?3

2

T *
V3f =1+

~ 314,16 mm?3

Logo, a razdo entre 0s volumes €:

Vf _ Vz+Vc+Vcil f

- = — (11)
Vi Vz+Vc+Vcil i
Vf 553698 0375
Vi 14.757,60

Logo, o volume final corresponde a 37,5% do volume inicial, ou seja, ocorreu uma

reducao de 62,5% no volume nessa configuracao.
Dessa maneira, foi possivel determinar as dimensdes de cada componente da matriz.
Todos os componentes apresentam formatos cilindricos, com um didmetro de 70 mm.

Como a estrutura guia da configuracdo de compactacdo convencional deve comportar
um preenchimento de 20 mm de sua altura, foi admitido 30 mm de altura para esse componente,
deixando 10 mm da cavidade vazia para que o puncdo seja inserido. Desse modo, a peca contém
simplesmente um furo passante cilindrico de 16 mm de didmetro e um sulco de 4 por 4
milimetros na parte inferior para realizar 0 encaixe com o porta amostras. A modelagem da

estrutura guia do puncéo na configuragdo “sem extrusdo” pode ser observado na Figura 14.

Figura 14: Estrutura guia do pung¢éo na configuracdo sem extrusao.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Considerando que a estrutura guia do puncdo na configuracdo de extrusdo precisa
comportar uma altura de pelo menos 30 mm de p6 a partir do cone extrusor de 11 mm de altura,
admitiu-se 61 mm de altura para esse componente. Assim, a cavidade da peca apresenta um
furo de 20mm de diametro de 50 mm de profundidade e, a partir desse ponto o furo passa a ter
formato de cone e nos restantes 11 mm de altura seu didmetro é diminuido até 16 mm
uniformemente. O didmetro final de 16 mm foi definido de modo a se igualar ao didmetro do
furo da estrutura guia do puncdo sem extrusdo e porta amostras e resultou em um semi-angulo

de aproximadamente 10 graus. A modelagem dessa peca pode ser observada na Figura 15.

Figura 15: Estrutura guia do puncéo na configuracdo com extruséo.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Ainda, a estrutura guia com extrusao apresenta a mesma geometria para encaixe do porta

amostras que a apresentada pela estrutura guia sem extrus&o.

Como o porta amostras deve apresentar um preenchimento de 12 mm de altura de pd, a
altura da cavidade de 16 mm de didmetro foi definida como 20 mm, sendo 0os 8mm restantes
preenchidos pelo pungdo da base. Esse componente possui uma geometria complementar aos
sulcos presentes nas estruturas guias de puncdo que fard o acoplamento dessas partes. A
modelagem do porta amostras pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Porta amostras.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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A base fard o encaixe com o porta amostras atraves do pungdo presente nessa peca, que
apresenta 8 mm de altura e 15,9 mm de didmetro. Na Figura 17 é mostrado o desenho da base

da matriz.

Figura 17: Base da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Apds determinar as dimensdes da matriz, foi realizado um estudo da carga critica de

flambagem. Os calculos utilizaram a seguinte equacéo:
per = 2224 (12)

Onde, E é 0 mddulo de elasticidade do aco ABNT 1045; | € o momento de inércia da secao

transversal do puncéo; k é o fator de comprimento efetivo; e L o comprimento da barra.

Como a secdo transversal dos puncdes é circular, 0 momento de inércia calcula-se:

== (13)

4

Para a altura L foi utilizado 20mm para o puncdo da configuracdo sem extrusao e 20
mm para o da configuragcdo extrusora. Logo, estes serdo o0s deslocamentos maximos dos

puncBes na compactacdo, o que esta de acordo com os calculos realizados posteriormente.
Utilizando k =2, r = 0,00795 m, E = 210 x 10° Pa, encontra-se para a matriz cilindrica:
Pcr=m2*210*109*(1*0,007954)/42*0,025=154.820,40N
Realizando o mesmo para a matriz com extrusdo com r = 0,00995 m, encontra-se:

b m %210 * 10° % (1-[ * 0,009954)/4 =4.431.597.59 N
cr = (2 %0,03)2 I

Os caélculos sugerem que para ambos 0s pungdes, a carga limite de flambagem esté

acima da carga maxima que a prensa pode exercer (150.000 N). Logo, ndo ocorrera flambagem.
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As matrizes foram fabricadas em aco ABNT 1045, possuindo uma resisténcia mecénica
de 485 MPa. Como a resisténcia mecanica desse material esta acima da pressdo que a matriz

ird ser submetida, as deformacdes ocorridas estardo no regime elastico.

O estudo de deformacdo eléstica foi realizado somente nos puncdes da matriz, pois sao
componentes que caso o barrilamento, ou seja, deslocamento gerado pela aplicacdo de carga
pela prensa, seja o suficiente para faze-los interferir nas cavidades (paredes) da matriz. Portanto,
o deslocamento lateral total admitido para o puncdo deve ser menor que a folga entre puncéo e

cavidade, que € 0,1 mm.

Afim de determinar a deformacéo elastica, foi utilizado o software SolidWorks para
simulacdo. Uma simulagéo para cada puncdo foi feita, utilizando 30 kN de carga para o pungéo
de maior didametro e 20 kN para o puncdo de menor diametro. Estes resultados de forca foram
obtidos nos célculos de definicdo dos diametros dos punc¢des. Na Figura 18 observa-se 0s

resultados de deformacdo obtidos nas simulagoes.

URES (mm)

2,287e-02

2,058e-02
_ 1,829e-02
_ 1,601e-02
1,372e-02
1,143e-02
9,147e-03
_ 6,860e-03
4,573e-03

2,287e-03

1,000e-30

e il

b 2

URES {mm}

1,459-02

l 1,313e-02

_ 1,168e-02

_ 1,022e-02
| 8756e-03
7,297¢-03
5,838e-03
| 4,378¢-03
2,919¢-03
1,459¢-03

1,000e-30

Figura 18: Simulacdo de deslocamento resultante.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Os resultados da simulagdo indicam que o puncdo de maior diametro (1) sofreu
deslocamento maximo de 0,02287 mm, e na simulacdo do puncdo de menor diametro (2), o

deslocamento méaximo foi de 0,01459 mm. Como ambos o0s deslocamentos sdo menores que a
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folga de 0,1 mm entre cavidade do componente e 0 pun¢do, ndo haverd interferéncia entre o

puncado e a estrutura guia.

Considerando todos os requisitos de projeto e variaveis envolvidas, os componentes da

matriz assumiram as dimensdes apontadas na Figura 19.

Figura 19: Corte lateral com dimensdes da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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O sistema desenvolvido para desacoplar os componentes da matriz utiliza um parafuso
e porca para realizar forga e separa-los. A modelagem mecanismo pode ser observada na Figura
20.

Figura 20: Mecanismo de separag&o.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

O mecanismo vai separar um puncédo de sua estrutura guia, no primeiro caso, ou o porta
amostras da base, no segundo caso. A unido entre estrutura guia e porta amostras nao possuli
elementos que possam ficar presos, portando nao é necessario utilizar o mecanismo para separa-
los. No primeiro caso, os parafusos 3 e 4 fazem a fixacao lateral da estrutura guia, enquanto o
puncao é fixado pelo parafuso 2. No segundo caso, o porta amostras é fixado como a estrutura
guia e a base é fixada como o punc¢do. Ao apertar a porca (1) contra a estrutura do mecanismo

0 componente acoplado é puxado para cima, separando as duas pecas.

4.2 Construcao

Na Figura 21 podem ser observados: o puncdo da configuracdo de compactacdo

convencional (A); o puncdo da configuracdo com extrusdo (B); a estrutura guia de pungéo
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convencional (C); a estrutura guia de puncdo com extrusdo (D); a base (E); e o porta amostras

(F).

Figura 21: Componentes da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Na Figura 22 obseva-se a montagem da matriz nas duas configuracdes.

Figura 22: Montagem da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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O mecanismo de separagdo produzido pode ser observado na Figura 23. Foram
utilizadas barras de aco soldadas em formato “U” e furadas para passar 0s parafusos.

Figura 23: Mecanismo de separacéo.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

4.3 Testes

Para fazer a lubrificagcdo das paredes da matriz e dos puncdes foi utilizado carvéao
ativado. O material foi esfregado manualmente nas superficies até ser formado uma camada

fina sobre elas. As pecas lubrificadas podem ser observadas na Figura 24.

Figura 24: Partes da matriz lubrificadas.
Fonte: Pesquisa direta (2023).



36

Para efetuar o preenchimento com o p6 de argila que serd compactado realizou-se a
montagem da base, porta amostras e estrutura guia do puncdo da matriz. Os procedimentos

podem ser vistos nas Figuras 25 e 26.

Ak Wi A D, e ME S L s T
Figura 25: Montagem da base, porta amostras e corpo da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

¥ T e,

R
Figura 26: Preenchimento da matriz.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

M JEDYES ApFrepr=Ires

A montagem da matriz cilindrica completa e o posicionamento na prensa hidraulico

podem ser observados na Figura 27.
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Figura 27: Matriz alocada na prensa hidraulica antes da compactacao.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Trés métodos de compactacdo foram definidos e testados:

Primeiro método: utilizou a matriz na configuracdo sem extruséo, ou seja, foram
utilizados a base, porta amostras, estrutura guia de pungdo (sem extrusdo) e
puncdo de menor didmetro. A cavidade da matriz foi preenchida ao méaximo,
deixando aproximadamente 10 mm desta cavidade vazia para o encaixe do
puncdo. Nesse método o pd sofrera somente compactagédo unidirecional;

Segundo método: utilizou a matriz na configuragdo de extrusdo, ou seja, foram
utilizadas a base, o porta amostras, a estrutura guia do pungdo (com extruséo) e
0 pungéo de maior didametro. A cavidade da matriz foi preenchida por completo,
sobrando 20 mm vazios para acoplamento do puncdo. Nesse método a parcela
de material localizado na parte inferior da amostra sofre somente compactacao
convencional, enquanto o material acima sofre compactacao e extrusdo, como

ilustrado na Figura 28;
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Apenas compactacio

Figura 28: Amostra do segundo método de compactacéo.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Terceiro método: utilizou a matriz na configuracéo de extrusdo. Neste método,
0 material preso na estrutura guia de puncao remanescente do segundo método
ndo foi retirado, como pode ser visto na Figura 29. Ao preencher a matriz o pé
foi depositado por cima do material j& compactado, deixando o porta amostras
vazio, o que significa que todo material que formara a amostra passara pelo cone

de extrusao.
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i e
Figura 29: Material remanescente do segundo método de compactacéo.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Foi necessario realizar pré-compactacdes em todos os métodos de modo que a
quantidade de material introduzida na matriz seja suficiente, para haver a maxima compactacéo
sem que o pungdo chegue em seu final de curso. Este passo foi essencial para formacdo de
amostras com densidade maior possivel com a carga que foi aplicada, pois sem realizar esse

passo o puncdo alcanca o final de curso sem que o material seja deformado ao maximo.

Ap0s todas as compactacdes, a base e 0 porta amostras assim como as estruturas guia e
seus puncdes tenderam a ficarem fortemente ligadas, sendo necesséria a utilizacdo do
mecanismo desenvolvido para separa-las. Na Figura 30 pode ser visto a montagem da matriz

nesse mecanismo.
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Figura 30: Estrutura guia com extrusio e seu puncéo montados no mecanismo de
separacao.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

A separacdo entre 0 porta amostras e as estruturas guia de puncdo ndo ofereceu
dificuldades em todos os experimentos, sendo a amostra rompida no local onde a extremidade
de cada parte se encontra. O rompimento entre as parcelas de material compactado nas
estruturas guia de puncdo e na zona de calibracdo aconteceu de forma uniforme, com uma
fratura reta, no primeiro e segundo método de compactacdo. Na Figura 31 pode ser observado
a porcao de material separado entre o porta amostras e um corpo da matriz.

Figura 31: Base, porta amostras e estrutura guia de puncao separados.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Jé& para o terceiro método de compactacao, o rompimento ocorreu de forma n&o uniforme

apresentando picos e vales na secdo separada, como € mostrado na Figura 32.
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Figura 32: Estrutura guia de puncdo com extrusdo e porta amostras apds o terceiro método de
compactagéo.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Para ejecdo das amostras, 0 mesmo procedimento foi tomado para todas as formas de

B 1 o

compactacao, isto é, o puncao de 15,9mm foi introduzido na parte inferior do porta amostras e
posicionado na prensa hidraulica de modo que a amostra ¢ ejetada por baixo, como mostrado

nas Figuras 33 e 34.

Figura 33: Posi¢do de ejecdo de amostra na rnsa hidraulica.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 34: Aproximacao das pecas na posi¢do de ejecdo de amostra.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

As amostras produzidas, que podem ser observadas na Figura 35, apresentaram
resisténcia ao manejo sem ocorrer esfarelamento. A amostra A foi formada a partir do primeiro
método de compactagdo, a B do segundo e a C do terceiro. Nenhuma diferenca visual foi
observada com excecao da superficie de rompimento da amostra C que se mostrou menos
homogénea.
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Figura 35: Amostras compactadas.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Os puncdes sofreram desgastes em suas laterais, registrados na Figura 36 apds o término
das compactagdes. Considerando que os desgastes ocorreram apenas nas laterais dos puncdes,
é possivel que uma infiltracdo de material entre 0 puncdo e as paredes da cavidade durante as
compactacdes tenha sido o agente causado. E possivel que o atrito causado por esse material
durante a entrada e saida do pungdo causou essas deformagdes. Além disso, foi necessaria a
aplicacdo de muita forca ao utilizar o mecanismo de separacdo, significando que o pungéo
estava fortemente preso, o que pode ser também um indicio dessa infiltracdo de material.
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Figura 36: Desgaste nos puncdes.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Os desgastes no puncdo indicam, além da possibilidade de que a folga de 0,1 mm entre
cavidade da matriz e puncdo nao ser suficiente, que o material escolhido para construir a matriz
ndo é duro o suficiente para resistir a desgastes do processo, o que pode resultar em baixa vida

util da matriz.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Concluséo

Para fabricar uma matriz extrusora para a prensagem de pé para producdo de amostras
destinadas a sinterizacdo este trabalho efetuou as seguintes etapas: realizacdo de um estudo
tedrico sobre metalurgia do p6, matriz de compactacdo e extrusdo; elaboracdo de uma
metodologia para projeto, producéo e teste da matriz; aplicagédo da metodologia e apresentacéo

dos resultados.

A revisao bibliografica baseada em metalurgia do p6, matriz de compactacéo e extrusdo
apresentou os contetdos necessarios para o entendimento do trabalho, assim como seu

desenvolvimento e discusséo.

A metodologia elaborada para desenvolvimento do projeto, producdo e teste da matriz
foi eficaz para a realizacao dessas etapas do trabalho, permitindo dimensionar os componentes

da matriz e opera-la.

O projeto da matriz ocorreu de acordo com a metodologia desenvolvida. A matriz
produzida possui 6 componentes, sendo eles organizados em duas configuracGes para realizar
compactacdo convencional (unidirecional) e com extrusdo. Os elementos para facilitar a ejecdo
das amostras (porta amostras) e separar 0s componentes da matriz ap6s compactacGes

(mecanismo de separagdo) foram desenvolvidos e se mostraram eficazes.

Os testes de compactacdo apresentaram problemas com o travamento dos punc¢des com
seus respectivos corpos, todavia esse problema foi contornado pelo uso do dispositivo de
separacdo desenvolvido. J& os testes de ejecdo de amostras foram bem sucedidos, resultando

em ejecOes de amostras inteiri¢cas e nas dimensdes projetadas.

Apos os testes as matrizes apresentaram desgaste visivel, com algumas deformacdes no
puncdo. A folga de 0,1 mm entre paredes da estrutura guia e puncdo pode nédo ser suficiente e
estar gerando infiltragdes de material, o que pode estar proporcionando esse desgaste. O aco
1045 mostrou-se nao resistente ao desgaste do processo o suficiente para proporcionar uma vida
atil longa do equipamento. A aplicagdo de um tratamento térmico de témpera ou a utilizacéo de
um material mais duro e resistente, como um aco ferramenta, atenuaria esse efeito,

possivelmente proporcionando uma vida util maior.

As matrizes produziram amostras bem compactadas e coesas, capazes de passarem por

sinterizacdo para futuros estudos. As amostras de compactacdo do primeiro e segundo método
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ndo apresentaram diferencas visuais significativas, enquanto a amostra de compactagdo com
extrusdo mostrou um rompimento ndo uniforme entre o porta amostras e a estrutura guia de

puncao, o que sugere que o metodo de compactacgéo teve influéncia na formacdo da amostra.

5.2 Recomendagdes
A partir dos resultados obtidos nesse estudo, sugere-se as seguintes recomendacdes para
trabalhos futuros:

e Estudo da influéncia da compactacdo com elementos de extrusao de pé de argila

nas caracteristicas mecanicas de amostras sinterizadas.

e Estudo da influéncia da compactacdo dinamica no processo de formacdo de

amostras de p6 compactado para sinterizacao.
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