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RESUMO

Com a intencdo de reforcar a importancia da otimizacdo e conciliacdo de
diferentes rotas de processamento metallrgico, o presente trabalho visa demonstrar uma
possivel rota de sinterforjamento a quente do aco ABNT 1045. Foi produzido um billet
sinterizado utilizado como geratriz para o forjamento de uma peca em formato do anel
maior de uma biela utilizada em motosserra. Os p6s utilizados para balancear a mistura
do aco ABNT 1045 foram disponibilizados pelo Laboratorio de Transformagéo
Mecanica, tendo como base o p6 de ferro ASC 100,29 da empresa HOGANAS. Foram
compactadas amostras com pressao de 500MPa e com 600MPa e sinterizadas a 1150°C
em atmosfera controlada (25% Hidrogénio e 75% Nitrogénio). As amostras sinterizadas
foram aquecidas a 1200°C por 30 min e foram submetidas a etapa de forjamento. As
pecas sinterforjadas foram submetidas aos ensaios de densidade e de compressdo para
um comparativo com as geratrizes sinterizadas. Neste trabalho obteve-se o limite de
escoamento médio de 352MPa e a densidade das pecas sinterforjadas de 7,33g/cms? para

a peca compactada a 500MPa e de 7,44g/cm3 para a peca compactada a 600MPa.
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ABSTRACT

In order to reinforce the importance of optimizing and reconciling different
metallurgical processing routes, the present work aims to demonstrate a possible hot
sinterforging route for ABNT 1045 steel. A sintered billet was produced and used as a
generator for forging a piece in shape of the larger ring of a connecting rod used in a
chainsaw. The powders used to balance the ABNT 1045 steel mixture were provided by
the Laboratorio de Transform¢do Mecanica, the base of the mixture was the iron powder
ASC 100.29 from the company HOGANAS. The mixture was compacted with a
pressure of 500MPa and 600MPa and sintered at 1150°C in a controlled atmosphere
(25% Hydrogen and 75% Nitrogen). The sintered samples were heated at 1200°C for 30
min and submitted to a forging step. The sinterforged parts were submitted to density
and compression tests for a comparison with the sintered billets. In this work we
obtained the mean yield limit of 352MPa and the density of the sinterforged ring was
7,33g/cm3 when compressed with 500Mpa and 7,44g/cm3 for 600MPa.
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1 INTRODUCAO

O progresso continuo e o avangco das tecnologias inferem uma variavel de
extrema relevancia para o sucesso e sobrevivéncia da inddstria. Como possibilidade da
rota de manufatura por forjamento de pecas produzidas pelo processo de metalurgia do
po, consiste no forjamento de pré-formas sinterizadas, conhecido como
sinterforjamento. Através dessa rota é possivel a produgdo de componentes com
beneficios de ambas as técnicas.

Técnica de conformacdo antiga, sendo provavelmente uma das primeiras
técnicas de conformacdo mecéanica utilizadas na histéria da metalurgia, o forjamento
tem a sua origem na fabricacdo de instrumentos por povos antigos. Com 0s avangos
tecnoldgicos dos altimos séculos e a afirmagdo dos materiais metalicos como grandes
motores da evolucdo humana, os processos de forjamento tém posto de destaque na
indUstria metal mecanica.

Os motivos relevantes de precisdo dimensional e acabamento superficial das
pecas produzidas por metalurgia do pd, que com 0s avancos recentes da técnica ndo
apresentam problemas notorios de falhas de desempenho e propriedades mecanicas,
incentivam na conciliacdo de ambos os processos formando a rota metaldrgica para a
producéo de produtos sinterforjados.

Tendo, as ferramentas de forjamento, uma vasta aplicacdo, desde alfinetes até
motores para aeronaves e destaque na industria automobilistica. Os projetistas tém dado
notavel relevancia a adotarem a rota da metalurgia do p6 no processamento de materiais
historicamente fabricados por fundicdo, estampagem ou usinagem. Empresas como
Porsche e Toyota ja fizeram uso de componentes sinterforjados em seus produtos,

especialmente na producdo de engrenagens e bielas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos cientificos que serviram como
referencial para a realizagdo deste trabalho.

2.1 FORJAMENTO

Forjamento é o processo de deformacdo controlada de um metal em formatos
especificos, empregando o uso de forgas compressivas, Figura 1, aplicadas através do
conjunto de matrizes e ferramental como martelos de queda livre, que geralmente
aplicam grandes forcas a grandes velocidades de impacto ou por prensas, que deformam
a peca em altas pressdes com aumento gradual e controlado. E, provavelmente, o mais
antigo método de conformacdo aplicado a metais conhecido em nossa historia, datando
a idades a.C. (CETLIN E HELMAN, 2005)

Figura 1 - Sequéncia de forjamento. Fonte: (MACHADO, 2009)

Com os avangos e desenvolvimentos dos maquinarios durante a revolucdo
industrial a mao do homem e o martelo foram substituidos por ferramentais que
permitem ampla utilizacdo do método nos mais diversos setores industriais sejam nos
processos de forjamento em matriz aberta, com uso recorrente para pecas grandes e de
baixa complexidade geométrica e de forjamento em matriz fechada, pecas complexas e
permite grande volume de producéo, podem ser usados tanto para metais ferrosos como
para nao ferrosos (DIETER, 1981).
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Pode-se diferenciar os processos de forjamento em basicamente dois grupos
sendo eles o forjamento em matriz aberta e o forjamento em matriz fechada. O método
de forjamento em matriz aberta é mais utilizado para pecgas de geometria simples e de
grande tamanho, exemplos classicos deste método sdo eixos e virabrequins de grandes
maquinas como navios, estiramento de barras e fabricacdo de anéis, Figura 2. Nestes
casos a peca que sera forjada € aquecida e colocada entre as matrizes da prensa onde
ocorre, no exemplo de eixos de navios, a diminuicdo da secdo transversal e
consequentemente o alongamento da secdo longitudinal, a peca é entdo rotacionada e a
operacdo é repetida tantas vezes for necessario até que se obtenha um produto final do
tamanho desejado enquanto na fabricacdo de anéis a peca é colocada em um mandril e
uma prensa comprime a parte superior do anel, diminuindo sua espessura e aumentando
o diametro do anel por consequéncia, essa operacdo € repetida até que se obtenha os
parametros estipulados em projeto (CETLIN e HELMAN, 2005).

Matriz
— superior
Giro — ‘
intermitente gﬁ Anel
do anel .
Mandril
Y
7~

Figura 2 - Forjamento de anel em matriz aberta. Fonte: (CETLIN e HELMAN, 2005)

No forjamento em matriz fechada, geralmente, uma geratriz cilindrica ou
quadrangular é deformada entre duas matrizes usinadas com as cavidades de acordo
com o formato da peca que se deseja obter, geralmente sdo usinadas mais de uma
cavidade nas matrizes até se obter o formato final desejado e a geratriz é forjada
sucessivamente até obter a forma final em mais de uma etapa, conforme Figura 3. Este
método possibilita a fabricagcdo de pecas de geometria complexa e grandes reducdes de
secdo quando feito a quente, usualmente a usinagem das pecas acabadas é minima, o
que viabiliza o0 uso do método em grandes quantidades, amortizando entdo, os altos
investimentos necessarios nas matrizes de forjamento (ASM HANDBOOK VOLUME
14, 1988).
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Figura 3 - Etapas de um processo de forjamento em matriz fechada de bielas
automotivas. Fonte: (ASM HANDBOOK VOLUME 14, 1988)

Na maioria dos processos de forjamento em matriz fechada é feito o
aquecimento da geratriz na etapa inicial, com isso menor energia € requerida para a
conformacdo da peca, 0 material ganha capacidade de escoamento sem a apari¢do de
trincas (ASM HANDBOOK VOLUME 14, 1988). Além disto, auxilia na
homogeneizacdo da microestrutura e na eliminacdo de bolhas de gas e porosidades no
material. Com a intencdo de se obter grandes volumes de produgdo com elevada
resisténcia e replicabilidade, o processo de forjamento em matriz fechada € uma solucgéo
amplamente utilizada, Figura 4 (SCHAEFFER, 2016).
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Figura 4 - Forjamento de peca em matriz fechada. Fonte: (CETLIN e HELMAN, 2005)

As temperaturas de trabalho dependerdo do material, da complexidade
geométrica desejada e da velocidade de conformacdo. As faixas minimas e maximas se
encontram onde a relacdo de eliminacdo do encruamento devido a taxa de
recristalizacdo seja atendida e, no caso da faixa maxima, onde a temperatura de trabalho
seja proxima a temperatura de fusdo do material, atentando aos efeitos de oxidacao.
Geralmente usa-se uma temperatura cerca de 38°C abaixo da temperatura de fusdo
(DIETER, 1981).

Dentre as técnicas de forjamento utilizadas, é possivel a realizacdo do trabalho a
frio. Neste caso, enquanto o material € conformado, ndo ocorrem os fendbmenos de
recuperacdo e recristalizacdo do material visto que o processo é realizado abaixo da
temperatura de recristalizagdo. E muito utilizado para pecas de geometria simples,
obtendo pecas com excelente acabamento superficial e proximas ao estado de uso final.
Técnica muito utilizada na indUstria automobilistica, a Figura 5 mostra alguns exemplos

de pecas forjadas a frio muito comuns nessa industria (DIETER, 1981).

Figura 5 - Pecas forjadas a frio, industria automobilistica. Fonte: (SCHAEFFER, 2004)

17



No forjamento a morno obtém-se beneficios tanto do forjamento a frio quanto
do forjamento a quente. Podendo ser aplicado a pecas mais complexas do que no
processo de forjamento a frio e ainda assim resultando em elevadas propriedades
mecanicas. Podendo ser mais vantajoso financeiramente se comparado ao trabalho a
guente. Nesta técnica, a faixa de temperatura a ser trabalhada € variavel de acordo com
0 material a ser trabalhado, sendo necessario o devido estudo e anélise do projeto em
questdo (SCHAEFFER, 2004)

O forjamento a quente é a técnica mais utilizada, neste caso em funcdo das
elevadas faixas de temperatura em que a peca é submetida o processo ocorre acima da
temperatura de recristalizacdo do material, entdo a energia necessaria para que ocorra a
conformacdo do material € menor, o que possibilita maior escoamento de material sem
surgimento de trincas. Defeitos como porosidades e trincas sdo evitados pelo
caldeamento, os grdos sdo refinados e o material sofre um alivio em questdo de
segregacdo quimica em funcgdo das rapidas taxas de difusdo em que esta submetido nas
temperaturas de trabalho (DIETER, 1981).

O processo de forjamento traz como efeito benéfico as pecas a homogeneizacgéo
da microestrutura, orientacdo das fibras favoravel aos esfor¢cos mecanicos que muitas
pecas serdo exigidas em uso como auxiliando na vida em fadiga, em propriedades sob
tracdo, ao impacto e ductilidade, importante que as fibras estejam alinhadas no sentido a
que a peca sofrerd os esforcos. A microestrutura apresenta grdos finos e efeitos de
porosidade e trincas podem ser reduzidos e eliminados durante o processo de forjamento
(DIETER, 1981).

Pecas forjadas tem destaque em questdo das propriedades mecanicas quando

comparadas a outras rotas metaldrgicas devido ao grau de encruamento que o material €
trabalhado sendo controlado pelas variaveis do processo, temperatura, velocidade e
deformacéo pléastica (ASM HANDBOOK VOLUME 14, 1988).
Tens0es residuais em pecas forjadas sdo geralmente pequenas devido ao fato de a secéo
conformada ser, geralmente, uma secdo de trabalho a quente. Pecas forjadas de tamanho
grande merecem atencdo especial pois estdo suscetiveis a formacdo de trincas ou
empenamentos. Um resfriamento lento é a solucdo encontrada em muitos destes casos
apresentando bons resultados (DIETER, 1981).

18



2.2 METALURGIA DO PO

O processo de metalurgia do p6 (MP ou M/P) se d& pela conformacdo de uma
mistura de pos-metalicos e ndo metalicos com o intuito de se obter um material com
resisténcia mecénica conveniente. O inicio do método ocorre pela obtencdo do p6 que
servird de matéria-prima, com este material particulado sdo gerados os componentes a
trabalhar na sequéncia do processo. A conformacdo deste p6 na forma desejada é
realizada atraves da aplicacdo de uma pressdo mecanica com 0 uso de matrizes de
compactacdo na forma geomeétrica que se deseja obter. Com este material compactado
em estado ainda de “compactado verde” é realizado um tratamento térmico, neste passo
o material adquiri a resisténcia mecanica que é fundamental. E um método amplamente
utilizado pois o produto gerado revela boas tolerancias dimensionais e bom acabamento
superficial (SYED, 2010).

A indastria utiliza amplamente este método de manufatura por apresentar
vantagens em alguns casos no sentido de produzir pecas que variam de geometrias
simples a complexas, atendendo desde as pequenas exigéncias dimensionais de projeto,
e por requerer pouco ou, em alguns casos, praticamente nenhum processo de
acabamento no produto final.

Tendo em vista a fabricacdo de metélicos ferrosos ou nao ferrosos através deste
método, é usado em grande escala na industria automotiva devido as boas caracteristicas
de volume de producdo aliado com a complexidade geométrica que algumas destas
pecas possam vir a requerer, além do fato de minimizar os desperdicios durante o
processo produtivo (EXNER, 1979).

Componentes obtidos por esse método apresentam niveis de porosidade que sdo
impactados pelas etapas do processo como a pressao de compactacdo, tamanho das
particulas do p6 metalicos e tempo e temperatura que é realizada a sinterizagdo
(TRUDEL, 1998).

O processo de M/P é caracterizado basicamente em duas grandes etapas sendo a
primeira a etapa de fabricacdo dos p6s-metélicos e a segunda o processo produtivo de
componentes com geometrias e resisténcias projetados. No projeto de fabricacdo de uma
peca por M/P pode-se setorizar em 3 fases principais: Mistura, compactacdo e
sinterizagdo (PALLINI, 2006).
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Entre os métodos de fabricacdo dos pos-metalicos o processo de atomizagédo €
descrito como obtencdo do material metalico através de uma carga que é fundida e
vazada de maneira que sofra rapido resfriamento, que pode ser realizado por jatos de ar,
agua ou por gas inerte. O fundido pode ser vazado por um orificio, conforme a Figura 6

ou sobre um disco rotativo que arremessa 0 material em uma forma de cascata, Figura 7.

INDUCTION \\\
HEATED \
POURING \
FURNACE \

d P T

ATOMIZER—>|| . !‘ Ltwmmmm"—:f: 3353%5
M/
ATOMIZED METAL
DEATR (POWDER)
Figura 6 - Atomizacdo do p6 metalico sendo vazado por orificio. Fonte: (CHANG;

ZHAO, 2013)

.

Figura 7 - Atoiza(;éo do po metélico sendo vazado sobre disco rotativo. Fonte:

(CHANG; ZHAO, 2013)
Por moagem, usualmente, o p6 metélico pode ser obtido através de moinhos de
bolas, moinho de rolo ou moinho do tipo jet mill. Compreende em fracionar o material
até um particulado de tamanho desejado através de métodos mecanicos de quebra por

rolos ou martelos, Figura 8.
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Figura 8 - Moinhos utilizados para obtencéo dos pos-metalicos. Fonte: (HAUSNER,;
ROLL; JOHNSON, 1968)

Processos de reducdo quimica e eletrdlise, no primeiro o p6 € obtido através do
processo de reducdo do metal por agentes redutores gasosos ou sélidos, usualmente
carbono e hidrogénio sdo usados como agentes redutores, sendo o método com carbono
um dos mais antigos que seguem em uso. No segundo processo, por eletrélise, o po é
depositado no catodo da reacdo eletroquimica no formato de frageis laminas ou até
mesmo na forma de pd. Pds provenientes de eletrolise sdo conhecidos por apresentarem
alta pureza e boa compressibilidade, que € importante na producdo de pecas de alta
densidade (CHANG; ZHAO, 2013).

As propriedades finais das pecas produzidas por este processo sofrem influéncia
direta da relagdo entre as particulas dos pés utilizados durante todas as etapas da rota de
fabricacdo, desde a mistura dos pos, passando pela conformacdo e compactacdo da peca
até a sinterizacao final (CHIAVERINI, 2001).

Tamanho das particulas € um fator importante de ser controlado pois é de
extrema dificuldade obter um material com particulas de tamanho estatisticamente
uniforme, peneiras sdo utilizadas para controlar esse aspecto. Se 0 p6 apresentar poucas
particulas pode acarretar em problemas de compressibilidade, sendo entdo favoravel um
pé com muitas particulas pequenas, bem como a superficie especifica pois acarreta
diretamente na area de contato entre as particulas, importante durante a sinterizacdo
(CHIAVERINI, 2001).

Nas etapas de compactacao e sinterizacdo a composic¢ao quimica deve ser bem
controlada e conhecida afim de garantir a qualidade do processo, outro fator importante
é a compressibilidade da mistura de pos que deve atender a demanda de conformacéo na
pré-forma desejada (CHIAVERINI, 2001).
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2.3 SINTERFORJAMENTO

Moderno processo que alia técnicas de forjamento com técnicas de metalurgia do
poO, muitas industrias tém demonstrado interesse devido ao fato de ser possivel o seu uso
para a producdo de grandes volumes de pecas de grande precisdo a um custo final
relativamente baixo se comparado com outros métodos (SCHAEFFER, 2016).

Consiste na producédo de pecas que serdo forjadas por algum método tradicional,
como em matriz fechada, a partir de formas pré-moldadas através da metalurgia do po,
no lugar de tarugos comumente utilizados no forjamento. Ao invés de formas de
geometria basica é, entdo, utilizada uma geratriz sinterizada, com isso se ganha em
questdo de néo precisar de usinagem, corte, uniformidade das geratrizes, maior controle
do processo, possibilidade de producdo de pecas near net shape reduzindo custos e
aumentando a produtividade do sistema como um todo (UPADHYAYA, 2002).

De forma geral, a rota utilizada para o sinterforjamento consiste na obtencgéo e
mistura dos p6s-metélicos, compactagdo dos pds metalicos na geometria da pré-forma,
sinterizacdo da pré-forma e, finalmente, no forjamento da peca sinterizada, conforme a
Figura 9, (CHAWLA, 2002).

Mistura dos pos metilicos Carregamento da mistura Compactacio dos pos

(1] I
% — = — [ [ 1]
L rm 1 L ﬁ 1

0 0 L
| I | I oo
- e -— B=
000
(=i [lpan|| =~ L
Sinterizacio da peca
Forjamento da peca compactada

sinterizada Carregamento da peca

Figura 9 - Rota esquematica do processo de sinterforjamento. Fonte: (CHAWLA, 2002)

Dentre os inUmeros usos do método citado, vale destacar o seu uso no setor

automotivo, principalmente quanto a fabricacdo de engrenagens e bielas como
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alternativa aos processos, até entdo comuns, de manufatura como por fundi¢cdo ou
usinagem (SEETHARAMAN, 2005). A indUstria adota desta rota de processamento
metalirgico com a justificativa da economia quanto a, principalmente, etapas de
usinagem pos forjamento, preparo das geratrizes, producdo em linha. Fatores estes que
justificam o uso do processo para grandes volumes de producdo em escala industrial

sem perder a qualidade das propriedades mecénicas do material.

2.4 ACO ABNT 1045

O aco ABNT 1045 é amplamente utilizado na industria mecanica como geral e em
pecas forjadas, sendo muito comum nas industrias agricola, rodoviaria e energética.
Muito utilizado na fabricacdo de eixos, anéis, cilindros, pinos, bielas e engrenagens.
Classificado como um agco médio teor de Carbono apresenta boa resisténcia mecanica e
resisténcia a fratura. Além das propriedades citadas apresenta boa tenacidade,
usinabilidade e soldabilidade, o que justificam a ampla utilizacdo do material (LUZ,
2017)

De acordo com a NBR 172/2000 é um aco para construcdo mecanica, ao carbono
e especial com atencdo as demandas nos ensaios de impacto no estado temperado e
revenido. A composic¢do quimica do ago ABNT 1045, pela norma NBR NM 87/2000

segue conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - composi¢éo quimica do aco ABNT 1045. Fonte: (ABNT)

C Mn Pmax. Smax. Si
0,43-0.50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-0,60

Levando em consideracdo estas caracteristicas dos processos apresentados, a
indUstria mecénica utiliza 0 aco ABNT 1045 aliado aos processos de sinterforjamento
para a producdo de bielas, o que incentiva pesquisas relacionando este material aos

processos que serdo apresentados neste trabalho.

23



3 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho é apresentado o sinterforjamento de um billet fabricado

pela metalurgia do p6 da liga ABNT 1045. A composicdo quimica utilizada na mistura

dos pos esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composic¢éo quimica utilizada na mistura dos pos.

Mn

Si

Cr

C

0,65%

0,2%

0,35%

0,45%

O trabalho realizado segue a metodologia demonstrada no fluxograma da Figura

10.

INicio

!

PROJETO DE COMPOSIGAO
DOS PGS METALICOS +
LUBRIFICANTES

GERATRIZ

PROJETO DE PRODUTO Ej

Figura 10 - Fluxograma das etapas do trabalho realizado.
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DOS POS

COMPACTAGAO DA
GERATRIZ (BILLET)

SINTERIZAGAO

'

GERATRIZ SINTERIZADA

FORJAMENTO A QUENTE DA ’

&

NSAIOS E ANALISES DA PEGCA
SINTERFORJADA
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3.1 PROJETO

Neste trabalho foi utilizado como base para o produto final, 0 segmento de uma
biela com o uso de uma matriz de biela ja existente no LdTM. A deciséo de utilizar
apenas um segmento da biela se deu por ndo se ter disponivel um ferramental que
possibilitasse a fabricacdo de uma geratriz sinterizada nas dimensfes necessarias para
forjar uma biela inteira. O corpo da biela, parte que néo era de interesse no trabalho, foi
fechado deixando apenas a se¢ao do anel superior da matriz livre para o preenchimento

durante a etapa de forjamento. A matriz utilizada esta apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Matriz de forjamento utilizada no trabalho.

As dimensdes do billet a ser utilizado no processo seguem as dimensdes da
matriz na qual a mistura de pds serd compactada, no formato de um cilindro de
dimensdes de 21mm de didmetro e 48mm de altura. A matriz de compactacdo esta
apresentada na Figura 12, e possui uma cavidade cilindrica vertical fabricado em ago

ferramenta H13.
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Figura 12 - Molde de compactacao da geratriz.

3.2 MISTURA DOS POS

Os pos utilizados neste trabalho foram o p6 de ferro ASC 100.29 da HOGANAS,
complementando a liga do ago ABNT 1045 com pds dos elementos Mn, Si, Cr e C
disponiveis no laboratdrio. A mistura dos pds necessita ter um lubrificante para a etapa
de compactacdo, neste caso sendo utilizado o acido estearico na proporcdo de 1% da
massa total da mistura dos pés. Foi utilizada uma balanca analitica da marca MARTE
para a medicdo das propor¢des da mistura de pds apresentada na Tabela 4. A Figura 13

apresenta uma imagem dos pos apds a mistura.

.

Figura 13 - Mistura dos pos-metélicos.
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Com o0s componentes da mistura pesados, foi realizado, entdo, a
homogeneizacdo da mistura em um misturador do tipo duplo cone apresentado na
Figura 14, por aproximadamente 20 minutos a 25 RPM.

Figura 14 - Misturador de pos.

Com a mistura de pds homogeneizada, com o recurso da balanca marca
MARTE, o material foi dividido em 4 por¢des de amostras conforme a Tabela 3, para

encaminha-las a etapa de compactacao.

Tabela 3 - Distribuicdo das amostras dos p6s-metalicos.

500 MPa 600MPa

Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4

Massa 115,02g 113,00g 115,03¢g 115,06¢g
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3.3 COMPACTACAO DA GERATRIZ

A compactacdo dos pds da liga ABNT 1045 foi realizada em uma prensa

hidraulica da marca EKA de 40 toneladas apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Prensa hidraulica de compactacéo.

Os parametros de compactagdo utilizados sédo fruto da revisdo de literatura
(MENDONCGCA, 2015; DE PAULA, 2019; MARTINS, 2011) onde foi determinado que
a pressdo de 500MPa e 600MPa apresentavam os melhores resultados das propriedades
mecanicas e de densificacéo.

Ap0s a compactacdo das amostras as pecas foram encaminhadas para a etapa de

sinterizacdo.
34 SINTERIZACAO

As pecas compactadas foram sinterizadas em um forno tubular elétrico da marca

SANCHIS, com controle de precisdo de temperatura de 1°C, Figura 16.
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Figura 16 - Forno de sinterizacdo SANCHIS.

O processo de sinterizacdo foi realizado, de acordo com os dados da literatura
(DE COSTA, 2014), a temperatura DE 1150°C com aquecimento a taxa de 10°C/min,
saindo da temperatura ambiente até a temperatura de 1150°C, mantendo este patamar
por uma hora, conforme o grafico da Figura 17. A sinterizacdo foi realizada em

atmosfera controlada de composicao de 75% de Nitrogénio e 25% de Hidrogénio.

Temperatura ("C) Controle da temperatura de sinterizacdo
1400

1200

1000
800
&00
400

200

1 11 21 31 41 51 61 J1 Bl 91 101 111 121 131 141 151 161 171
tempo (min)

Figura 17 - Gréafico da temperatura de sinterizacao.
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Apos a fase de aquecimento, o resfriamento foi realizado em forno até atingir a
temperatura ambiente. As pecas sinterizadas foram encaminhadas para a etapa de

forjamento.

3.5 FORJAMENTO

Apos a sinterizagdo da geratriz na forma do billet, estes foram seccionados em
partes iguais formando duas pecas de 500MPa e duas pecas de 600MPa que foram
encaminhadas ao processo de forjamento. O forjamento foi realizado utilizando-se
primeiramente um forno resistivo da marca SANCHIS, a temperatura de 1200°C por 30
min a fim de pré-aquecer os billets até a temperatura desejada de forma homogénea. As
pecas pré-aquecidas foram retiradas do forno e transportadas a matriz de forjamento,
fabricada em aco ferramenta AISI H13 e fixada a uma prensa FKL com capacidade de
6000kN, conforme a Figura 18.

Figura 18 - Prensa hidraulica FKL.

A matriz foi previamente aquecida por conducéo térmica utilizando-se uma chapa
aquecida até 700°C. Foi utilizado o lubrodal como lubrificante para o processo de
forjamento. A Figura 19 apresenta uma imagem durante o processo de sinterforjamento
realizado no LdTM.
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Figura 19 — Posicionamento da geratriz na matriz para a etapa de forjamento.

3.6 ENSAIOS

Foram realizadas as medicGes de densidade das amostras verde (somente
compactadas) e apds a sinterizacdo. Dois billets sinterizados (500MPa e 600MPa) foram
seccionados em duas partes iguais e encaminhados para o ensaio de compressdo. Os
ensaios de compressdo foram realizados em uma maquina de marca EMIC 600KN,

Figura 20.
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Apbs o processo de forjamento das geratrizes sinterizadas, foi realizada a medicao
de densidade das pecas sinterforjadas e retiradas amostras que foram encaminhadas para
0 ensaio de compressao.

O ensaio para determinar a densidade das pecas obtidas foi realizado através do
método de Arquimedes, no qual as amostras sdo imersas em um recipiente que permite
a correta medicdo do volume de agua deslocado, posicionado sobre uma balanga de
precisdo correlacionando o volume medido e a massa das pecas.

O ensaio de compressdo das pecas sinterforjadas foi realizado utilizada um
segmento da peca devido a maquina de ensaio ndo ter capacidade para realizar o ensaio
no anel inteiro. A maquina estava restrita a 300KN de forca méxima devido a problemas
mecanicos.

Apdbs a obtencdo dos resultados, estes foram comparados e estdo apresentados

no capitulo Resultados e Discusséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo estdo apresentados os resultados e sua discussao.

4.1

DENSIDADE A VERDE E SINTERIZADA DA GERATRIZ

A compactacdo da mistura resultou em 2 corpos de prova verdes a partir da

compactacdo com a pressdo de 500MPa e 2 corpos de prova verdes a partir da

compactacdo com a pressdo de 600MPa. Uma das geratrizes compactadas esta

apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Geratriz compactada.

Os resultados das densidades (p) a verde se comportaram de acordo com o
referencial bibliografico utilizado (DE PAULA, 2019; MARTINS, 2011) demonstrando
que o procedimento de compactacdo estava adequado para o proposito deste trabalho.
As densidades a verde e sinterizadas das geratrizes estdo apresentadas na Tabela 4.
Tabela 4 — Densidades das geratrizes.

AMOSTRA 500MPa 600MPa
1 2 3 4
VERDE 6,63 g/cm?3 6,66 g/cm?3 6,80 g/cm?3 6,84 g/cm?3
SINTERIZADO 6,50 g/cm? 6,48 g/cm? 6,67 g/cm? 6,68 g/cm?

Apos a sinteriza¢do notou-se uma leve reducdo na densidade com uma media de

2% em relacdo a densidade verde. Esta redugdo pode ter sido ocasionada devido ao

forno apresentar uma trinca na camara de sinterizac¢ao, proporcionando uma interagdo
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entre a atmosfera ambiente e a atmosfera de géas utilizada no controle do processo. Estes
valores de densidade sinterizada da liga ABNT 1045 também coincidem com o
referencial bibliografico (MARTINS, 2011).

4.3 DENSIDADE DA PECA FORJADA
Apos a etapa de forjamento verificou-se a possibilidade efetiva do
sinterforjamento da liga ABNT 1045. A Figura 22 apresenta a imagem das amostras

obtidas no processo de sinterforjamento.

Figura 22 — Pecas sinterforjadas de aco ABNT 1045.
As amostras foram submetidas ao ensaio de densidade pelo método de
Arquimedes e apresentaram os valores descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Densidade das amostras sinterforjadas.

AMOSTRA |1 2 3 4
Densidade
(g/cm?) 7,35 7,31 7,48 7,40

As densidades apresentadas na Tabela 6 demonstram que apGs 0 processo de
sinterforjamento ocorre a densificagdo das amostras.

Analisando as pecas sinterforjadas apresentadas na Figura 22 e seus resultados
de densidade apresentados na Tabela 5, verificou-se que foram atingidos os objetivos
principais deste trabalho pois foram obtidas pecas com a forma e a dimenséo desejadas
além de obter-se a densificacdo em relacdo ao material sinterizado. Estes resultados

evidenciam a viabilidade do uso deste processo para a fabricagdo de componentes a
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partir de billets sinterizados conforme os estudos de sinterforjamento encontrados na
literatura (SUTRADHAR, 1994).

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO
Foi realizado um ensaio de compresséo nas amostras sinterizadas e nas amostras
sinterforjadas com o intuito de verificar a mudanca nas suas propriedades mecénicas. A

Figura 23 apresenta a curva de compressdo das amostras sinterizadas.
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Figura 23 — Ensaio de compressdo da geratriz sinterizada.

Nota-se que o limite de escoamento da geratriz sinterizada apresentou um valor
médio de 238MPa, nos ensaios foram encontrados valores que variaram desde 211MPa
até 265MPa. Pecas porosas apresentam valores inferiores aos encontrados em materiais
fundidos conforme apresentado na literatura (CASAGRANDE, 2011).
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Apés a etapa de sinterforjamento foram retirados corpos de prova da regido de
maior altura do anel e o resultado médio da compressdo das amostras esta apresentado
na Figura 24.
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Figura 24 — Ensaio de compressdo da peca sinterforjada.

Nota-se que o limite de escoamento da peca sinterforjada apresentou um valor
médio de 352MPa, nos ensaios foram encontrados valores que variaram desde 334MPa
até 361MPa.

Comparando os resultados do ensaio de compressdo das amostras sinterizadas
com as amostras sinterforjadas verifica-se um aumento médio de 48% no limite de

escoamento.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos e discutidos neste trabalho pode-se concluir que os
parametros utilizados na etapa de compactacdo da mistura simples dos pds elementares
da liga ABNT 1045 (500MPa e 600MPa) apresentaram resultados de densidade a verde
similares ao da bibliografia, com média de 6,73 g/cm?. A densidade do sinterizado ndo
apresentou mudanca significativa, tendo uma reducdo média de 2%. No entanto, apds o
sinterforjamento a quente da liga ABNT 1045 obtive-se a densificacdo das amostras
atingindo uma densidade média de 7,38 g/cm3, esse aumento na densificacdo comprova
a efetividade do processo realizado conforme descrito na revisdo de literatura.

As pecas obtidas ap6s o processo de sinterforjamento a quente apresentaram
homogeneidade no dimensionamento e no formato das pecas, ndo apresentando fraturas
aparentes nem qualquer outro tipo de falha visivel, evidenciando que a peca sinterizada
apresentou deformabilidade o suficiente para a formac&o de um anel sinterforjado.

Os ensaios de compressdo demonstraram que 0 processo de sinterforjamento
aprimora as propriedades mecanicas de materiais sinterizados. O aquecimento seguido
da aplicacdo de tensdes compressivas resultantes no processo de forjamento é capaz de
reduzir significativamente a porosidade do material. Durante o processo de forjamento,
a extrusao radial do material induzida pela geometria axissimétrica também gera tensdes
trativas. Contudo o fluxo de material é limitado pelas paredes da cavidade ao final do
processo, de forma que ndo foram observadas trincas durante a etapa de conformacéo.

Como resultado da densificacdo houve um acréscimo de 48% no limite de
escoamento, atingindo 352MPa.

Mesmo com todas as dificuldades impostas pela pandemia mundial causada pelo
virus da COVID-19 foi possivel concluir a eficacia do processo de sinterforjamento a
quente da liga proposta e alcancar o objetivo principal deste trabalho, a efetiva
fabricacdo de um componente sinterforjado, comprovando a melhoria das propriedades

fisicas e mecanicas de uma peca sinterizada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dadas as condices limitas de uso dos laboratdrios e de seus recursos devido a
pandemia causada pelo virus da COVID-19, alguns ensaios se encontraram

impossibilitados de serem realizados, dito isto, sugere-se para trabalhos futuros que:

1 — Efetuar a anélise da metalografia do material sinterforjado;

2 - Dar continuidade na caracterizacdo mecanica das amostras da liga do aco ABNT
1045;

3 - Estudar o sinterforjamento a frio da liga do ago ABNT 1045;

4 — Avaliar a diferenca de propriedades partindo para a etapa de forjamento sem que
haja o resfriamento da peca ap0s a etapa de sinterizacdo, evitando o reaquecimento;

5 — Estudar novas geometrias sinterforjadas mais complexas;

6 — Avaliar as propriedades ap0s tratamento térmico das pecas sinterforjadas;

7 - Estudar o sinterforjamento a quente de outras ligas.
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