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RESUMO 

 

O experimento teve como objetivo o desenvolvimento de uma bucha de bronze ao alumínio de 

alta dureza através do processo de metalurgia do pó e endurecimento por precipitação. 

Iniciou-se pela definição da liga de bronze equivalente que atingiria os resultados obtidos pelo 

processo de fundição, ou seja, dureza final acima de 190 HB. Foram elaboradas ligas por metalurgia 

do pó com cobre como base e alumínio, sendo que a utilizada no processo de fundição não apresen-

tou bons resultados na adaptação para a sinterização. Foram realizados ensaios de compactação vi-

sando a maior densidade à verde possível para as respectivas ligas. 

A sinterização das peças foi feita à temperatura de 885ºC em atmosfera de nitrogênio e hidrogê-

nio até a obtenção de peças com maior resistência e menor variação dimensional. Um fator impor-

tante observado foi que o acréscimo de lubrificante na mistura prejudicou a sinterização das peças, 

resultando em peças com baixa resistência mecânica. Dentre as ligas de bronze estudadas, a que 

apresentou melhor resistência mecânica e menor variação dimensional foi a liga 81Cu – 11Al – 4Fe 

– 4Ni.  

Após a sinterização, realizou-se de ensaios de solubilização com temperaturas próximas do ponto 

de fusão da liga e sem atmosfera. Verificou-se que houve um crescimento máximo da dureza para a 

temperatura de 670 ºC, havendo decréscimo após esta temperatura. Posteriormente, as peças que 

sofreram maior endurecimento resultante da solubilização foram submetidas à precipitação por en-

velhecimento artificial. Os resultados obtidos após o envelhecimento comprovaram que houve a 

formação dos precipitados endurecedores e o tratamento térmico do bronze ao alumínio atingiu re-

sultados satisfatórios em relação aos parâmetros especificados. Foram obtidas durezas acima de 150 

HB. 

Palavras chaves: Metalurgia do Pó, bronze ao alumínio, envelhecimento, tratamento térmico.     
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ABSTRACT  

 

The experiment had the development of the aluminum bronze bush with high hardness by the 

metal powder process and precipitation hardening as target. 

The development was begun by the definition of the bronze alloy which would reach the results 

of the casting process, hardness up to 190 HB. Different alloys were prepared by powder metallur-

gy, and the alloy used in the casting process did not have success in adapting to the sintering. The 

compaction tests were carried out seeking the highest green density for the respective alloys. 

The sintering of the parts was done at 885ºC and nitrogen/hydrogen atmosphere to obtain the 

product with greater resistance and less dimensional variation. An important factor observed was 

that the addition of lubricant damaged the sintering of the parts, resulting in low mechanical 

strength. Among the bronze alloys studied, the 81Cu – 11Al – 4Fe – 4Ni alloy was chosen by hav-

ing the best mechanical strength and less dimensional change. 

After sintering, the solution heat treatment was performed at temperatures near of the alloy’s 

melting point and no atmosphere. It was found that there was a maximum increase of the hardness 

at 670ºC, decreasing after this range. Subsequently, the samples which suffered further hardening 

results from the solution heat treatment were submitted to precipitation heat treatment. The results 

showed that after the precipitation heat treatment the hardening precipitates were created and the 

heat treatment of aluminum bronze reached satisfactory results for the specified parameters. Hard-

ness over 150 HB were obtained. 

Key-words: Powder metallurgy, aluminum bronze, aging, heat treatment. 
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1. INTRODUÇÃO. 

A metalurgia do pó é, sem dúvida, a técnica metalúrgica que tem apresentado maior evolução 

nos últimos anos, devido à possibilidade de serem associados materiais metálicos com outros não 

metálicos, o que é impossível de ser obtido com os processos metalúrgicos convencionais. Como 

resultado, consegue-se obter características mecânicas e geométricas, que também não podem ser 

obtidas por outros processos.  

A escolha de um bronze para uma dada aplicação engloba não só a consideração das 

propriedades e características a serem exigidas, como também a devida atenção ao seu custo. Como 

exemplo, não se deve escolher um bronze de alto custo, como o de berílio, para aplicações em que 

bronzes mais baratos, como o de estanho, sejam satisfatórios. De uma maneira geral, os bronzes são 

ligas de elevado preço e por essa razão só são empregados quando houver necessidade das 

características que lhe são próprias. Além de possuírem grande resistência, os bronzes são ligas 

excelentes sob o ponto de vista de resistência à fadiga por isso são empregadas nos casos em que 

prevalecem tensões cíclicas ou alternadas.     

Algumas classes de bronze permitem o endurecimento por precipitação, tais como o bronze ao 

alumínio, uma liga leve de cobre com a capacidade de ter sua dureza aumentada por tratamento 

térmico. O mecanismo de endurecimento é associado aos bronzes ao alumínio contendo teores 

acima de 10% de Al. Estas ligas são endurecidas quando submetidas a altas temperaturas seguidas 

de resfriamento rápido para gerar uma estrutura martensítica, sendo então, submetidas ao 

envelhecimento a temperaturas mais baixas. O bronze ao alumínio é usado em bombas, válvulas, 

rotores, tubos para plataformas de óleo, onde sua resistência mecânica e à abrasão são necessárias 

com confiabilidade a longo prazo. A figura 1.1 apresenta alguns exemplos de sua aplicação.  
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a)  b)  

                           Fig. 1.1. a) Carcaça de bomba centrífuga. b) Rotor para bomba. 

Este trabalho teve o objetivo de adaptar parâmetros e materiais utilizados em diferentes 

processos de fabricação para a produção por metalurgia do pó, buscando aperfeiçoar a produção 

através da diminuição do custo e tempo de obtenção de peças. O tipo de peça a ser estudado é uma 

bucha de bronze que serve de base para um terminal olhal, aplicado em colheitadeiras. A 

determinação do material que permitiria alcançar o objetivo foi uma etapa complexa. Devido a sua 

aplicação, a peça deve ter resistência mecânica e à abrasão elevadas, atingindo durezas superiores a 

190 HB.  

O trabalho inicia pela descrição das características do bronze convencional (CuSn) sinterizado, 

introduzindo logo após o bronze ao alumínio e o seu processo de tratamento térmico. O 

desenvolvimento do bronze ao alumínio por metalurgia do pó e suas propriedades após o tratamento 

térmico são abordados na sequência. A figura 1.2 descreve a estrutura do trabalho. 

                 

                      Fig. 1.2. Estrutura de apresentação do trabalho. 
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2. ESTUDOS SOBRE SINTERIZAÇÃO DO BRONZE. 

2.1. Propriedades mecânicas do bronze sinterizado. 

O bronze (90Cu – 10Sn) é produzido a partir dos pós elementares e elementos de liga como ferro 

e carbono. Alguns componentes estruturais, contudo, que exigem densidades superiores a 7,0 g/cm3 

são fabricados a partir de pós pré-ligados. De acordo com a especificação ASTM B-255, os 

componentes estruturais sinterizados de bronze mais utilizados, são produzidos a partir da 

composição mostrada na tabela 2.1: 

Tabela 2.1. Componentes estruturais de bronze sinterizado conforme ASTM B-255. [1] 

Componente Composição (%) 

Cobre 87,5 – 90,5 

Estanho 9,5 – 10,5 

Carbono máx. 1,75 

Ferro máx. 1,00 

Outros elementos máx. 0,50 

   As propriedades inerentes aos componentes estruturais sinterizados formados pelos 

componentes citados na tabela 2.1 são descritas na tabela 2.2. 

Tabela 2.2. Propriedades inerentes aos componentes estruturais sinterizados de bronze. [1] 

Densidade, g/cm3 
Rσ , MPa δ  (25 mm), % R E , MPa Dureza, HB 

6,4 94 1 77 45 

6,8 112 2 105 55 

7,2 140 3 140 65 

    

2.2. Métodos de produção de ligas de cobre em pó. 

O pó de cobre pode ser produzido por atomização, eletrólise, hidrometalurgia e redução do 

estado sólido [2]. Os dois primeiros métodos são os mais utilizados. Cada método garante a 

obtenção de pós com características particulares. 
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As ligas de pós disponíveis comercialmente incluem os latões com composições de 95%Cu – 

5%Zn a 60%Cu – 40%Zn (e versões derivadas destas ligas), pratas ao níquel, bronzes ao estanho, 

bronzes ao alumínio e bronzes ao berílio. A maioria das ligas em pó é produzida por atomização. 

Produtos de ligas de cobre também podem ser produzidos de pós misturados que, quando unidos, 

resultam na composição desejada. A liga é formada conforme ocorre a interdifusão dos constituintes 

durante a sinterização. 

A atomização é um processo físico relativamente simples. O metal é fundido e vazado através de 

um orifício e atingido por um feixe de gás ou líquido, usualmente água. Isto separa o metal fundido 

em gotas que solidificam rapidamente como partículas de pó. O processo é seguido de recozimento 

em atmosfera reduzida para decompor superfícies oxidadas. A pureza na maioria dos casos é acima 

de 99%. 

A eletrólise é outro processo comumente utilizado. O pó de cobre eletrolítico é produzido por um 

processo similar à eletrodeposição, com exceção que as condições de deposição são 

deliberadamente alteradas para produzir um depósito pulverizado. Após a deposição, o pó é lavado 

e recozido em atmosfera redutora, moído, segregado e misturado à distribuição de tamanho de 

partícula desejada. A matéria-prima é cátodo de cobre puro e seu nível de pureza pode ser 

conduzido acima do produto do pó. O pó é de forma dendrítica. Uma larga variedade de pós 

contendo diferentes densidades aparentes e alta resistência a verde pode ser obtida por este método. 

O processo hidrometalúrgico é usado para produzir pó através de cobre de cementação, 

concentrados ou sucata de cobre. O cobre é lixiviado destes materiais com a utilização de solventes 

adequados, tais como ácido sulfúrico ou soluções amônicas. O cobre é precipitado da solução por 

redução entre 107 e 138°C, pressão parcial de hidrogênio a 2794 MPa, sob pressão total de 2930 

MPa. Um agente aglutinante é adicionado para minimizar a deposição e controlar o tamanho de 

grão. O pó é bombeado como uma suspensão aquosa para centrifugação, onde é separado do líquido 

e lavado. Ocorre a secagem em atmosfera reduzida, moído, classificado e misturado. O nível de 
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pureza atingido é acima de 99% de cobre. O pó possui granulometrias finas com densidades 

aparentes relativamente baixas e, quando compactadas, atingem alta resistência a verde.  

No método de redução do estado sólido, os óxidos de cobre têm primeiramente sua 

granulometria controlada, após são reduzidos por monóxido de carbono, hidrogênio, ou gás natural 

a temperaturas abaixo do ponto de fusão do cobre. O tamanho e formato do pó podem ser 

controlados dentro de variados limites por variação da geometria dos óxidos, pressão e fluxo de gás. 

O pó resultante é moído, classificado e misturado às especificações desejadas. A pureza do produto 

depende da pureza dos óxidos. Os pós produzidos por este método são normalmente porosos, 

apresentam alta densidade a verde e formas irregulares. 

A tabela 2.3 apresenta propriedades típicas de pós de bronze obtidos pelos processos 

mencionados. 

Tabela 2.3. Típicas propriedades do pó de cobre obtido por diferentes métodos. [2] 

 Atomização Eletrólise Hidrometalurgia Redução 

Cobre, % 99 – 99,5 99 – 99,5  99 – 99,5  98 – 99  

Perda de massa em água, % 0,1 – 0,75  0,1 – 0,75  0,1 – 0,75  0,1 – 0,75  

Insolubilidade no ácido, % 0,5 – 0,1 máx 0,03 máx 0,03 máx 0,3 máx 

Densidade aparente, g/cm3 2 – 4  1,5 – 4  1,5 – 2,5  2 – 4  

Escoabilidade, s/50g 20 – 35  30 – 40  _ 20 – 35  

Resistência à verde, MPa 17,2 2,8 – 41,3 68,9 17,2 

2.3. Combinação e mistura de pós. 

A maioria dos pós deve ser combinada e misturada minuciosamente antes da compactação para 

controlar as características de sinterização e obter produtos uniformes. Variáveis importantes do 

processo de misturação incluem [3]:  
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� Tamanho e formato de grão; 

� Peso específico dos componentes; 

� Características e condições da superfície dos grãos; 

� Estrutura e plasticidade dos grãos; 

� O tipo de misturador empregado. 

Os pós são misturados em barris tombantes, tambores rotativos ou cones duplos equipados com 

pás misturadoras. Misturadores convencionais de cimento e moedores também são adaptados para 

este propósito. Misturadores não equipados com pás contêm esferas ou bastões para assegurar que 

os componentes da liga misturem-se uns com os outros. Lubrificantes orgânicos podem ser 

adicionados durante a mistura. 

Quando combinações de pós de alta dureza e outros macios são misturadas, como exemplo, 

resíduos de diamante e bronze, um indesejável filme de metal endurecido se forma ao redor das 

partículas macias. A presença de grafite ou de solventes voláteis reduz esta tendência [3]. 

2.4. Compactação e prensagem de componentes à base de cobre.  

Consolidação e prensagem são usualmente realizadas em matrizes fechadas, embora 

compactação isostática, extrusão e forjamento também sejam praticados. Densificação uniforme 

pode ser favorecida pela distribuição do tamanho de grão e condições de prensagem que permitem 

uma conformação uniforme na matriz. As peças de cobre puro produzidas por metalurgia do pó 

exigem pressões relativas baixas (Tab. 2.4). Uma pressão inicial de compactação de 234 a 276 MPa 

é recomendada para peças de fina espessura, embora altas pressões são utilizadas para peças de 

maior massa. O objetivo é induzir o escape de gases e vapor d’água formada pela redução interna 

dos óxidos durante a sinterização. Pressões de compactação muito altas impedirão a sinterização 

adequada no centro do compacto. 
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           Tabela 2.4. Típicas pressões de compactação para produtos de pó de cobre. [2] 

Peças típicas em P/M Pressão de compactação (MPa) Relação de compressão 

Peças de latão 414 - 690 2,4:1 a 2,6:1 

Anéis de bronze 207 - 276 2,5:1 a 2,7:1 

Buchas de cobre/grafite 345 - 414 2,0:1 a 3,0:1 

Peças de cobre 207 - 248 2,6:1 a 2,8:1 

2.5. Efeitos da temperatura na sinterização dos bronzes. 

 A sinterização pode ser realizada em um ou vários estágios na produção por metalurgia do pó. A 

seqüência e a natureza da operação são determinadas pelo processo empregado. A sinterização 

procede em três estágios, dentre os quais as pontes entre as partículas recristalizam e difundem. A 

figura 2.1 mostra o progresso da densificação em pós de cobre compactados em função do tempo e 

temperatura. A figura 2.2 mostra a porosidade e densidade do bronze sinterizado em função da 

temperatura de sinterização. A taxa de sinterização tem um efeito significante nas propriedades. 

Esta taxa pode ser modificada por tratamento físico ou químico do pó ou compacto, ou por 

incorporação de gases reativos na atmosfera de sinterização.  

 

Fig. 2.1. Efeito da temperatura de sinterização e tempo na densidade dos compactados de pó de 

cobre. [2] 



8 
 

 
 

  

 

Fig. 2.2. Efeito da temperatura de sinterização nas propriedades físicas do bronze 90Cu-10Sn-

2C. (A) Porosidade, %; (B) Crescimento axial; (C) Crescimento radial; (D) Densidade. [2] 

O uso de gases redutores para remover filmes óxidos de grãos de pó de cobre contidos no 

compacto é utilizado há anos. A prática melhora a densidade, resistência e condutividade elétrica 

dos compactos. Tratamentos químicos, como os com solução aquosa de ácido fórmico, são também 

benéficas como indicado na figura 2.3. 

 

Fig. 2.3. Efeito na densidade de produtos sinterizados de pó de cobre ativado com ácido fórmico 

aquoso antes da sinterização. [2] 
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Na sinterização com fase líquida, os pós misturados são sinterizados a temperaturas abaixo do 

ponto de fusão do constituinte de mais alto ponto, mas acima do constituinte de mais baixo ponto de 

fusão. No sistema cobre-estanho, por exemplo, o estanho funde e une-se ao cobre para formar o 

bronze.  A figura 2.4 mostra a estrutura de uma típica peça de bronze sinterizado. No sistema ferro-

cobre, o cobre funde e satura o ferro, e a liga resultante difunde na matriz de ferro, causando 

expansão ao mesmo. Os poros são preenchidos nas regiões atingidas pelo cobre. Para ambos os 

sistemas cobre-estanho e ferro-cobre, dilatação ou redução do compacto pode ser modificada pela 

adição de grafite. No sistema cobre-estanho-grafite, a proporção da fase líquida é aumentada pela 

formação do ternário eutético ferro-cobre-carbono, o qual restringe a expansão [2].       

 

 

Fig. 2.4. Microestrutura de bronze sinterizado (200x). [2] 
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3. CONSIDERAÇÕES SOBRE O BRONZE AO ALUMÍNIO. 

3.1. Bronzes ao alumínio. 

Estes bronzes são essencialmente ligas de cobre e alumínio e que contêm teores limitados de 

ferro, manganês ou níquel. Os bronzes usuais contêm usualmente de 4 a 12% de alumínio e, como 

pode ser notado no diagrama de equilíbrio (fig. 3.1), são constituídos exclusivamente pela fase α .  

 

Fig. 3.1. Diagrama de constituição do sistema cobre-alumínio. [4] 

Os bronzes ao alumínio possuem a resistência e ductilidade dos aços de médio teor de carbono 

com elevada resistência à corrosão. Possuem melhor resistência à corrosão do que os bronzes com 

manganês. Apresentam também boa resistência à abrasão e são, por essa razão, muitas vezes 

empregados em partes sujeitas ao desgaste, tais como guias de escorregamento. Outras aplicações 

são: parafusos de condensadores, parafusos de pás de hélices e certos elementos de bombas para ar 

e água. 

Muito embora seja menor o custo dos metais que compõem os bronzes ao alumínio em relação 

ao de estanho, os custos de fundição são mais elevados, em virtude das dificuldades de fusão e de 

moldagem. O pequeno peso específico do alumínio comparado ao do cobre torna difícil a obtenção 

de peças homogêneas sem o recurso de dupla fusão. A liga obtida é primeiramente moldada em 

lingotes e estes são refundidos para o vazamento nos moldes. Além disto, essas ligas se contraem 
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em excesso durante a solidificação e por isso é conveniente empregar moldes com base maior para 

cima com cabeça quente, como no caso da produção de aços especiais de alta qualidade. O bronze 

ao alumínio apresenta também forte tendência de formar drosses e, muito comumente, os lingotes 

apresentam espessa camada de drosse ao longo de sua superfície, o que torna necessário usiná-los 

convenientemente. A usinagem não é simples e exige o emprego de ferramentas de aço rápido 

adequadamente afiadas. As drosses são formadas pela precipitação de partículas de ferro com 

alumínio e depositam-se no fundo da cuba resultando em um acúmulo que requer remoção 

freqüente [4]. 

Existem duas ligas Cu-Al de aplicação comum na fundição: a liga constituída por 88% de cobre, 

9% de alumínio e 3% de ferro, e a de composição igual a 95% de cobre e 5% de alumínio e cerca de 

0,5% de ferro [4].          

A liga com 88% de cobre é empregada sob a forma de barras, vergalhões e peças forjadas, ao 

passo que a aplicação da liga com 95% é restrita a chapas e tiras. Conforme a intensidade de 

encruamento e a temperatura de recozimento, a resistência à tração dessas ligas varia de 420 e 840 

MPa e o alongamento de 5 a 55%. Embora suas propriedades para trabalho a quente sejam boas, 

não apresentam bom desempenho para trabalho a frio. 

As ligas destinadas a peças fundidas contêm maior teor de alumínio, entre 9 e 13,5%. A liga de 

11,5% de alumínio deve apresentar as seguintes propriedades no estado conformado: resistência à 

tração entre 520 e 590 Mpa e alongamento entre 10 e 14%. O elevado teor em alumínio dessas ligas 

para fundição exige tratamento térmico adequado, para que se obtenham boas propriedades 

mecânicas [4]. Outras ligas de bronze ao alumínio comumente utilizadas são mostradas na tabela 

3.1. 
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Tabela 3.1. Ligas de bronze ao alumínio de aplicação comum. [5] 

Liga Amostra Resistência à tração (MPa) Alongamento 50 mm, % Dureza (HB) 

89Cu – 10Al – 1Fe 

Forjado 

469 – 855  6 – 30 120 – 248  

90Cu – 9Al – 1Fe 551 – 800  18 – 43  101 – 218  

81Cu – 10Al – 3Fe – 5Ni – 1Mn 662 – 1000  11 – 24  217 – 248  

83Cu – 11Al – 4Fe – 2Ni  

Fundido 

517 18 155 

85Cu – 11Al – 4Fe 758 3 240 

89Cu – 10Al – 1Fe 586 9 195 

A dureza e a resistência ao desgaste dos bronzes de alto teor em alumínio são tão elevadas que 

podem ser empregadas em matrizes para estampagem. Têm sido empregados com êxito para 

estampagem de peças de aço inoxidável. Em geral, as matrizes feitas com esse bronze apresentam 

menor tendência a danificar os materiais em estampagem do que as matrizes feitas em aço. Muitos 

produtos são estampados ou estirados em matrizes de bronze ao alumínio, tais como peças de 

carrosseria de automóveis, faróis, cubas de máquinas de lavagem de roupa, caixilhos de alumínio e 

vasilhame.     

 3.2. Obtenção dos pós de alumínio para os bronzes. 

O método mais comumente utilizado para obtenção dos pós de alumínio tem sido o de 

cominuição de minerais com conseguinte deposição eletrolítica e desintegração ou moagem deste 

depósito [6]. Atualmente, novas técnicas de obtenção de pós vêm ganhando espaço. A produção de 

pós com rápida solidificação e com graus de solidificação excedendo a 100°C/seg é uma 

interessante nova técnica de M/P. É possível produzir pós partindo de um material fundido, com 

grãos individuais extremamente pequenos, medindo entre 2µ m e 30µ m, resultando em um grau 

de solidificação 100 vezes maior do que métodos convencionais de fundição. De acordo com 

estudos, um grau de solidificação mínimo de 1.000°C/seg pode ser alcançado com atomização a 

gás. Neste processo o fundido é vazado através de um orifício e jateado com gás em alta pressão 
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para atomizar e solidificar rapidamente o fundido, e um grau de solidificação mínimo de 10.000 

°C/seg pode ser conseguido com a técnica de atomização com disco rotativo, vazando o metal 

fundido sobre um disco em alta velocidade de rotação para atomizar e solidificar rapidamente o 

material em velocidade centrífuga. Estes novos métodos têm proporcionado a produção de pós de 

Al ligados com alto Si, os quais exibem uma fase de não equilíbrio ou pó com uma fina e uniforme 

cristalização de grãos, com precipitados finamente distribuídos, os quais têm sido difíceis de 

produzir por outros processos devido a problemas de segregação. Os materiais obtidos por este 

processo são normalmente destinados à compactação com posterior forjamento.   

Os métodos de atomização convencionais normalmente se utilizam de água ou gases inertes 

como fluido de resfriamento. A atomização por água não se aplica ao alumínio devido à alta 

oxidação do material, utilizando-se então atomização a gás, normalmente argônio ou mesmo ar, sob 

alta pressão agindo sobre o metal fundido puro ou já ligado.     

3.3. Aumento da resistência mecânica dos bronzes ao alumínio. 

Entre os diferentes métodos que existem para aumentar a resistência mecânica dos materiais, o 

endurecimento por precipitação é o de maior importância para ligas ao alumínio de alta resistência. 

Os metais e ligas endurecem, quando se dificulta, por diversos mecanismos, o movimento de 

discordâncias em uma estrutura cristalina. O endurecimento por precipitação verifica-se pela 

existência de uma segunda fase que dificulta o movimento das discordâncias. A presença da 

segunda fase pode ser obtida através de tratamentos térmicos, em ligas que apresentam 

transformações no estado sólido. A maioria das ligas de alumínio utilizadas comercialmente é 

tratada termicamente, pelo tratamento de solução-precipitação. 

No caso das ligas com alumínio, a transformação em estado sólido é devido à variação da 

solubilidade com a temperatura para faixas de composição e sistemas de ligas determinadas [7, 8]. 

Entretanto, nem todos os sistemas apresentam reações no estado sólido. Além de produzir o 

endurecimento, é necessário formar uma estrutura metaestável e o grau de endurecimento produzido 
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por uma determinada reação em estado sólido varia de um sistema para outro e em alguns casos 

pode chegar a ser insignificante. Isto é, a aparição de uma determinada reação deve considerar-se 

condição necessária para o endurecimento, mas não unicamente [9]. 

Considerando-se os tratamentos térmicos das ligas ao alumínio, deve-se inicialmente diferenciar 

as ligas termicamente tratáveis, que podem endurecer por meio de tratamento por solubilização e 

envelhecimento, daquelas cujo aumento de dureza só pode ser obtido mediante trabalho mecânico e 

conseqüente encruamento. A estrutura e o respectivo tratamento dos bronzes ao alumínio variam de 

acordo com a composição. 

As ligas de fase única (α ) contêm apenas cobre e alumínio ( %10≤  Al) e podem ser 

endurecidas somente por trabalho a frio [5]. Podem ser recozidas a temperaturas entre 420ºC e 

760ºC. Embora as ligas de fase única não possam atingir altas durezas, a adição de determinados 

elementos, tais como cobalto e níquel, permitem que estas ligas atinjam durezas mais elevadas. 

As ligas de fases compostas, que contêm alumínio e cobre, possuem duas fases estáveis à 

temperatura ambiente quando o teor de alumínio está entre 9,5% e 16%. Com a adição de outros 

elementos, o teor de alumínio para ligas de fases compostas é compreendido entre 8% e 14%. 

Quaisquer destas duas classes de ligas podem ser endurecidas por solubilização e resfriamento. Para 

temperaturas na faixa de 815ºC a 1010ºC, estas duas fases se transformam na fase β  da mesma 

maneira que a fase CFe3+α , no aço, se transforma em austenita a altas temperaturas. Durante o 

resfriamento, a fase β  cria uma estrutura martensítica e uma considerável dureza resultante quando 

a liga resfriada é temperada. 

O resfriamento é a fase crítica do processo de solubilização. Um tratamento eficiente exige que o 

material seja resfriado imediatamente e no menor tempo possível após ser retirado do forno. 

Qualquer tempo decorrido durante a transferência do forno para o meio de resfriamento causará 

algum endurecimento. O endurecimento é rápido a temperaturas elevadas e sua ocorrência 
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influenciará, significativamente, as propriedades obtidas no tratamento de envelhecimento 

subseqüente. 

  A água é o método de resfriamento mais comum para obter uma condição sólida da 

solubilização, entretanto, devido a sua forma algumas peças podem sofrer trincamento como 

resultado do resfriamento rápido. Conforme as circunstâncias, o resfriamento deve ser feito em óleo 

ou corrente forçada de ar, podendo não resultar na resistência desejada.  

Variações de temperatura de ± 6,5ºC durante o tratamento térmico de bronzes ao alumínio não 

afetam as propriedades finais. Temperaturas excessivas de aquecimento causam aumento no 

tamanho de grão, resultando em diminuição da resistência. Para ligas de fase simples, a temperatura 

crítica de aquecimento está em torno de 650ºC. 

Geralmente, atmosferas não são usadas para tratamento de bronzes ao alumínio, porque as ligas 

formam uma camada de óxido de alumínio que protege a superfície. 
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4. DESGASTE POR CORROSÃO DOS BRONZES AO ALUMÍNIO EM SOLUÇÃO. 

As ligas à base de cobre (Cu) são comumente usadas em sistemas de água salina, trocadores de 

calor e componentes de dessalinização tipo destilação. Dentre estas ligas, os bronzes ao alumínio 

são utilizados extensivamente por possuírem propriedades mecânicas superiores tais como alta 

resistência mecânica, à oxidação e corrosão, abrasão, desgaste, cavitação e erosão, e resistência ao 

impacto [10-15].   

O bronze ligado com 10% de Al (em massa) exibe as melhores propriedades abrangentes e é um 

dos materiais mais utilizados na família dos bronzes ao alumínio. Ligas convencionais com 10% Al 

são ZQAl10-3-1.5 e ZQAl9-4, e seu comportamento tribológico tem sido estudado extensivamente 

desde os anos 70 [11-14, 16]. Shi e Blau [17, 18] publicaram que, com o aumento do conteúdo de 

alumínio acima do limite de solubilidade das ligas binárias Cu-Al (9,4%), o coeficiente de atrito 

decresce, mas o desgaste aumenta quando comparado ao aço. Uma liga de bronze ao alumínio de 

alta resistência ao desgaste, designada como Cu-14Al-X, com 14-16% de alumínio, foi 

desenvolvida com a adição de vários elementos de liga, como Zn, Co e outros. Esta liga apresenta 

uma baixa taxa de desgaste e coeficiente de atrito e melhores propriedades anti-fricção que os 

bronzes ao alumínio ZQAl10-3-1.5 e ZQAl10-4-4. 

O comportamento da corrosão do cobre e bronzes com conteúdo de alumínio menor que 9,4% 

em várias soluções também tem sido estudado. De acordo com Ashour [19, 20], a resistência à 

corrosão do bronze α Al é atribuída à formação de uma fina camada de alumina Al2 O3  em água 

salina, a qual protege a liga substrato de corrosão adicional. Foi encontrado ruptura por fadiga-

corrosão (SCC) da fase α  do bronze ao alumínio em 3,4% de NaCl e relacionou o resultado com a 

decomposição de um filme de CuCl. Parkins [21], afirma que bronzes ao níquel-alumínio κβα //  

complexos são suscetíveis à ruptura em água do mar natural em nível de deformação monotônico 

ou testes de carga cíclica, próximos do potencial de corrosão. Ateya [11], menciona que α -bronzes 

ao alumínio sofrem corrosão do alumínio em água salina, e as fases βα ,  e 2γ  exibem diferentes 
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graus de resistência à corrosão do alumínio em uma solução de NaCl. A fase α  apresenta-se mais 

estável que as fases β  e 2γ . Li [22-24] estudou o comportamento do desgaste por corrosão do latão 

em mistura de uma solução de 3,5% NaCl com sulfeto ou amônia. Os resultados mostraram que a 

adição de sulfeto ou amônia pode aumentar o desgaste por corrosão do latão. Isto é atribuído à 

fragilização da superfície induzida pela amônia ou sulfeto.      

O objetivo desta pesquisa foi investigar o desgaste por corrosão nas ligas Cu-14Al-X, as quais 

possuem maior conteúdo de alumínio que o limite eutetóide de ligas binárias Cu-Al (11,8%), e o 

bronze comercial QAl9-4 em solução de 3,5% de NaCl. A tabela 4.1 relaciona a composição das 

ligas estudadas. 

      Tabela 4.1. Composição, resistência e dureza dos componentes testados por Shi e Blau. [25]  

Liga 
Composição química (% massa) Rσ   

(MPa) 
Dureza 

Cu Al Fe Mn Ni Co Outros   
Cu-14Al – 
X 

Base 
14 - 
16 

2 – 4 
0,8 – 

1 
0,4-
0,8 

0,5-
1,2 

0,6-
1,6 

630 HRC 37 

OAl9-4 Base 8 - 10 2 – 4 ... ... ... ... 430 HB 192 

4.1. Preparação do material para os experimentos. 

No processo de preparação, as matérias-primas, Cu e Al, as quais têm alto e baixo ponto de 

fusão, respectivamente, foram carregadas no forno. Os fragmentos de aditivos como Co, Ni, Fe e 

Mn foram então inseridos uniformemente nas folgas entre as peças de cobre e alumínio. Foram 

fundidos e depositados em moldes de areia a 1180-1240 ºC. A liga desenvolvida foi tratada 

termicamente (HT) por solubilização a 920ºC em 3h e envelhecida a 580ºC por 5h. A dureza e 

resistência à tração obtidas foram 39-41 HRC e 657 MPa.               
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4.2. Resistência ao desgaste em meio corrosivo. 

A figura 4.1 mostra a relação entre desgaste por corrosão de acordo com a carga aplicada ao ar, 

na água pura e em 3,5% NaCl, respectivamente. As perdas por corrosão, em média, aumentam com 

a carga e exibem uma relação linear.  

A superfície desgastada da amostra CA/Cu-14Al-X (fundida) sob carga de 24 N nos meios 

citados é mostrada na figura 4.2. Pode ser concluído que superfícies desgastadas nas fig. 4.2(a) e 

4.2(b) são caracterizadas por um fluxo plástico. 

a)  b)  c)  

Fig. 4.1. Curvas de perdas por desgaste com a carga. a) ar; b) água pura; c) 3,5% NaCl. [25] 

 

a)  b)  c)  

Fig. 4.2. Superfícies desgastadas da liga CA/Cu-14Al-X a 24 N: (a) ar [1 mm]; (b) água pura         

[1 mm]; (c) solução de 3,5% NaCl [500 µm]. [25] 

 

A figura 4.3 mostra os detritos coletados da superfície desgastada da amostra HT/Cu-14Al-X sob 

uma carga de 24 N ao ar, água pura e solução média de 3,5% NaCl. Os detritos da superfície ao ar 

são maiores que os demais. As amostras de detritos são em formato de cerne, e fissuras são 

encontradas nas mesmas. Entretanto, os detritos dos meios restantes são em forma de grânulos e seu 

montante é menor comparado com o meio seco. 
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a)  b)  c)  

 Fig. 4.3. Morfologia dos detritos do desgaste da liga HT/Cu-14Al-X [50 µm]: (a) ar; (b) água pura; 

(c) solução 3,5% NaCl. [25] 

4.3. Coeficientes de atrito das ligas de bronze ao alumínio em diferentes meios.  

 Os coeficientes de atrito das amostras no desgaste por corrosão também foram medidos 

mediante a aplicação de uma carga, e os resultados são apresentados na figura 4.4. Em todos os 

meios, os coeficientes de atrito são representados com a diminuição da carga e apresentam uma 

relação linear, exceto na amostra CA/Cu-14Al-X em solução 3,5% NaCl (Fig. 4.4c), onde o 

coeficiente é aproximadamente constante. Isto indica que CA/Cu-14Al-X possui baixa resistência à 

corrosão e deformação devido a uma microestrutura não-homogênea no estado fundido.     

 

a)  b)  c)  

Fig. 4.4. Coeficiente de atrito com carga dos bronzes pesquisados sem lubrificação: (a) ar; (b) água 

pura; (c) solução de 3,5% NaCl. [25] 

 

A figura 4.5 mostra o coeficiente de atrito das amostras QAl9-4 e HT/Cu-14Al-X ao ar, sob 

resfriamento e em recipiente com água. Resfriamento, neste experimento, significa que a amostra é 

colocada na água com a superfície suspensa ao ar, e recipiente com água significa que a amostra é 

imersa inteiramente no recipiente durante o desgastamento. Para QAl9-4, o coeficiente de atrito ao 
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ar é o mais baixo, enquanto é o mais alto quando a amostra é imersa em água (Fig. 4.5a). A mesma 

tendência é observada com Cu-14Al-X (Fig. 4.5b).       

a)  b)  

        Fig. 4.5. Coeficiente de atrito em vários meios: (a) QAl9-4; (b) HT/Cu-14Al-X. [25] 

4.4. Microdureza das ligas de bronze ao alumínio.  

Variações na dureza dos materiais são apresentadas na figura 4.6. A dureza de todas as amostras 

decresceu com a temperatura.  

A superfície endurecida da região em torno dos canais desgastados também foi medida. A figura 

4.7 apresenta microdureza das áreas internas e externas da superfície de desgaste da amostra de 

HT/Cu-14Al-X. Verifica-se que a dureza na área interna é maior que na externa, o que indica que 

endurecimento sob tensão do material ocorreu durante o teste de desgaste por corrosão.        

                

      Fig. 4.6. Dureza x temperatura dos materiais      Fig. 4.7. Microdureza do bronze HT/Cu-14Al-X 

                    pesquisados. [25]                                                      ext. e int. aos canais de desgaste. [25] 
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4.5. Sinergia negativa entre corrosão e desgaste. 

Existe uma sinergia negativa entre corrosão e desgaste que pode ocorrer em uma situação onde o 

meio corrosivo é fraco. Neste caso, perdas de material são causadas principalmente por desgaste e 

perdas por corrosão seriam ignoradas. Por outro lado os produtos de corrosão podem modificar o 

estado da superfície de contato, por exemplo, desempenhando um papel de lubrificante e o meio 

corrosivo resfria as amostras sendo desgastadas. Estes fatores contribuem para redução da perda de 

material.    

As perdas por desgaste das amostras em água pura são ligeiramente menores que ao ar, mas são 

muito maiores que as submetidas à solução de 3,5% NaCl. Isto pode provocar um efeito de sinergia 

negativa entre corrosão e desgaste. 

Como visto na figura 4.2 e na tabela 4.2, a taxa de desgaste corrosivo Ew é maior que a taxa de 

corrosão Ec, portanto, o desgaste domina o processo de desgaste corrosivo das amostras em água 

pura ou solução NaCl. A perda por desgaste era predominante no desgaste corrosivo das ligas 

ZQAl10-3-1.5 e ZQAl9-4. Em outras palavras, desgaste por corrosão é principalmente um processo 

de ataque mecânico.   

 Os efeitos de lubrificação e resfriamento do meio também podem ser outra contribuição para a 

baixa perda por desgaste. Em geral, água pura não causa corrosão (ou apenas uma taxa 

insignificante) ao bronze, então, é lógico pensar que o desgaste por corrosão em solução de 3,5% 

NaCl é maior que na água pura. Entretanto, os resultados experimentais deste estudo caem em 

contradição com a afirmação. Presume-se que seria pelo calor de atrito representar um importante 

papel no desgaste por corrosão nos bronzes em solução de 3,5% de NaCl.    
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Tabela 4.2. Faixas de desgaste e massa corrosiva da liga Cu-14Al-X. [25] 

Meio 
Carga, 

N 

CA/Cu-14Al-X HT/Cu-14Al-X 

Perda por 

desgaste corrosivo 

(Ew), mg 

Faixa média 

removida, 

mm  

Perda 

corrosiva 

(Ec), mg 

Perda por 

desgaste 

corrosivo 

(Ew), mg 

Faixa média 

removida, 

mm  

Perda 

corrosiva 

(Ec), mg 

3,5% 

NaCl 

15 0,5 0,56 1,2x10-3 0,8 0,64 1,57x10-3 

20 0,8 0,76 1,63x10-3 1,2 0,69 1,7x10-3 

24 1,0 0,90 1,94x10-3 1,5 0,92 1,99x10-3 

29 1,4 1,22 2,63x10-3 1,9 0,95 2,05x10-3 
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5. TRATAMENTO TÉRMICO DAS LIGAS DE BRONZE AO ALUMÍN IO. 

5.1. Aspectos gerais. 

A solubilização consiste em aquecer o material a uma temperatura bem elevada, em geral 

relativamente próxima do ponto de fusão, de tal modo que nesta temperatura, com os coeficientes 

de difusão dos elementos de liga no alumínio já suficientemente aumentados, seja possível a 

migração desses átomos, proporcionando a dissolução, completa depois de certo tempo de 

permanência nesta temperatura, das fases secundárias inicialmente presentes na liga. Esta etapa do 

tratamento térmico é fundamental para assegurar que o envelhecimento subseqüente, realizado em 

temperatura bem mais baixa e tempo mais prolongado, ocorra de modo controlado, de tal maneira 

que os precipitados sejam formados de forma controlada, principalmente no que se refere ao 

tamanho dos mesmos e conseqüentemente sua coerência com a matriz [5]. 

Quando é feito o resfriamento rápido em água, mantém-se à temperatura ambiente a solução 

sólida supersaturada. Posteriormente, a manutenção do material à temperatura ambiente 

(envelhecimento natural) ou a uma temperatura mais elevada (envelhecimento artificial) leva à 

formação de precipitados endurecedores. No envelhecimento natural a cinética de precipitação é 

mais lenta do que no envelhecimento artificial, no qual o controle de temperatura e tempo permite a 

obtenção de valores de dureza mais elevados. No envelhecimento artificial é possível atingir o 

máximo de dureza para um determinado tempo de tratamento, após o qual o crescimento excessivo 

dos precipitados e a conseqüente perda de coerência dos mesmos com a matriz levam à queda de 

dureza denominada de superenvelhecimento.  

No início do envelhecimento surgem as chamadas zonas de Guinier Preston, muito pequenas 

para garantir um substancial endurecimento, uma vez que podem ser facilmente cisalhadas por 

discordâncias em movimento. Prosseguindo o envelhecimento em uma temperatura suficientemente 

alta (envelhecimento artificial), formam-se os precipitados metaestáveis, inicialmente coerentes e 

posteriormente semicoerentes. A coerência do precipitado com a matriz, ao provocar distorções na 
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mesma, devido a pequenas diferenças de parâmetro de rede, gera um campo de tensões que dificulta 

a movimentação de discordâncias, endurecendo o material.    

5.2. Endurecimento por precipitação. 

Os estudos dos tratamentos térmicos empregados em ligas não-ferrosas revelam que uma grande 

quantidade de processos é empregada. Dentre estes processos, está o de difusão, que terá aqui seus 

conceitos mencionados. 

No tratamento térmico de metais e ligas, a taxa de mudanças estruturais é normalmente 

controlada pela taxa de mudanças nos átomos da rede cristalina. Assim, quando um pedaço de cobre 

é recozido e perde dureza, ou quando uma liga de alumínio é envelhecida, estamos interessados em 

como os átomos movem-se relativamente uns aos outros, levando às mudanças observadas nas 

propriedades. O movimento dos átomos é denominado difusão [26]. 

Quando dois metais são colocados em contato, átomos começam a migrar através da interface de 

contato. Tal difusão de espécies diferentes é chamada de difusão química e é ilustrada na figura 5.1. 

 

Fig. 5.1. Ilustração esquemática da difusão química envolvendo dois metais diferentes. [26] 
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Para que o processo ocorra conforme demonstrado na figura, é necessário que os dois metais 

sejam totalmente solúveis entre si, caso contrário quando uma quantidade suficiente de metal 

difundir no outro e atingir o limite de solubilidade, a precipitação de uma segunda fase começa a 

ocorrer. Esta difusão química normalmente ocorre através de vacâncias.   

5.3. Relação da taxa de difusão com a temperatura. 

A relação entre a taxa de difusão com a temperatura é exponencial, tal quais muitas outras 

reações. Assim, 

T

B

eDD
−

= .0                                                                                                                                   (3) 

onde, D é a difusividade ou coeficiente de difusão, 0D  é a constante de difusão, em m2/s, B é uma 

constante e T é a temperatura absoluta, em K. Tratamentos teóricos mostram que esta equação pode 

ser escrita como segue: 

RT

Q

eDD
−

= .0                                                                                                                                   (4) 

onde R é a constante do gases ideais, em J/mol.K, e Q é a energia de ativação necessária para a 

difusão, em J/mol. Q reflete a energia necessária para mover um átomo por uma barreira de um sítio 

a outro na rede cristalina.  A barreira está associada com a amplitude de vibração do átomo a fim de 

quebrar as ligações e mover-se para outra ligação. 

A dependência exponencial da temperatura é importante no tratamento térmico, pois ela mostra 

que a taxa de mudança no processo controlado por difusão irá aumentar significativamente com o 

aumento de temperatura. Desta forma, um aumento de 10 K praticamente dobrará a taxa do 

processo. 
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5.4. Difusão intersticial dos átomos do bronze ao alumínio. 

Se o átomo do soluto é suficientemente pequeno, ele se localizará nos interstícios entre os 

grandes átomos do solvente, formando uma solução sólida intersticial. A difusão ocorre não agora 

por átomos de vacância, mas pelo movimento dos átomos de um interstício para o outro. Com o 

aumento do tamanho do átomo do soluto, a energia de ativação aumenta, mostrando que é maior a 

dificuldade de movimentação dos átomos do soluto pelos interstícios. Normalmente a energia de 

ativação para a difusão intersticial é menor que para a difusão substitucional. 

5.5. Base do tratamento de endurecimento por precipitação.  

O mecanismo de aumento da tenacidade através de endurecimento por precipitação envolve a 

formação de agrupamentos coerentes de átomos de soluto, ou seja, átomos do soluto agrupam-se em 

conjuntos, mas mantém a mesma estrutura cristalina que a fase do solvente. Isto provoca uma 

grande distribuição de tensões devido à união inadequada de tamanhos entre os átomos do solvente 

e do soluto. Os agrupamentos estabilizam discordâncias, pois estas tendem a diminuir a tensão, 

similar a redução de tensão de um único átomo de soluto por uma discordância. Quando 

discordâncias são ancoradas por agrupamentos coerentes de soluto, a liga é considerada endurecida 

e com a resistência aumentada [27].  

Entretanto, se os precipitados forem semicoerentes (dividindo uma discordância contida na 

interface com a matriz), ou incoerente (dividindo uma interface desordenada), uma discordância 

pode circundar as partículas apenas arqueando-se em uma forma semicircular entre elas através de 

uma tensão cisalhante aplicada. 

O endurecimento por precipitação e o tratamento do aço para formar martensita são fenômenos 

totalmente diferentes, apesar dos procedimentos serem parecidos. No entanto os processos não 

devem ser confundidos. A principal diferença é o mecanismo pelo qual a resistência e a tenacidade 

são alcançadas.     
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Como o endurecimento por precipitação resulta do desenvolvimento de novas partículas de uma 

nova fase, uma explanação do procedimento do tratamento térmico é facilitada com o uso do 

diagrama de fases. Este diagrama deve ser do mesmo tipo do diagrama hipotético mostrado na 

figura 5.2. 

 

Fig. 5.2. Diagrama de fases hipotético para uma liga de composição C0  

                               endurecível por precipitação. [27] 

Dois requisitos devem ser preenchidos pelo diagrama de fases do sistema para que ocorra 

endurecimento por precipitação: uma solubilidade máxima apreciável de um componente no outro, 

na ordem de algumas unidades percentuais; e um limite de solubilidade do soluto que decresce 

rapidamente com a queda da temperatura. Ambas as condições são satisfeitas pelo diagrama 

hipotético da figura 5.2. A solubilidade máxima corresponde à composição no ponto M. O limite de 

solubilidade entre as fases α  e βα +  diminui deste ponto máximo de concentração para uma baixa 

quantidade de B em A, no ponto N. Além disso, a composição de uma liga endurecível por 

precipitação deve ser menor que a composição de máxima solubilidade. Estas condições são 

necessárias, mas não suficientes para que ocorra o endurecimento por precipitação no sistema. 
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5.6. Tratamento de solubilização. 

  O endurecimento por precipitação é conferido através de dois tratamentos térmicos diferentes. 

O primeiro é chamado tratamento térmico de solubilização [27] no qual todos os átomos de soluto 

são dissolvidos formando uma solução sólida de fase única. Considere-se uma liga de composição 

C 0  na figura 5.2. O tratamento consiste no aquecimento da liga até uma temperatura dentro da fase 

α  - digamos T0  - esperando-se até que a fase β  se dissolva completamente. Neste ponto, a liga 

consiste de uma fase única α  de composição C0 . Este procedimento é seguido de rápido 

resfriamento ou têmpera até a temperatura T1 , a qual para muitas ligas é a temperatura ambiente, a 

fim de prevenir a formação de fase β . A partir disto, a situação é de não-equilíbrio na qual apenas a 

fase α  supersaturada com átomos de B é presente a T1 ; neste estado a liga é relativamente dúctil e 

pouco resistente. Além disso, para muitas ligas a taxa de difusão a T1  é muito baixa, tanto que a 

fase α  fica retida nesta temperatura por períodos relativamente longos.  

O tratamento de solubilização exige o controle da temperatura dentro de limites muito estreitos. 

Para se conseguir o máximo aumento das características mecânicas, a temperatura para tratamento 

térmico deve ser a mais elevada possível sem exceder o ponto de fusão da liga. Segundo [4], se essa 

temperatura máxima for excedida, terá lugar a fusão parcial acompanhada pela formação de 

protuberâncias na superfície e com influência prejudicial sobre as propriedades. O fator tempo 

considerado é também de grande importância e depende de condições específicas, tais como a 

espessura do metal, seu volume e características do forno. Devem ser tomadas todas as precauções 

para não prolongar excessivamente o período de aquecimento, por poder resultar em difusão dos 

elementos de liga do núcleo às camadas superficiais de alumínio, o que reduzirá significativamente 

a resistência à corrosão. Os principais fatores que influenciam na determinação do tempo de 

manutenção à temperatura de tratamento são [28]:  

     - características físico-químicas das fases presentes; 

- de suas quantidades e grau de dispersão; 
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- dos processos de conformação prévios; 

- da própria temperatura de tratamento, pois existem situações críticas, não permitindo erros de 

5°C em algumas ligas; 

- do meio de aquecimento (ar quente ou banho de sais). 

A tabela 5.1 mostra uma aproximação para tempos de solubilização do Cu-Al, de acordo com 

suas espessuras. 

Tabela 5.1. Tempos aproximados de manutenção para solubilização, em função da espessura. [28] 

Espessura (mm) 1 2,5 5 10 20 50 60 

Banho de sais (min) 8 10 12 15 30 50 60 

Forno elétrico (min) 12 30 40 60 90 110 120 

Observação: Peças espessas de ligas trabalháveis são mantidas na razão de 1 h/polegada de 

espessura. 

Depois de retirada do forno de tratamento térmico, a liga deverá ser resfriada dentro do menor 

espaço de tempo possível. O resfriamento rápido em água é essencial para produzir um metal que 

ao fim do tratamento térmico apresente a mais elevada resistência à corrosão. A água pode estar à 

temperatura ambiente, quente ou fervente (100°C). A prática recomenda 40ºC como a temperatura 

máxima do banho de resfriamento, mas em alguns casos, o esfriamento é realizado em gelo seco 

(anidrido carbônico) entre 10 e 20°C negativos. Em muitas ligas, a temperatura da água não é um 

fator crítico. Infelizmente, o brusco resfriamento em água traz a tendência de empenar e de 

deformar o metal.      

 Na aeronáutica, para maior estabilidade de forma, alguns componentes são esfriados a jatos de 

ar, de névoa úmida ou vapor d’água, seguindo-se o envelhecimento artificial em suas modalidades. 
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5.7. O processo de precipitação. 

   O segundo é o tratamento de precipitação, onde a solução sólida α  supersaturada é aquecida a 

uma temperatura T2  (figura 5.2) dentro do campo βα +  de duas fases, na qual a taxa de difusão 

torna-se apreciável. O precipitado da fase β  começa a formar finas partículas dispersas de 

composição Cβ . Este é o chamado processo de “envelhecimento”. 

Como os precipitados têm uma concentração de soluto maior do que a matriz, a concentração de 

soluto na região da matriz ao redor do precipitado é reduzida, formando um gradiente de 

concentração tal que os átomos de soluto difundem da matriz adjacente para dentro das partículas, 

permitindo que o precipitado continue a crescer (figura 5.3).    

 

Fig. 5.3. Ilustração do gradiente de concentração na interface matriz-precipitado. [27]  

Após o tempo de envelhecimento apropriado na temperatura T2 , a liga é resfriada à temperatura 

ambiente. Ambos os tratamentos de solubilização e precipitação estão representados na figura 5.4. 
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Fig. 5.4. Diagrama esquemático Temperatura X Tempo representando os tratamentos de 

solubilização e precipitação. [27]      

A característica destas partículas β  e, conseqüentemente, da tenacidade e resistência adquiridas 

pela liga dependem tanto da temperatura de precipitação T2  como do tempo de envelhecimento 

nesta temperatura. Para algumas ligas, o envelhecimento ocorre espontaneamente à temperatura 

ambiente durante longos períodos. O comportamento de uma liga típica endurecível por 

precipitação está representado na figura 5.5. 

 

Fig. 5.5. Diagrama esquemático representando a resistência mecânica ou dureza em função do 

logarítmo do tempo de envelhecimento, a T constante. [27] 

Com o aumento do tempo, a tensão cresce, alcançando um máximo e diminuindo finalmente. 

Esta redução de resistência e tenacidade que ocorre após um longo período é conhecida como 

superenvelhecimento. 
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5.8. O mecanismo de endurecimento. 

O mecanismo de endurecimento foi estudado de maneira mais extensiva para as ligas de 

alumínio-cobre. A figura 5.6 apresenta a parte rica em alumínio do diagrama binário Al-Cu. A fase 

α  é uma solução sólida substitucional de cobre em alumínio, onde o composto intermetálico 

CuAl 2  é designado de fase θ . Para uma liga de alumínio-cobre de 96%Al e 4%Cu, no 

desenvolvimento desta fase θ  no tratamento térmico de precipitação, muitas fases de transição são 

formadas inicialmente em uma seqüência específica. As propriedades mecânicas são formadas 

inicialmente em uma seqüência específica e são influenciadas pelas características das partículas 

destas fases transitórias. Durante o período inicial de endurecimento (em períodos curtos, na figura 

5.5), átomos de cobre agrupam-se em discos pequenos e finos, com aproximadamente 1 ou 2 

átomos de espessura e 25 átomos de diâmetro; formam-se em inúmeras posições dentro da fase α . 

 

Fig. 5.6. Detalhe do lado rico em alumínio do diagrama Al-Cu. [29] 

Os agrupamentos, também chamados zonas de Guinier-Preston [29], são tão pequenos que não 

podem nem ser reconhecidos como distintas partículas precipitadas. Entretanto, com o passar do 

tempo e a subseqüente difusão dos átomos de cobre, zonas tornam-se partículas e aumentam de 

tamanho. Estas partículas precipitadas passam então por duas fases de transição (chamadas "θ  e 

'θ ), antes da transformação da fase θ  de equilíbrio (figura 5.7c). 
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Fig. 5.7. Ilustração dos diversos estágios de formação do precipitado de equilíbrio θ . [29] 

Os efeitos de tenacidade e resistência mostrados na figura 5.5 resultam das inúmeras partículas 

dessas fases transientes e metaestáveis. Conforme visto naquela figura, a resistência máxima 

coincide com a formação da fase "θ , que pode ser preservada com o resfriamento da liga a 

temperatura ambiente. O superenvelhecimento resultará de um crescimento continuado das 

partículas e desenvolvimento das fases 'θ  e θ .  

O processo de endurecimento é acelerado com o aumento da temperatura, o que pode ser visto na 

figura 5.8, onde é representada a tensão de escoamento pelas diversas temperaturas de precipitação 

diferentes. Quanto maior a temperatura de precipitação, menor é a dureza máxima alcançada, pois 

quanto mais se aproxima da temperatura solvus menos precipitado é formado [30]. 

 

Fig. 5.8. Características de endurecimento por precipitação da liga de alumínio 2014. [30] 
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Nem todas as ligas que satisfazem as condições acima mencionadas são passíveis de 

endurecimento por precipitação. Tensões na rede cristalina devem ser estabelecidas na interface 

precipitado-matriz. Para a liga Al-Cu ocorre uma distorção da rede em torno e dentro da fase 

precipitada (figura 5.7b). Durante a deformação plástica, como resultado destas distorções, o 

movimento de discordâncias é efetivamente impedido e, conseqüentemente, a liga torna-se mais 

tenaz e resistente. Com a formação da fase θ , o superenvelhecimento resultante (amolecimento e 

perda de resistência) é explicado por uma redução na resistência ao escorregamento, ligada a estas 

partículas precipitadas. 

Muitas ligas são endurecíveis por precipitação a temperatura ambiente e, caso se queira retardar 

o processo, devem ser armazenadas sob condição de refrigeração. Este processo é chamado é 

chamado envelhecimento natural. O envelhecimento artificial é procedido a temperaturas mais 

elevadas. 

5.9. Endurecimento combinado. 

Ocasionalmente é desejável combinar dois métodos de endurecimento. A deformação a frio de 

uma liga previamente envelhecida aumenta consideravelmente sua dureza. Entretanto, existem 

algumas dificuldades práticas neste processo. O endurecimento por envelhecimento aumenta a 

resistência ao escorregamento e, portanto, a energia necessária para a deformação a frio, além de 

diminuir a ductilidade tornando mais provável a ruptura durante a etapa [31]. 

 Outra alternativa é o trabalho a frio antes do tratamento de envelhecimento. O metal é, então, 

moldado mais facilmente e a reação de envelhecimento ocorre a temperaturas mais baixas, pois os 

planos de escorregamento atuam como núcleos para a precipitação. Porém, a temperatura durante 

esta última etapa alivia parte do encruamento e causa uma leve perda de dureza. Portanto, não se 

consegue durezas tão elevadas quanto às atingidas na ordem inversa. A dureza final obtida após a 

união destes dois processos é superior ao resultado de qualquer dos dois utilizados separadamente. 
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5.10. Diagrama de equilíbrio cobre-alumínio ou bronze ao alumínio. 

O diagrama cobre-alumínio, na figura 5.9, apresenta em sua parte útil quatro fases [28]: 

α  - solução sólida, substancial, primária, de alumínio no cobre (CFC), até 9,4% de alumínio, 

branda, dúctil e trabalhável a frio; 

β  - solução sólida, com base em composto Cu3Al, com razão valência eletrônica/número de 

átomos de 3/2, de estrutura cúbica de corpo centrado, mais dura e menos dúctil que a fase α , e 

apresentando decomposição eutetóide, lamelar para 11,8% de Al, a 565ºC, para 2γα + ; 

1γ  - fase presente (cúbica) acima de 780ºC, para ligas acima de 13,6% de alumínio, mais dura e 

menos dúctil que a fase β , dificílima de encontrar-se nas ligas usuais e similar à fase 2γ , existente 

abaixo de 780ºC; 

2γ  - composto eletrônico (Cu9Al4) (CCC), bastante duro e frágil, quebradiço, semelhante à fase 

γ dos latões (razão eletrônica/átomos de 21/13). 

 

                             Fig. 5.9. Diagrama de equilíbrio Cu-Al (bronzes ao alumínio). [28]  
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Acima de 1050ºC, há solubilidade líquida de alumínio no cobre e, ao atingir 1050ºC, formam-se 

os primeiros núcleos de fase β  (situação hipereutética), crescentes até 1040ºC, quando toda a 

microestrutura é de fase β . Essa situação remanesce até 920°C, onde a solubilidade de Al no cobre 

torna-se restrita iniciando a precipitação da fase α , que se desenvolve até a temperatura de 565ºC 

(isoterma de reação eutetóide), quando temos 74,4% de fase β  (9,4% Al) e 25,6% (11,8% Al) de 

fase α . Como a fase β , nesta temperatura, apresenta uma reação eutetóide, sofre essa 

decomposição em nova fase α  (9,4% Al) e fase 2γ  (15,6% Al) com 61,3 e 38,7% em peso, 

respectivamente, de aspecto lamelar semelhante à perlita dos aços comuns. 

Da diminuição posterior de temperatura resulta, à temperatura ambiente, a seguinte 

microestrutura, com pequena variação das porcentagens relativas: fase α  hipoeutetóide (74,4%), 

com 9,4% de Al + 25,6% de estrutura lamelar; e fase eutetóide, com 16,56% de α  + 9,04% de 2γ . 

Pode-se detectar abaixo de 363ºC, uma possível fase intermediária (para 11,2% Al) 3γ  ainda não 

bem definida. 

Os bronzes ao alumínio com níquel e os similares, quando aquecidos ao campo monofásico β  

(900ºC), para haver dissolução das fases lamelares α  e 2γ , seguido de resfriamento lento, 

apresentam uma estrutura duplex α  primária + eutetóide (α  + 2γ ), grosseira, frágil, com 

deterioração das propriedades mecânicas, denominando-se, nesse caso, de auto-recozimento.  

A adição de níquel, manganês e ferro nesta liga tem por objetivo diminuir o tamanho do grão e 

melhorar as propriedades mecânicas e de resistência à corrosão, podendo-se executar um tratamento 

de têmpera e revenido para melhorar suas características.   

 As figuras 5.10 e 5.11 demonstram a estrutura resultante mencionada. 
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Fig. 5.10. Bronze ao alumínio com Ni – seção transversal. Estrutura de fusão, solução α  dendrítico 

com fase γ  e eutetóide γα + , do tipo lamelar e micro constituintes complexos. Composição: 80Cu 

– 10Al – 6Ni – 4Fe. Resistência à tração: 75 kgf/mm2. Alongamento: 17%. Dureza: HB 180. 

Ataque: persulfato de amônia com água oxigenada (500x). [28]   

a)            b)    

Fig. 5.11. (a) e (b) Bronze ao alumínio com Ni – seção longitudinal. Dois aspectos de estruturas 

trabalhadas a quente, por forjamento, em barra de uma polegada. Fase primária de solução α  

maclada com eutetóide lamelar (perlítico) de fases α  e γ  (Cu3Al). Composição: a mesma da figura 

anterior. Resistência à tração: 76 kgf/mm2. Alongamento: 18%. Dureza: HB 185. Técnica: 

polimento eletrolítico com ácido ortofosfórico (50 e 100x). [28]      
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5.11. Estudos sobre tratamento térmico do bronze ao alumínio.    

São apresentadas aqui análises realizadas no Laboratório de Metalurgia Física do Departamento 

de Metalurgia da UFRGS em [28] que indicam o tratamento do bronze ao alumínio.  

A estrutura do bronze ao alumínio tratado termicamente, bem como curvas de propriedades 

mecânicas relacionadas a experimentos de vários anos feitos sobre o cobre e suas ligas, é mostrada 

a seguir nas figuras 5.12 a 5.18. 

 A figura 5.12 apresenta a estrutura de têmpera, incorreta, mista de solução α  primária (área 

branca) e matriz acicular martensítica (dispersão) agulhas brancas α . A têmpera foi realizada em 

água a 950°C, sendo a temperatura e o tempo insuficientes (1/3 hora). A dureza final ficou em HB 

352 ou HRC 38. Pode ser observado que o aspecto branco uniforme de fase α  primária, não-

dissolvida decorre de um leve repolimento fino posterior ao ataque químico com persulfato de 

amônia com água oxigenada. 

A figura 5.13, mostra o mesmo material temperado a 1000°C (40 min) em água. Estrutura 

acicular, martensítica, α  - branca β  - escura grosseira, na região de três grãos. Dureza final: HB 

375 ou HRC 40. Ataque: persulfato de amônia e água oxigenada. 

A microestrutura de têmpera, correta e revenida, a 500°C, 60 min., do bronze ao alumínio 

denominada também de sorbita é mostrada na figura 5.14. Dispersão homogênea de revenido ainda 

supersaturada. Dureza final: HB 305 ou HRC 33. Ataque: persulfato de amônia e água oxigenada. 



39 
 

 
 

  

                                                                                                                          

Fig. 5.12. Bronze ao alumínio com Ni                      Fig. 5.13. Bronze ao alumínio com Ni                                                                  

– seção transversal. Tratamento                                 tratado em outra condição (500x). [28] 

       incorreto (500x). [28] 

 
 

 

 

Fig. 5.14. Microestrutura de têmpera  

correta do bronze ao Al (500x). [28] 
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      Fig. 5.15. Comportamento de dureza                              Fig. 5.16. Resistência à tração. [32] 

      de ligas de bronzes ao alumínio. [32]  

                           

    Fig. 5.17. Comportamento em fadiga. [32]                              Fig. 5.18. Alongamento. [32] 
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6. EFEITO DO TRATAMENTO TÉRMICO NA MICROESTRUTURA E  PROPRIEDADES 

DO BRONZE AO ALUMÍNIO.  

6.1. Considerações iniciais. 

O bronze ao níquel-alumínio é uma série das ligas à base de cobre com adições de alumínio, 

níquel e ferro. Combinado à alta resistência, apresenta boa resistência à corrosão e ao desgaste, o 

que o torna um dos mais versáteis materiais de engenharia [33-35]. Este é largamente usado em 

peças mecânicas, tais como engrenagens, buchas, rolamentos, válvulas e hélices [36-39]. Nos anos 

recentes, o comportamento de bronzes ao níquel-alumínio com relação à microestrutura e corrosão 

tem sido investigado e isto tem revelado que este tipo de bronze tem microestrutura de uma solução 

sólida rica em cobre ou fase α, muitas fases intermetálicas referentes à fase κ e algumas fases β′ [40-

43]. Alguns pesquisadores têm investigado sobre a corrosão pela água do mar do bronze ao níquel-

alumínio e concluem que este material é suscetível à corrosão na condição de fundido devido à 

presença da fase β′, a qual é anódica com relação à matriz α [44-45]. 

Conforme o experimento realizado em [46], uma liga de bronze foi fundida e conformada em 

moldes formando barras, as quais foram extrusadas a quente. A composição química do material 

experimental foi Cu – 9,6Al – 4,1Fe – 4,2Ni – 1,2Mn e os parâmetros de tratamento térmico são 

expostos na tabela 6.1. 

   Tabela 6.1. Tratamento térmico atribuído às amostras obtidas por extrusão a quente do bronze. [46] 

Tratamento 
térmico Temperatura (°C) Tempo (h) 

Meio de 
resfriamento 

Têmpera 900 1 Água 
Normalização 900 1 Ar 

Envelhecimento 400 1 Ar 
Recozimento 750 1 Forno 

    A microestrutura da amostra extrusada a quente consiste na matriz α, fase κ e uma fração de 

volume pequena da fase β′. Após o recozimento, a fase β′ transforma-se nas fases α+κ, então a fase 

β′ desaparece e somente as fases α e κ podem ser observadas. Quando normalizadas a 900°C, parte 

da fase β se transforma na fase β′ e o restante nas fases lamelares α e κ, as quais se distribuem ao 
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longo dos contornos de grão. A transformação martensítica ocorre durante a têmpera, embora a 

microestrutura das amostras temperadas ainda consista das fases α, β′ e κ, a fração de volume da 

fase β′ aumentou devido à dissolução das fases α e κ em comparação com o material extrusado. 

Quando a amostra temperada foi envelhecida, uma fase κ refinada foi precipitada da fase β′. Então, 

a microestrutura envelhecida foi também composta das fases α, β′ e κ. Entretanto, a fase κ 

precipitada durante o envelhecimento foi mais fina do que a precipitada nos outros processos.                  

A microestrutura do material experimental sob diferentes condições é mostrada na figura 6.1. 

a)  b)  c)  

                                     d)  e)  

Fig. 6.1. Microestrutura do bronze ao níquel-alumínio sob condições de (a) extrusão a quente 

[2,5µm], (b) têmpera [5µm], (c) normalização [10µm], (d) envelhecimento [5µm] e (e) recozimento 

[2µm]. [46] 

6.2. Propriedades mecânicas. 

O tratamento térmico pode afetar as propriedades mecânicas através das mudanças de 

microestrutura do bronze ao níquel-alumínio. Como mencionado anteriormente, a microestrutura 

das amostras extrusadas a quente era composta das fases α, κ e β′, após o recozimento, a fase β′ 

transforma-se em α e κ. Sendo a fase α mais branda que β′ [47-48], o recozimento causou 

crescimento de grão, bem como o alívio de tensões residuais. Resistência à tração e dureza das 

amostras recozidas decresceu e o alongamento aumentou. Comparado com a microestrutura 
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extrusada a quente, a microestrutura normalizada mostrou menor conteúdo da fase branda α e maior 

conteúdo da fase bruta β′, a resistência à tração e dureza das amostras aumentou e o alongamento 

decresceu. Igualmente, a amostra temperada obteve mais β′ e menos α que a normalizada então 

apresentou menor alongamento e maior resistência à tração e dureza. Quando a amostra temperada 

foi envelhecida a 400ºC, a fase κ refinada foi precipitada da β′ temperada e a resistência à tração e 

dureza foram melhoradas.   

A tabela 6.2 mostra a resistência à tração (σR), alongamento total (δ) e dureza Brinell (HB) das 

amostras extrusadas a quente e tratadas termicamente. A correspondente morfologia da fratura é 

mostrada na figura 6.2. 

      Tabela 6.2. Propriedades mecânicas de amostras extrusadas a quente e tratadas. [46] 

Amostra σR (MPa)  δ (%) Dureza (HB) 

Extrusão a quente 761 22,7 185 
Têmpera 968 8,6 236 
Normalização 861 15,9 193 
Envelhecimento 1144 3,7 348 
Recozimento 697 29,7 179 

a)  b)  c)  

d)  e)  

Fig. 6.2. Morfologia da fratura do bronze ao níquel-alumínio em condições após teste de                                            

tensão à temperatura ambiente. (a) Extrusão a quente [5µm], (b) têmpera [5µm], (c) normalização 

[5µm], (d) envelhecimento [15µm] e (e) recozimento [5µm]. [46] 
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Como mostrado na Fig. 6.2, extrusão a quente e recozimento têm completa morfologia de fratura 

dúctil com grande número de cavidades. Além das minúsculas cavidades, facetas planas também 

estão presentes nos espécimes temperados e normalizadas e algumas rachaduras parecem se 

estender ao longo dos contornos de grão. Os espécimes envelhecidos exibem fratura frágil total, 

revelando facetas de clivagem plana. Estas morfologias de fratura estão em acordo com as medições 

de alongamento.  

Os resultados dos testes de propriedades mecânicas mostram que têmpera, normalização e 

envelhecimento melhoram a resistência à tração e dureza do material experimental, com 

correspondente queda no alongamento. Recozimento aumenta o alongamento, mas reduz a 

resistência à tração e dureza.  
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7. VARIÁVEIS DO PROCESSO DE SINTERIZAÇÃO. 

7.1. Sinterização com fase líquida. 

Normalmente, a temperatura especificada de sinterização é da ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura 

de fusão da liga considerada. Por exemplo, no caso do cobre, a temperatura de sinterização varia de 

800°C a 900°C, sendo para casos mais comuns de 850°C. 

Para sistemas de vários constituintes como o bronze, a sinterização é realizada a uma 

temperatura superior à do metal de menor ponto de fusão, formando nesse caso uma fase líquida 

[49, 50], que favorece as condições de sinterização.  

A sinterização com fase líquida é aplicada em misturas como cobre-estanho e ferro-cobre. Se os 

constituintes são corretamente misturados, o comportamento na sinterização depende das 

propriedades dos metais. O mecanismo de sinterização com fase líquida pode ser explicado por três 

estágios [51]: 

O primeiro que tem sido denominado rearranjo ou fluxolíquido, caracteriza-se por um grande 

movimento de partículas no interior da fase líquida, o que provoca o rearranjo dessas partículas e 

densificação. A força motora nesse estágio pode ser devida à ação de energias ou tensões 

superficiais. Admite-se que, quanto menor o decréscimo na energia livre, tanto maior a força 

motora que leva à densificação, ou seja, tanto maior a tendência para o líquido molhar o sólido.         

O segundo estágio chamado acomodação ou dissolução e precipitação acontece apenas se 

houver uma solubilidade limitada do sólido na fase líquida. Esse estágio provoca igualmente 

densificação, embora a uma velocidade menor que no primeiro estágio. 

O terceiro estágio é denominado coalescência ou ligação de fase sólida. Se não houve uma 

umidificação completa, pode ocorrer um rápido crescimento de grão na fase sólida. Entretanto, a 

presença de poros isolados no compactado verde pode impedir a densificação pela fase líquida, pois 

o gás preso nos poros terá dificuldade de escapar em direção às superfícies externas do compactado.   
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As temperaturas usuais em metalurgia do pó estão indicadas na tabela 7.1, onde estão igualmente 

indicados os tempos no interior da câmara de alta temperatura (temperatura final) dos fornos.        

Tabela 7.1. Temperaturas e tempos usuais de sinterização. [51] 

Material  Temperatura (°°°°C) Tempo (min.) 
Bronze 760 – 860 10 – 20  
Cobre 845 – 900  12 – 45  
Latão 845 – 900 10 – 45  
Ferro, ferro-grafita, ... 1010 – 1150  8 – 45  
Níquel 1010 – 1150 30 – 45  
Aço inoxidável 1095 – 1290  30 – 60  
Molibdênio 2055  120 aprox. 

7.2. Atmosferas de sinterização. 

As peças à base de cobre e alumínio são compactadas a baixas pressões e sinterizadas em vários 

tipos de atmosferas controladas, como nitrogênio, amônia dissociada, hidrogênio, argônio e vácuo. 

As atmosferas variam de acordo com a quantidade de produção e tipo de equipamento utilizado. Em 

processos que requerem o uso de atmosfera inerte é preferido o nitrogênio. A amônia dissociada é 

utilizada como atmosfera de proteção em algumas linhas. Em processos especiais são utilizados 

fornos a vácuo. 

7.2.1. Vácuo. 

No caso de sinterização a vácuo, bombas de vácuo com capacidade de 27 Pa são suficientes para 

sinterização de ligas que contém alumínio. É comum neste caso realizar uma desgaseificação 

prévia, sob atmosfera inerte, a fim de remoção de impurezas e lubrificante, além de evitar a 

contaminação do sistema de vácuo [52]. É importante observar-se a mudança de comportamento 

dos materiais sob vácuo, sendo normal uma variação de até 14ºC na temperatura de processo de 

algumas ligas. A pressão da atmosfera se mostra importante em peças compactadas a 85% da 

densidade teórica, diminuindo sua influência para densidades mais altas. 
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7.2.2. Amônia dissociada. 

Normalmente utilizada em ligas de cobre, a amônia pode ser também utilizada em ligas à base de 

alumínio, desde que com alto grau de pureza. A composição de 75% de hidrogênio e 25% de 

nitrogênio oferece um ponto de orvalho de -50ºC contendo 75 a 90 ppm de amônia não dissociada e 

pode ser conseguida com dissociador de 14 m³/h de torre simples a 954ºC. Porém esta possui alto 

teor de hidrogênio inflamável, exigindo maior cuidado no manuseio, principalmente em alumínio, 

de baixo ponto de fusão ao ar. 

As propriedades mecânicas de ligas ao alumínio sinterizadas em amônia dissociada são 

ligeiramente inferiores as conseguidas com nitrogênio, possivelmente devido ao hidrogênio e 

amônia não dissociada. O hidrogênio apresenta certa tendência à gaseificação do alumínio, 

principalmente na presença de fase líquida [53].    

7.2.3. Nitrogênio. 

A sinterização realizada sob a atmosfera de nitrogênio é incentivada devido ao baixo custo. A 

alta pureza e o baixo ponto de orvalho deste também são fatores consideráveis na escolha do gás. 

Seu ponto de orvalho variando entre -45 e -50ºC proporciona boa resistência conjugada e boa 

ductilidade de peças com alumínio sem a necessidade de sistema adsorvente para converter o 

nitrogênio em gás seco. O fluxo de gás varia de 8 a 20 m³/h.  

O nitrogênio é um gás neutro, portanto não redutor e pode provocar a formação de nitretos com 

certos elementos de liga, resultando em fragilidade do compactado sinterizado. Empregado para 

purgar fornos que utilizam atmosferas inflamáveis e também para impedir a entrada de ar no forno. 

O hidrogênio torna a atmosfera redutora para a maioria dos óxidos metálicos, tendo seu emprego 

limitado devido ao alto custo. É essencialmente não-descarburizante, tal como a amônia dissociada, 

desde que o ponto de orvalho permaneça abaixo de cerca de 4°C [1].  

 Prefere-se o nitrogênio, que produz as melhores propriedades finais das peças sinterizadas. 

Neste estudo, foi utilizada uma atmosfera a base de nitrogênio e hidrogênio.  
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8. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS PROPRIEDADES DO BRONZE SINTERIZADO 

DE DIFERENTES LIGAS.   

8.1. Introdução. 

O comportamento das propriedades mecânicas do bronze obtido por metalurgia do pó através de 

duas ligas diferentes é comparado a seguir. As ligas 1 e 2, utilizadas para o experimento, foram 

constituídas por pós elementares de cobre e estanho e por pó pré-ligado de bronze, respectivamente.   

O experimento foi realizado em quatro etapas distintas, sendo a compactação, sinterização, 

calibração e re-sinterização. Verificou-se, para cada uma delas, a densidade à verde e sinterizada, e 

o dimensional. Analisou-se também a dureza e microestrutura após cada etapa, comparando o 

comportamento destas. 

8.2. Materiais. 

O bronze C524 (90%Cu – 10%Sn) é uma liga bifásica por apresentar, à temperatura ambiente, 

fases em equilíbrio. Possui alta resistência à fadiga e também ao desgaste e estas características o 

fazem ser empregado como material antifricção. Dentre os bronzes usados como material de 

construção mecânica é o que apresenta maior resistência mecânica e dureza, sendo utilizado nas 

instalações da indústria de papel e para a fabricação de molas [44, 54].  

As ligas de bronze necessitam cuidados especiais na sua sinterização. Podendo ou não apresentar 

grafite na liga. Peças estruturais requerem densidades da ordem de 7 g/cm3 ou mais. Para estes 

casos são mais indicados os pós pré-ligados [55].  

Os materiais utilizados no estudo são descritos a seguir:  

- O pó de bronze pré-ligado CTD1 da METALPÓ, uma liga com 90%Cu-10%Sn, densidade 

aparente igual a 3,00 g/cm³ e granulometria média de 45µm.  

- Pó elementar de cobre eletrolítico da Brutt. Densidade aparente de 1,28 g/cm³ e granulometria 

média de 75µm.  
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- Pó elementar de estanho produzido pela ATM. Densidade aparente de 2,6 g/cm³ e granulometria 

média de 75µm.  

8.3. Compactação. 

A liga composta pelos pós de cobre e estanho (liga 1) e o bronze pré-ligado CTD1 (liga 2) foram 

preparadas em misturador tipo duplo-cone e, cada uma, permaneceu durante 20 minutos para 

homogeneização.   

A compactação foi em matriz com o perfil de um anel com diâmetro nominal externo de 52,5 

mm e diâmetro interno de 38 mm. A prensa utilizada tem capacidade de 100 tonf (ver seção 9.2). 

Após a compactação das peças, obtiveram-se os seguintes dados de densidade à verde em ambos os 

casos, conforme a tabela 8.1. 

                          Tabela 8.1. Densidade à verde média dos pós ensaiados. [56] 

Liga de bronze Densidade à verde (g/cm3) 

Pós elementares (90Cu/10Sn) 7,71 

Pó pré-ligado 7,52 

Nesta etapa a densidade à verde do pó pré-ligado é aproximadamente 2,5% menor que a dos pós 

elementares.  

8.4. Sinterização dos compactados. 

A sinterização foi realizada em forno contínuo com esteira, sob os parâmetros apresentados na 

tabela 8.2. 

Tabela 8.2. Parâmetros de sinterização dos ensaios. [56] 

Parâmetros 
Zona 1 

(pré-aquecimento) 
Zona 2 

(pré-sinterização) 
Zona 3 

(sinterização) 

Resfriamento 

Zona 1  Zona 2 Zona 3 

Temperatura (°C) 550 720 840 80 - 60 40 - 30 Ambiente 

Velocidade (mm/min) 240 

Atmosfera protetora (m3/h) Nitrogênio = 7,5; Hidrogênio = 0,2 

   Após a sinterização, as peças foram analisadas em relação à densidade e dimensões. Os 

resultados são mostrados na tabela 8.3. 
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            Tabela 8.3. Densidade e dimensões das amostras após sinterização. [56] 

Liga de bronze Densidade (g/cm3 ) Øexterno  (mm) Øinterno  (mm) 

Pós elementares (90Cu/10Sn) 6,20 53,27 38,49 

Pó pré-ligado 6,57 54,94 39,78 

Analisando os resultados da tabela anterior com relação aos resultados à verde, pode-se concluir 

que tanto as dimensões quanto a densidade sofreram variações consideráveis, ou seja, as peças 

depois de sinterizadas tiveram seu volume aumentado. Praticamente, houve um aumento de 1,3 % 

do compacto de pó elementar à verde para o sinterizado e, no pré-ligado, um aumento de 4,5 %. 

Comparando entre eles na condição de sinterização, pode-se verificar que o pó pré-ligado teve uma 

variação de 3,2% maior que o outro pó. 

8.5. Calibração. 

A calibração é realizada a partir das amostras ou peças em temperatura ambiente e, muitas vezes, 

em outras matrizes com o mesmo perfil da matriz de compactação, porém, neste experimento as 

amostras foram calibradas na mesma matriz que foi realizada a compactação. Deste modo, foi 

reduzida a força de compressão da prensa para a faixa aproximada de 35 a 40 tonf e realizada a 

calibragem das amostras. 

Na tabela 8.4, encontram-se os dados médios dimensionais e da densidade após a calibração. 

            Tabela 8.4. Densidade e dimensões das amostras após calibração. [56] 

Liga de bronze Densidade (g/cm3 ) Øexterno  (mm) Øinterno  (mm) 

Pós elementares (90Cu/10Sn) 6,70 53,06 38,11 

Pó pré-ligado 7,50 53,11 38,10 

Após a calibração, notou-se uma variação na densidade das peças. No caso do pó pré-ligado, 

houve um acréscimo de 14%. Para os pós elementares o aumento foi de 8%. Admite-se a maior 

variação no pó pré-ligado em vista de apresentar uma maior redução de porosidade, conforme será 

visto na análise metalográfica. 
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8.6. Re-sinterização. 

As ligas foram sinterizadas novamente, a fim de se obter uma maior aglutinação, eliminação dos 

poros e um aumento das propriedades mecânicas dos sinterizados, definindo o processo de re-

sinterização. Os parâmetros do forno foram os mesmos da primeira sinterização. 

Foram obtidos os resultados mostrados na tabela 8.5. 

           Tabela 8.5. Densidade e dimensões das amostras após re-sinterização. [56] 

Liga de bronze Densidade (g/cm3 ) Øexterno  (mm) Øinterno  (mm) 

Pós elementares (90Cu/10Sn) 6,60 53,60 38,44 

Pó pré-ligado 7,50 53,55 38,44 

O dimensional teve uma variação média de 1% para ambos os pós e a densidade praticamente 

não foi alterada. 

8.7. Análise de dureza. 

A dureza superficial das amostras foi verificada. As medições foram feitas utilizando penetrador 

de esfera de diâmetro 1/8” e carga de 60 kgf. A escala avaliada foi HRH, indicada para metais 

macios, tais como o bronze. Os resultados de dureza nas condições de sinterização, calibração e re-

sinterização são apresentados na tabela 8.6.   

                    Tabela 8.6. Análise de dureza superficial das amostras. [56] 

Liga de bronze 
Dureza superficial média (HRH) 

Sinterização Re-sinterização Calibração 

Pós elementares (90Cu/10Sn) 44 45 86 

Pó pré-ligado 52 58 85 

Pelo resultado anterior, pode-se verificar que a dureza dos pós elementares ficou abaixo do pó 

pré-ligado. Isto confirma a ocorrência de maior nível de porosidade nas amostras de pós 

elementares. Na condição de calibradas, ambas apresentaram resultado semelhante, o que indica o 

grau de conformabilidade das ligas.    
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8.8. Análise metalográfica. 

Através da análise metalográfica, é possível verificar a distribuição e quantidade dos poros após 

a sinterização, bem como o formato deles. Pode-se notar que, na condição de primeira sinterização, 

a porosidade se apresenta com maior nível nas amostras de pós elementares, confirmando o 

resultado da densidade. Também é possível notar que os poros da amostra com pó pré-ligado são 

levemente mais arredondados, o que contribui também para os melhores resultados de dureza. A 

figura 8.1 mostra os resultados. 

a)     b)  

   Fig. 8.1. Microestrutura do bronze após sinterização. Sem ataque (100x).  

                                     (a) pós elementares; (b) pó pré-ligado. [56] 

Após a re-sinterização, o comportamento foi similar ao anterior. Para os pós elementares, a 

porosidade ainda se apresenta em maior quantidade. A figura 8.2 confirma a diferença de densidade 

das peças, com a superioridade do pó pré-ligado. 

a)      b)  

                  Fig. 8.2. Microestrutura do bronze após re-sinterização. Sem ataque (100x).  

                                   (a) pós elementares; (b) pó pré-ligado. [56] 
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Em relação ao dimensional das amostras à verde para o sinterizado ocorreu uma diferença 

considerável, tendo em vista que esta é uma característica das ligas de cobre, que ao serem 

sinterizadas tendem a dilatar e aumentar bruscamente o seu volume, fazendo com que seu 

dimensional tenha uma grande variação. Desta forma, o processo de calibração é fundamental.  

8.9. O bronze sinterizado aplicado na indústria. 

Os resultados apresentados neste capítulo comprovam que a inspeção e o controle de qualidade 

das peças de bronze sinterizado são importantes, assim como sua porosidade e a determinação de 

propriedades como dureza e densidade. A influência da densidade nas outras propriedades do 

bronze sinterizado é significativa, de modo que sua determinação é um dos itens mais importantes 

do controle de qualidade. 

Os fabricantes de peças de bronze sinterizado devem estar cientes das modificações 

dimensionais que podem ocorrer na peça durante o processo. Este conhecimento é necessário para 

que o ferramental seja projetado de modo a prever estas modificações dimensionais. 

Algumas das modificações dimensionais que podem ocorrer durante as fases do processo de 

sinterização dos bronzes são [57]: 

� Recuperação elástica durante a extração do compactado da ferramenta empregada na 

compactação convencional ou calibração. 

� Expansão ou contração durante a deslubrificação, pré-sinterização e sinterização. 

� Desgaste de ferramenta de compactação convencional ou a quente. 

� Empenamento durante o recozimento. 

� Contração durante o revenido.  
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9. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA ANÁLISE EXPERIMENTAL DO BRONZE AO 

ALUMÍNIO. 

9.1. Forno de sinterização. 

O forno de esteira contínua utilizado no experimento é normalmente destinado para a 

sinterização de peças leves e de dimensões relativamente pequenas. Os elementos de aquecimento 

empregados nesse forno são dos tipos níquel-cromo e carboneto de silício. Neste forno, os 

compactados verdes são carregados diretamente na esteira, na extremidade correspondente à câmara 

de pré-aquecimento, a qual é aquecida com elementos de aquecimento tipo níquel-cromo. Esse pré-

aquecimento é lento e serve para diminuir a tendência de empenamento ou deformação das peças. 

Nessa câmara ocorre igualmente a queima do lubrificante adicionado na mistura que originou o 

compactado. A seguir, pela movimentação controlada da esteira, as peças passam pela câmara de 

aquecimento para sua sinterização final, onde são mantidas em movimento o tempo necessário para 

ocorrer a sinterização. Finalmente, penetram na câmara de resfriamento, que consiste num tubo 

resfriado por uma câmara de água localizada na outra extremidade do forno. A temperatura máxima 

de operação do forno é de 1150°C, temperatura essa que é limitada pela qualidade do material da 

esteira. Entre 1100°C a 1150°C, as cargas recomendadas na esteira são de aproximadamente 50 

Kg/m 2 . A velocidade da esteira é regulada, de modo a permitir que o aquecimento à temperatura de 

sinterização se verifique durante o tempo especificado. A figura 9.1 ilustra o esquema do forno de 

esteira contínua utilizado. A figura 9.2 mostra o forno utilizado para realização dos experimentos. 

 

Fig. 9.1. Esquema de um forno de sinterização tipo esteira contínua. [1] 
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Fig. 9.2. Forno de sinterização utilizado no experimento (câmara de resfriamento).  

9.2. Prensa de compactação. 

A prensa utilizada para o desenvolvimento, do tipo mecânica com “mesa flutuante”, tem 

capacidade igual a 100 tonf. O sistema consiste no punção superior e na matriz que se movimentam 

igualmente e de um punção inferior que permanece estacionário e é regulado para preenchimento da 

matriz. A matriz é mantida na posição inicial durante a fase de enchimento do ciclo de 

compactação, por intermédio de um cilindro a ar. A seqüência de operações é a seguinte: 

primeiramente, o punção superior penetra na cavidade da matriz; nesse momento desenvolve-se 

atrito entre o pó e a superfície interna da matriz; quando as forças de atrito ultrapassam a força que 

sustenta a matriz, esta desce com a mesma velocidade que a do punção superior. Esse movimento 

da matriz tem o mesmo efeito que o de um punção inferior que se movimenta. Desse modo, a 

compactação é aplicada sobre o pó simultaneamente por baixo e por cima. Terminada a fase de 

compactação, a matriz permanece em contato com o compactado, enquanto o punção inferior se 

movimenta para cima, empurrando a peça e a matriz para a ejeção. 

A figura 9.3 ilustra a prensa utilizada nos ensaios de compactação da peça de bronze ao 

alumínio. 
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Fig. 9.3. Prensa utilizada para os ensaios. Fabricante: GASBARRE. 

9.3. Ferramenta de compactação. 

A forma das peças e suas peculiaridades de desenho foram pontos importantes a serem 

considerados no projeto da bucha em bronze ao alumínio, pois determinou a complexidade dos 

componentes da matriz e da própria prensa.   

No caso estudado, não houve necessidade de alteração de projeto, pois a peça possui uma 

geometria simples. Porém, as tolerâncias da peça são reduzidas, o que exigiu um controle rigoroso 

do processo de construção da matriz, bem como um ajuste preciso entre punções e matriz.  O 

projeto da peça a ser produzida com as respectivas dimensões de fabricação é mostrado pela figura 

9.4: 

 

Fig. 9.4. Projeto da bucha de bronze ao alumínio sinterizado. 
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O primeiro passo foi desenvolver a ferramenta com as características necessárias para obtenção 

da peça dentro das tolerâncias especificadas.  

Para este tipo de ferramenta empregam-se materiais do tipo altamente ligados, indeformáveis, 

tratados termicamente (temperados e revenidos) de modo a apresentar uma dureza de operação da 

ordem de 60 a 64 HRC. São exemplos os D2 ou D6 AISI e também os aços-rápidos M2 ou M6 

AISI.  

A matriz para compactação das peças foi desenvolvida em aço ferramenta AISI D6. Este aço 

apresenta elevada estabilidade dimensional, com boa resistência à abrasão e máxima estabilidade de 

gume. A ferramenta, adaptada para a prensa de matriz flutuante, é mostrada na figura 9.5. 

 

Fig. 9.5. Ferramenta para compactação da bucha de bronze. 

O diâmetro externo da peça é dado pela cavidade da matriz e o interno pelo “macho de furação”, 

que é o elemento de maior comprimento mostrado na figura 9.5. Este elemento é fixado diretamente 

na prensa e, na aplicação da carga de compactação, sofre o mesmo deslocamento da matriz 

flutuante. Os chanfros indicados na peça são produzidos pelo perfil da face dos punções. A 

espessura da peça é dada pela regulagem do avanço dos punções inferior e superior.    

A ferramenta de compactação foi projetada com suficiente resistência mecânica para suportar 

repetidas e elevadas cargas típicas da compactação. Os elementos que conformam a peça (matriz e 

punções) e, por este motivo recebem maior solicitação, foram tratados termicamente à temperatura  
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de 940ºC, resfriamento em óleo e duplo revenimento a 280ºC. A dureza final se situou no intervalo 

de 60-62 HRC. 

 A prática mostra a conveniência de projetarem-se as peças com conicidade e ângulos de saída 

para tornar extração mais fácil e a ferramenta mais resistente. Foi aplicado um ângulo de saída de 1º 

na cavidade da matriz, iniciando no ponto logo acima de onde se forma a peça 

Normalmente é mais importante determinar a folga do que as tolerâncias nos punções. Os 

punções foram confeccionados de modo a ajustar-se precisamente nas matrizes, com folga 

especificada de 0,01 mm entre superfícies. Esta folga foi especificada para as dimensões das 

matrizes e dos machos. Neste caso, foi necessária a aplicação de uma folga muito apertada devido 

ao pequeno tamanho de grão dos pós utilizados. Em outras aplicações, onde a granulometria é 

maior, as folgas são normalmente mais abertas.   

A excentricidade dos diâmetros internos e externos dos punções não superou 0,005 mm. O 

acabamento superficial dos componentes funcionais do ferramental foi de 0,10 µ m. As superfícies 

foram acabadas mediante operação de polimento na direção de compressão. 

Esses cuidados com tolerâncias e folgas do ferramental foram importantes para determinar as 

tolerâncias das peças após a sinterização, visto que, uma das vantagens da técnica de metalurgia do 

pó é permitir a produção de peças com forma definitiva, dentro de rigorosas tolerâncias 

dimensionais. Nas peças acabadas, tolerâncias aceitáveis são obtidas apenas por compactação e 

sinterização.  

Neste caso, em que foi imprescindível a produção de peças com tolerâncias mais rigorosas que 

as permitidas apenas por compactação e sinterização, aplicou-se uma operação complementar de re-

compressão ou calibração. Posteriormente, para produção em larga escala, seria utilizada uma 

ferramenta para compactação e outra para calibração para evitar o desgaste excessivo dos 

componentes da ferramenta.     
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9.4. Misturador dos pós 

Para a mistura do material que compõe a liga, foi utilizado um aparelho duplo cone. Neste 

aparelho, para obter-se ação efetiva de mistura e permitir que todo o material seja revolvido em 

cada revolução, limitou-se a carga correspondente a 50% do volume do aparelho. Nesse nível, não 

houve necessidade de excessiva rotação por minuto. A figura 9.6 mostra um misturador tipo duplo 

cone similar ao utilizado no experimento. 

 

Fig. 9.6. Misturador de pó tipo duplo cone. 

No equipamento duplo cone a rotação é dada segundo o eixo horizontal, em um movimento 

contínuo de rotação, espalhando e misturando o pó à medida que ele se movimenta na seção cônica 

do interior do aparelho. Esse tipo de movimento misturou o pó com pequena ou nenhuma 

modificação do tamanho e da forma das partículas individuais. A figura 9.7 ilustra o processo de 

mistura do pó em um aparelho duplo cone. 

 

Fig. 9.7. Esquema do processo de mistura dos pós. a) Armazenamento dos pós;                           

b) Início do ciclo; c) Ciclo final de mistura; d) Material misturado.     
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10. ANÁLISE EXPERIMENTAL DO BRONZE AO ALUMÍNIO SINT ERIZADO. 

10.1. Apresentação do produto. 

Nunca é aconselhável, em face de um determinado desenho que se tem em mãos, resolver 

simplesmente adotar o processo de metalurgia do pó por ser considerado mais econômico para 

produzir aquela determinada peça, não procedendo a criterioso exame das dificuldades que podem 

ser enfrentadas, sem que alguma modificação seja introduzida. Em alguns casos são realizadas 

algumas alterações no projeto, desde que elas não modifiquem a função específica da peça. 

Freqüentemente é necessário projetar matrizes com componentes em movimentos múltiplos, 

alterando os componentes da prensa e, em conseqüência, as tolerâncias das peças. 

O tipo de peça que foi estudado é uma bucha de bronze que atua como base para um terminal 

olhal, aplicado em colheitadeiras. Devido a sua aplicação, deve ter resistência mecânica e à abrasão 

elevadas, atingindo durezas superiores a 190 HB. O bronze ao alumínio foi o material selecionado 

por possuir as características necessárias para atingir as especificações.  

A figura 10.1 apresenta o perfil da bucha a ser produzida. 

a)  b)  

Fig.10.1. Bucha base para terminal olhal. a) Catálogo comercial; b) Modelo de software 3D. 
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10.2. Definição da liga para o experimento. 

A liga selecionada é composta por cobre, alumínio, ferro e níquel.  

� O pó de cobre eletrolítico, tamanho de partícula igual a 75 µm, densidade aparente 1,6 

g/cm3 . Fonte: Brutt Metalúrgica Ltda.; 

� Pó de alumínio atomizado, densidade verificada de 1,15 g/cm3  e ponto de fusão 650 °C. O 

anexo I apresenta mais informações sobre o produto. Fonte: Alcoa Alumínio S.A.; 

� O pó de ferro AHC 100.29 tem densidade de 2,98 g/cm3 . O pó de ferro é visto no anexo II. 

Fonte: Höganäs Brasil Ltda.; 

� Níquel com tamanho de partícula igual a 75 µm e densidade aparente 2,1 g/cm3 . Origem: 

Citra do Brasil Ltda. 

As ligas para o ensaio foram desenvolvidas com base nos elementos acima citados. A tabela 10.1 

mostra as ligas ensaiadas. 

Tabela 10.1. Ligas de bronze ao alumínio. 

Liga Composição 

1 81Cu – 10Al – 3Fe – 5Ni – 1Mn 

2 86,5Cu – 11Al – 2,5Fe 

3 81Cu – 11Al – 4Fe – 4Ni 

4 83Cu – 11Al – 4Fe – 2Ni 

5 89Cu -10Al – 1Fe 

A liga do ensaio 3 apresentou melhores resultados de compactação e sinterização em relação às 

demais ligas, mostrando considerável resistência à verde e não resultando em grande variação 

dimensional. A liga 4, de composição similar a 3, apresentou resultados semelhantes relacionados à 

resistência, porém sua variação dimensional foi maior (Ver tabela 10.2).            

Verificou-se que, para a composição de cobre e alumínio, a utilização de lubrificantes na mistura 

é prejudicial, diminuindo a resistência do compactado após a sinterização. Para os ensaios 

posteriores de sinterização não foi utilizado lubrificante na mistura dos pós. 
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Um problema encontrado disse respeito à baixa granulometria dos pós, o que causou o 

emperramento dos punções em alguns momentos. Outro fator negativo é que o pó de alumínio 

quando manuseado ao ar forma uma película de óxido em sua superfície. Esta película confere alta 

resistência à abrasão às partículas de pó, o que pode aumentar o desgaste da matriz de compactação. 

Para diminuir estes efeitos foi fundamental o uso de lubrificante na ferramenta, sendo lubrificada a 

parede da cavidade da matriz. O lubrificante Kenolube P11, produzido pela Höganäs, foi aplicado 

na parede da cavidade da matriz para facilitar a extração da peça durante a produção. 

Este lubrificante foi selecionado por possuir baixo teor de cinzas e resíduos, a fim de não afetar 

as propriedades da liga. A lubrificação da parede evita a queima da peça, porém tornou-se mais 

trabalhoso, já que é necessário fazer a lubrificação peça a peça.    

10.3. O processo de mistura dos pós. 

As operações de mistura e homogeneização, evidentemente, aumentaram o contato entre as 

partículas. Mas este foi um resultado diretamente dependente do tamanho e da forma das partículas. 

Considerando que quanto maior for a uniformidade do tamanho de partícula do material a ser 

misturado ou homogeneizado, tanto maior a possibilidade de se obterem resultados uniformes e 

consistentes. Por outro lado, partículas maiores apresentam forte tendência de segregar. A 

eliminação dessas partículas maiores foi realizada através do peneiramento dos pós utilizados para a 

mistura. 

A homogeneização pôde igualmente servir para alterar a densidade aparente. Eventualmente, 

algumas outras propriedades são alteradas, pois durante a operação pode ocorrer certa redução do 

tamanho de partícula, assim como certo arredondamento da sua forma e ainda, algum amaciamento 

de sua superfície.  

Na homogeneização, procurou-se assegurar os pós mais uniformes, adequados para 

compactação, ou seja, com tamanho e forma de partículas bem distribuídas, com o objetivo de 

evitar a segregação.  
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O tempo de mistura foi determinado de acordo com as características que se desejava alcançar. 

Correspondeu àquele em que se obteve uma mistura ou homogeneização completa e se atingiu a 

maior densidade aparente em todas as cargas. A densidade aparente mostrou uma relação direta 

com o aumento do tempo de mistura. O tempo de mistura foi determinado em 30 minutos, 

apresentando estabilidade da densidade aparente após este valor. 

10.4. Determinação da densidade da liga. 

Durante os experimentos, verificou-se que a máxima densidade à verde do compacto atingida, 

com a prensa e ferramental utilizado, proporcionando resistência suficiente para endurecimento 

posterior foi 5,7 g/cm3 . A figura 10.2 demonstra o esquema de preenchimento da matriz.  O cálculo 

da cavidade da matriz para atingir este parâmetro é determinado pela equação (1): 

 

Fig. 10.2. Desenho esquemático da cavidade de preenchimento de pó da matriz. 

eh
A

V *







=

ρ
ρ

   (1) 

onde, h = profundidade da cavidade de preenchimento de pó, em mm;  Vρ  = densidade à verde 

desejada do compactado; Aρ  = densidade aparente da mistura, ambos em g/cm3 ; e = espessura da 

peça, em mm [1].  
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A densidade aparente da liga selecionada foi calculada pelo princípio de Arnold [58]. Seguindo a 

teoria, a matriz foi utilizada para medição do volume de pó, sendo desmagnetizada primeiramente 

para evitar que alguma partícula de pó fique presa à parede da matriz. A espessura da matriz é igual 

a 55 mm e o diâmetro da cavidade 32,76 mm correspondendo ao volume de 46,33 cm3 . A liga de 

bronze foi preparada e misturada durante 30 minutos e a cavidade da matriz foi completamente 

preenchida com a mesma. Uma folha de papel celofane, com massa pré-determinada foi 

posicionada abaixo da matriz para recolher o volume de pó. A massa de pó foi medida em balança 

com precisão milesimal e o valor encontrado, descontada a massa do papel, foi 115,84 gramas. 

Aplicando o valor na equação (2), é obtida a densidade aparente da mistura. 

( ) 5,2
33,46

84,115
3

===
cm

g

V

m
Aρ  3/ cmg  (2) 

onde, Aρ = densidade aparente de Arnold, em g/cm3 ; m= massa de pó, em gramas; V = volume da 

cavidade, em cm3 .    

Substituindo o valor da densidade em (1), temos: 

     1,335,14*
5,2

7,5 =






=h mm 

O resultado anterior indica que, para atingir uma densidade de 5,7 g/cm3  com a composição 

selecionada, é necessária uma cavidade de 33,1 mm de profundidade na matriz. 
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10.5. Sinterização e calibração. 

As peças foram sinterizadas em forno contínuo, tipo esteira à velocidade de 40 mm/min. As 

temperaturas na câmara foram de 550°C na zona de pré-aquecimento, 720°C na zona de pré-

sinterização e 885°C na zona final de sinterização durante 30 minutos em cada. A atmosfera foi 

composta por 8 m3/h de nitrogênio e 0,4 m3/h de hidrogênio. Após a sinterização, as ligas 2 e 5 a 

base de Cu, Al e Fe apresentaram fragilidade, rompendo durante o ensaio de dureza. A liga 1, teve 

variação dimensional alta, não sendo possível sua calibração.  As ligas 3 e 4 apresentaram valores 

de dureza próximos e a 3 foi selecionada em função da baixa variação dimensional verificada. 

Pôde-se observar que a presença do Ni nas ligas aumentou sua resistência e dureza.  

A tabela 10.2 apresenta os valores dimensionais médios obtidos para as respectivas ligas 

ensaiadas. A liga 3, além da menor variação dimensional apresentada, mostrou-se mais resistente 

em relação às demais, com durezas na faixa de 46-50 HB. Esta foi selecionada para seguir nos 

ensaios.  

Tabela 10.2. Variação dimensional das amostras de bronze-Al após a sinterização. 

Liga 
ØEXTERNO (mm) ØINTERNO (mm) Espessura (mm) 

Especificado Verificado Especificado Verificado Especificado Verificado 

1 

32,76+0/-0,02 

33,08 

24,00+0,05/-0 

24,31 

14,90±0,05 

14,96 
2 32,96 24,18 14,93 
3 32,78 24,01 14,91 
4 32,88 24,14 14,91 
5 33,10 24,34 14,95 

O processo de calibração foi empregado no desenvolvimento. Após a sinterização, as peças 

foram submetidas à calibração de espessura na prensa, antecedendo o tratamento térmico. No 

processo de compactação inicial do pó, as peças foram produzidas com sobre-metal de 

aproximadamente 0,4 mm em espessura (14,90±0,05). Na calibração, as peças foram posicionadas na 

matriz e comprimidas até atingir a faixa de tolerância especificada pelo projeto (14,50±0,2). A dureza 

média apresentada após a calibração das peças na matriz foi 53-57 HB.  
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10.6. Fração volumétrica total da porosidade. 

A fração volumétrica total da porosidade foi determinada segundo a equação (3). 

          







−=

t

s

ρ
ρε 1                                                                                                                        (3) 

onde, ε  = fração volumétrica total da porosidade; sρ = densidade sinterizada;  tρ = densidade 

teórica do corpo de prova, ambos em g/cm3 . 

A densidade sinterizada dos compactos da liga 3 foi medida pelo método de Arquimedes [58] e, 

relacionando-se o peso a seco com o peso em água, obteve-se a densidade de 6,1 g/cm3 . 

A densidade teórica foi calculada com base nas densidades dos elementos de liga que são 

mostrados na tabela 10.3. 

Tabela 10.3. Cálculo da densidade teórica do corpo de prova. 

Elemento Cu Al Fe Ni 
Densidade 

teórica, g/cm3 Densidade, 
g/cm3 8,90 2,70 7,90 8,80 

% em massa 81 11 4 4 8,17 

       

Substituindo os respectivos valores na equação (3), obteve-se a fração volumétrica de porosidade 

do sinterizado. 








−=
17,8

10,6
1ε  = 0,253 

A porosidade relativa do compacto de bronze ao alumínio sinterizado obtido, composto pela liga 

3 selecionada foi 25,3%. A densidade relativa em relação à densidade teórica foi 74,7%. 
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11. ANÁLISE DAS PROPRIEDADES.    

11.1. Análise de microestrutura. 

Com o emprego da técnica de análise metalográfica, é possível verificar a distribuição e 

quantidade dos poros após a sinterização, bem como o formato dos mesmos. Quando presentes, os 

poros afetam não somente outros característicos dos pós, como a densidade aparente e a 

compressibilidade, como igualmente a porosidade da peça acabada. Devem-se distinguir dois tipos 

de porosidade: porosidade tipo esponjosa, caracterizada pela presença de poros que não estão 

interligados entre si e outra onde estão ligados entre si. Neste caso e quando, além disso, os poros 

estiverem ligados com a superfície, verifica-se um aumento da superfície específica das partículas, 

além de ficar facilitada a adsorção de gases durante o seu processamento. [2, 4, 5, 49, 51, 53, 59]   

Analisando a figura 11.1, percebe-se que a amostra na condição sinterizada a 885°C apresenta 

uma porosidade do tipo esponjosa, mostrando que a densificação ainda pode ser melhorada com 

temperaturas mais altas e, consequentemente, a resistência mecânica. A microestrutura do bronze ao 

alumínio sinterizado obtido nos experimentos é mostrada a seguir: 

a)   b)                                

c)   

            Fig. 11.1. Análise metalográfica do bronze ao alumínio sinterizado. a) Bronze 100x; 

                            b) Bronze 200x; c) Bronze 400x. 
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O resultado apresentado na figura 11.1 mostra-se diferente do visto nas figuras 5.10 e 5.11. No 

bronze ao alumínio sinterizado não foi possível verificar a presença de uma nova fase e há 

porosidade considerável. No bronze ao alumínio fundido, a estrutura se mostra livre de poros com a 

formação de uma nova fase.     

As propriedades dos metais sinterizados dependem das suas densidades aparentes, que ainda 

estão condicionadas em os fabricantes produzirem materiais livres de poros. A porosidade será 

prejudicial somente se a porosidade total ou o volume dos poros maiores excederem um valor 

crítico, sendo particularmente importante nos casos que requerem alto polimento superficial, 

citando-se como exemplo o uso em matrizes de metal duro.   

A análise metalográfica do material indicou uma quantidade expressiva de partículas sinterizadas 

de metal puro, ou seja, partículas que não sofreram ligação com outros elementos da liga. Este é um 

defeito comum em ligas M/P que pode ser solucionado através de métodos mais modernos de 

mistura, como por exemplo, Mechanical Alloying [3] ou até mesmo uma mistura simples por 

tempos maiores.  

As peças, devidamente sinterizadas conforme descrito anteriormente foram submetidas ao 

tratamento térmico em forno aquecido por resistências de molibdênio, não sendo utilizado nenhum 

tipo de atmosfera para o processo.  

11.2. Verificação do tratamento térmico. 

Foram realizados ensaios para definir o meio de resfriamento que proporcionaria os melhores 

resultados em relação à resistência. Os corpos de prova foram submetidos à temperatura de 608°C 

durante 40 minutos, sendo feito o resfriamento em água e óleo à temperatura ambiente. Verificou-se 

que o resfriamento em água proporcionou maior dureza e resistência do sinterizado. 

Partindo do resultado verificado, foram realizados novos ensaios com aumento da temperatura e 

variação do tempo, concluindo-se que o aumento da dureza das peças foi diretamente proporcional 

ao aumento da temperatura de solubilização. De acordo com os ensaios, a dureza máxima registrada 
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ocorreu à temperatura de 670°C, havendo decréscimo de dureza após esta temperatura. Os 

resultados são mostrados na tabela 11.1. 

Tabela 11.1. Parâmetros utilizados e resultado dos ensaios de solubilização. 

Ensaio 
Temperatura 

(°C) 

Tempo 

(min.) 

Dureza 

(HB) 

Meio de 

resfriamento 

1 608 40 89,6 Óleo 

2 608 40 93,8 Água 

3 625 60 103,5 Água 

4 650 60 104,4 Água 

5 670 60 110,0 Água 

6 700 60 97,8 Água 

As peças obtidas no ensaio 5 foram submetidas ao envelhecimento artificial sob temperatura de 

235°C durante o tempo máximo de 90 minutos. A formação dos precipitados endurecedores elevou 

a dureza máxima das peças para 156 HB. Ensaios de envelhecimento com tempos mais prolongados 

não foram realizados, devido ao alto custo implicado nos mesmos, ficando a sugestão da elaboração 

de uma “curva de envelhecimento” com temperaturas variadas e tempos maiores para a liga 

analisada.     
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12. CONCLUSÕES. 

O principal fator que diferencia os materiais sinterizados dos processados por métodos 

tradicionais como a fundição, é a sua microestrutura resultante. A presença de porosidade é uma 

característica intrínseca dos materiais sinterizados que pode ser controlada. Verificou-se alta 

quantidade de poros para a temperatura de sinterização utilizada. 

A produção das peças por metalurgia do pó resultou em buchas com precisão dimensional 

adequada às especificações do projeto da peça. O processo se mostrou eficiente com relação à 

sinterização do bronze ao alumínio, fornecendo resistência e microestrutura suscetível ao 

endurecimento. A dureza máxima atingida de 156 HB comprovou que o processo de precipitação 

ocorreu e o experimento foi direcionado para seu objetivo. Porém, os resultados sugerem que 

dureza de 190 HB, estabelecida para o material fundido, não pode ser alcançada. Isto é devido à 

porosidade apresentada pelo produto sinterizado. Entretanto, o estudo mostrou que é possível 

aplicar o processo de precipitação aos materiais sinterizados, ainda que com perda de dureza em 

relação a processos metalúrgicos convencionais como a fundição.  

A etapa de compactação foi complexa, devido à baixa granulometria apresentada pelos pós 

envolvidos no processo, mas foi possível concluir que: 

- a aplicação de pressão aumenta as superfícies de contato entre as partículas, e está diretamente 

relacionado com a plasticidade do pó, diminuindo os vazios entre as partículas; 

- a densidade aparente da liga apresentou o valor máximo de 2,5 g/cm3 com o tempo de mistura 

de 30 minutos, mas a análise de microestrutura do sinterizado, mostrou que o alumínio não 

misturou completamente. O baixo peso específico do Al pode provocar este comportamento.  

- a utilização de lubrificante para esta liga ocasionou fragilização do compactado. Após alguns 

ensaios, foi notado que o lubrificante não era extraído por completo do compactado depois de 

sinterizado.   
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No processo de sinterização dos bronzes, pode ser notada uma variação dimensional significativa 

em relação ao compacto verde, o que é característico das ligas de cobre. Isto torna necessária a 

operação de calibração dos sinterizados. O aumento da densidade e resistência mecânica do bronze 

também é verificado devido à redução da porosidade quando submetido à temperatura de 

sinterização.     

Os metais e ligas endurecem quando se dificulta, por diversos mecanismos, o movimento de 

discordâncias em uma estrutura cristalina. O endurecimento por precipitação verifica-se pela 

existência de uma segunda fase que dificulta o movimento das discordâncias. As peças feitas de 

cobre, alumínio e ferro ou as peças infiltradas de cobre podem ser submetidas a um tratamento de 

endurecimento por precipitação, visando aumentar a resistência mecânica e a ductilidade. O 

tratamento de solubilização e envelhecimento tem por objetivo a obtenção de precipitados para agir 

como obstáculos ao movimento das discordâncias, endurecendo a liga. A solubilização, ao garantir 

a dissolução dos elementos de liga por meio de resfriamento rápido, permite um melhor controle do 

crescimento dos precipitados durante o posterior envelhecimento.  

Pela análise de fratura dos corpos de prova, se pode afirmar que o endurecimento por 

precipitação faz com que a fratura sofra mudanças. Conforme a dureza aumenta, a característica do 

modo de fratura se modifica. Com envelhecimento natural tem-se uma fratura dúctil com formação 

de cavidades; e com a dureza máxima, alcançada pelo envelhecimento artificial, tem-se uma fratura 

predominantemente frágil.  

O bronze ao alumínio é uma liga que apresenta alta resistência à corrosão e ao desgaste. Estudos 

afirmam que o aumento do teor de alumínio acima do limite de solubilidade das ligas binárias, ou 

seja, %Al > 9,4, aumenta a resistência ao desgaste consideravelmente. Já a resistência à corrosão 

dos bronzes com alumínio abaixo de 9,4% é devida a uma fina camada de alumina Al2O3 que 

protege a liga de corrosão adicional. Os efeitos da condução térmica representam um importante 

papel no desgaste por corrosão dos bronzes, como a baixa temperatura previne contra a redução da 

dureza da superfície, assim, reforçando a resistência ao desgaste da superfície. 
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13. SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS.  

Optou-se pelo bronze ao alumínio por ser uma liga de baixo custo em relação a outras ligas de 

cobre e por apresentar um bom desempenho em relação às especificações de produto. Mas os 

primeiros ensaios envolveram um custo agregado relativamente alto. Além dos custos de 

equipamento, gases para formação da atmosfera e energia elétrica demandada pelos fornos, a 

aquisição de matéria-prima foi uma dificuldade encontrada. O pó de alumínio utilizado, produzido 

pela Alcoa, uma referência mundial neste tipo de material, é fornecido mediante um procedimento 

rigoroso que envolve, inclusive, autorização militar para aquisição. 

A obtenção da liga que apresentasse melhor resistência mecânica para posterior tratamento 

térmico demandou um considerável investimento em insumos – incluídos os pós de cobre, ferro e 

níquel – que onerou este desenvolvimento.  

Aos custos de sinterização são adicionados os de tratamento térmico. Os tempos de tratamento 

de solubilização e envelhecimento são prolongados e a inexistência de um comportamento padrão 

na literatura para a liga utilizada exigiu que diferentes tempos e temperaturas do tratamento de 

solubilização fossem praticados. Após a definição dos parâmetros que apresentaram maior dureza 

entre os ensaios de solubilização, seguiu-se para o envelhecimento artificial, onde as peças foram 

submetidas ao tratamento por 90 minutos. Com a verificação de que a dureza aumentou após o 

envelhecimento, ou seja, os resultados foram direcionados para o objetivo especificado pelo projeto, 

o desenvolvimento foi finalizado nesta etapa. O alcance de durezas mais altas do que o obtido 

implicaria em ensaios a temperaturas variadas e tempos mais prolongados. 

A sugestão para continuação deste experimento é a elaboração de uma “curva de 

envelhecimento” para a liga desenvolvida, onde se pode praticar tanto o envelhecimento artificial 

partindo dos parâmetros definidos neste experimento, como também o comportamento mediante o 

envelhecimento natural desta liga de bronze ao alumínio.  

A prática da diminuição dos tempos de sinterização também é recomendada, com o objetivo de 

diminuir o custo final de produção e tornar o processo mais viável para obtenção do produto.             
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ANEXO I 

INFORMAÇÕES SOBRE O PÓ DE ALUMÍNIO ATOMIZADO 
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ANEXO II 

INFORMAÇÕES SOBRE O PÓ DE FERRO AHC 100.29 

 

 

 

 

 

 

 

 




