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RESUMO

O presente trabalho mostra o processo e a tecnologia na area da ferramentaria para
a manufatura e obtencdo de uma peca denominada cruzeta, componente tipico de
uso na linha da industria automotiva. A cruzeta forjada a partir de uma geratriz
sinterizada, chamada também de pré-forma, tendo sua geometria proxima ao perfil
final da peca, a cruzeta. A matéria prima da geratriz tem em sua composi¢ao o po6 de
ferro ASC 100,29 e o grafite UNICARBO 50-fino, mensurada sua composi¢cao com
caracteristca a de um aco ABNT 1045. Com dados da sua curva de
compressibilidade a geratriz foi compactada com uma pressdo de 600 MPa, as
geratrizes foram sinterizadas a 1150 °C em atmosfera redutora, mantido até 1100 °C
e rapidamente transferida para uma matriz fechada para a execucao do processo de
forjamento a quente. Para o projeto de desenvolvimento da cruzeta e da geometria
da geratriz, bem como as ferramentas de compactar o p6 metélico e a matriz de
forja, foram modeladas em CAD 3D. Para a confec¢do das ferramentas utilizou-se
de maquinas operatrizes e maquinas com Comando Numérico Computadorizado.
Com as cruzetas sinterforjadas, realizaram-se ensaios de compressao, analise de
metalografia, densidade, microdureza, MEV e EDS. Com os resultados dos ensaios
verificou-se o Limite de Escoamento de 289 MPa e Tensdo Méaxima de 372 MPa,
homogeneidade da ferrita e perlita, a densidade da cruzeta sinterizada foi de 6,58
g/cm3 e forjada com 6,98 g/cm3, verificado a dureza de 185 HV, na analise com
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) foi observado o possivel fechamento ou
reducdo no tamanho do poro devido a conformacdo no forjamento, no ensaio
Espectrometro de Raio-X por Dispersdo de Energia (EDS), quantificaram-se 0s
elementos quimicos constituintes na composi¢ao da cruzeta sinterforjada.

Palavras chave: Metalurgia do p6 convencional. Sinterforjamento. Forjamento.
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ABSTRACT

The present work shows the process and technology in the area of tooling for the
manufacture and obtaining of a part called crosshead, a typical component used in
the automotive industry line. The crosshead forged from a sintered geratrice, also
called a preform, with its geometry close to the final profile of the part, the crosshead.
The raw material of the geratrice has in its composition the iron powder ASC 100,29
and the graphite UNICARBO 50-fine, measured its composition with characteristic to
that of an ABNT 1045 steel. With data of its compressibility curve the geratrice was
compacted with a At a pressure of 600 MPa, the geratrices were sintered at 1150 °C
in a reducing atmosphere, maintained up to 1100 °C and quickly transferred to a
closed die for the execution of the hot forging process. For the project to develop the
crosshead and the geometry of the geratrice, as well as the tools for compacting the
metal powder and the forging die, they were modeled in 3D CAD. For making the
tools, machine tools and machines with Computer Numerical Command were used.
Compression tests, metallography analysis, density, microhardness, MEV and EDS
were carried out with sintered crosspieces. With the results of the tests it was verified
the Flow Limit of 289 MPa and Maximum Stress of 372 MPa, homogeneity of the
ferrite and peatrlite, the density of the sintered crosshead was 6.58 g / cm? and forged
with 6.98 g / cm3 , checking the hardness of 185 HV, in the analysis with Scanning
Electron Microscope (MEV) it was observed the possible closing or reduction in the
pore size due to conformation in the forging, in the Energy Dispersion X-Ray
Spectrometer (EDS) test, the constituent chemical elements in the composition of the
sintered crosshead were quantified.

Keywords: Conventional powder metallurgy. Sinterforging. Forging.
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1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia torna a cada dia mais acirrada a competividade e a
sobrevivéncia da industria. O setor da industria do forjamento e da metalurgia do po,
processos distintos e técnicas consolidadas ja nesta quarta revolucao da industria,
vem aperfeicoando o processo do sinterforjamento, que € o forjamento de produtos
sinterizados, somando assim as vantagens de cada processo convencional em uma
Unica técnica de processamento.

O forjamento, antigo processo de conformacao de metais, tem suas origens
no trabalho dos ferreiros hd muito séculos a.C, mas houve a Revolugdo Industrial
substituindo o ferreiro, no término do século XIX. Em 1856 se revolucionou a
industria metal mecanica, entre eles a de forjados com a producdo em massa do ago
com a invencéao do conversor Bessemer se obtendo o ferro gusa [1, 2].

Existe atualmente, um grande numero de maquinarios para o forjamento,
capaz de produzir pecas das mais diversas formas e tamanhos, desde alfinetes,
pregos, parafusos, porcas, dobradicas e até suporte de motor para aeronaves [3].

Empresas que produzem produtos metalicos porosos com o0 processo de
forjamento obtiveram destaque consideravel de nivel nacional e internacional,
aproveitando-se das vantagens da metalurgia do po [4, 5].

Um numero cada vez maior de projetistas estd dando preferéncia aos
componentes sinterizados em substituicAio aos componentes metalicos,
tradicionalmente fabricados por fundicdo, estampagem ou usinagem, tendo-se em
vista também, a alta produtividade na industria para atender a demanda do mercado
[6, 7]. Pecas sinterforjadas sdo usadas numa grande variedade de industrias, tais

como: automotiva, maquinas agricolas, material bélico, eletrodomésticos [8].

1.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho € mostrar aos profissionais da industria e
pesquisadores o processo de manufatura dos ferramentais para o sinterforjamento a
quente de uma cruzeta a base do po de ferro ASC 100,29 e o grafite, na proporcéo
de um aco ABNT 1045.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tendo como objetivos especificos a partir das amostras, 0s seguintes topicos:
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e ilustrar o processo de sinterforjamento na fabricacdo de uma cruzeta,
mostrando  desenhos detalhados e em 3D até o produto em meio
fisico;

e mostrar o processo de mensurar 0s pos metalicos na proporcao de um
aco ABNT1045 e sua homogeneizacgéo;

e ilustrar os desenhos e processos de manufatura da matriz de
compactar o billet, denominado também como a geratriz, tendo a
geratriz sua periferia externa préxima ao perfil do produto final,

e ilustrar o processo e manufatura da matriz de forjamento da cruzeta
gue sera utilizada logo apds da sinterizacdo da geratriz,;

e sinterizar a geratriz e forjar a cruzeta de aco ABNT 1045;

e andlisar visualmente a cruzeta sinterforjada a fim de verificar trincas
superficiais e seu preenchimento na matriz;

e realizar ensaios da cruzeta sinterforjada com avaliacdo da sua
compactacao, densidade, dureza, metalografia, compresséo, MEV e
EDS.

1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA
Tendo como base a utilizagdo do processo de sinterizacao dos pds-metalicos
e 0 processo de forjamento, aprimora-se o conhecimento destas duas técnicas, com
suas vantagens e desvantagens, dando opc¢do para as inddstrias na criacdo de

novos produtos tecnolégicos através do processo do sinterforjameto.

1.4. VISAO GERAL DO TRABALHO
O trabalho de modo geral visa mostrar 0 processo da metalurgia do po,
forjamento a quente e a manufatura de suas respectivas ferramentas para confeccéo

da cruzeta sinterforjada. Uma sintese dos procedimentos é mostrada na figura 1.



16

Projeto

produto

C) [ Compactacéo

D) [ Sinterizac¢ao

E) Forjamento a

quente

F) [ Cru;eta 1_

Figura 1 - Desenvolvimento do projeto do produto (A) Mensurado proporcao de pé6 (B), feito
a compactacédo do p6 (C), realizado a sinterizagdo do compactado (D), a geratriz é forjada
(E), obtendo o produto final, a cruzeta sinterforjada (F).
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2. REVISAO DE LITERATURA
Neste capitulo é comentada a revisdo de itens como forjamento, aco ABNT

1045, metalurgia do p6, compactacao, sinterizacao e sinterforjamento.

2.1. FORJAMENTO

O forjamento € um processo de conformagdo mecéanica, com capacidade de
conformar o material plasticamente. No forjamento existem dois tipos gerais de
equipamentos para este processo: os martelos de queda livre e as prensas sendo
geralmente com matriz fechada [6,2]. O forjamento € realizado a quente mas
também executado a frio e a morno.

Dentro das tecnologias de manufatura dos metais, o forjamento aparece como
um dos mais antigos processos de fabricacdo. No entanto, o moderno e tecnolégico
processo empregado nas grandes forjarias, em pouco lembra o velho martelo
manual e a brasa utilizada para aguecer o metal, que consistiam nos principais
eguipamentos nos primérdios do processo [4, 3, 9].

De acordo com o site SteelForge, o aco forjado € mais duravel em certas
aplicacbes porque, apesar de nascer como aco fundido, ele é forjado por prensas
hidraulicas, mecéanicas, martelos e demais tipos, que forcam os grdos do aco a
entrar em alinhamento. O a¢co moldado ndo passa por esse mesmo processo, 0 que
faz do aco forjado resistente e menos suscetivel a quebra [4, 9].

Em geral, todos os materiais conformaveis, podem ser forjados. Os mais
utilizados para a producéo de pecas forjadas séo os de acos (baixo teor de carbono,
ligados, acos estruturais, agos para cementacdo, para beneficiamento, acgos
inoxidaveis, acos ferramenta). Produtos conformados pelo processo de forjamento
caracterizam-se pelo aproveitamento da matéria-prima, reduzindo custos, perdas
que originam sucata e pela producdo econbmica de produtos que exigem
caracteristicas mecéanicas com dimensfes controladas. Produtos forjados
apresentam uma microestrutura homogénea, livres de porosidades e com um
fibramento favoravel as propriedades mecanicas devido a deformacéo plastica [3,2].

Apoés o processo de forjamento geralmente as pecas passam pelo processo

de usinagem para dar o acabamento final ou rebarbamento [3].
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2.2. ACO ABNT 1045

O aco ABNT 1045 se classifica como a¢o de médio teor de carbono (0,43% a
0,50% de C) apresenta boa resisténcia mecanica e tenacidade, bem como, boa
usinabilidade e soldabilidade. Quando laminado a quente ou normalizado € também
um ago para beneficiamento com temperabilidade baixa, ou seja, baixa penetracao
de dureza na secéo transversal, ndo sendo recomendando seu Uso para espessuras
superiores a 60 mm de qualquer geometria. Possui uma boa relacdo entre
resisténcia mecanica e resisténcia a fratura. E utilizado em geral com durezas de

180 a 300 HB, sendo geralmente fornecido laminado com dureza de 260 HB [10].

2.2.1. Composicdo quimica e propriedades mecanicas do aco ABNT 1045

Na tabela 1, podem-se ver os elementos quimicos que compdem a estrutura
quimica do aco ABNT 1045 [10]. O carbono é responsavel direto pela dureza
superficial do material. O manganés auxilia na temperabilidade, atua como
desoxidante e também age como dessulfurante, ao combinar-se com o enxofre,
formando sulfeto de manganés, eliminando o problema de fragilidade a quente. O
silicio é o elemento essencialmente desoxidante, pois neutraliza a acdo do CO, por
ocasido da fusdo e solidificacdo dos acos. O fosforo e enxofre sdo considerados
impurezas nocivas no ac¢o [1,11].

Tabela 1 - Composicdo com valores em % em peso do aco ABNT 1045.

c Mn Si Cr | Al P S
0,43 0,60 |0,40 max. 0,04 max. |0,05méx.
0,50 0,90

Fonte: (hitps://ggdmetals.com.br)

Na tabela 2 verificam-se as propriedades mecéanicas no estado laminado a

guente, normalizado e recozido do ago ABNT 1045 [12].



19

Tabela 2 — Propriedades do aco ABNT 1045 [11,12]

Temperatura de Tensdo Limite de Redugdo Dureza
Condigdes Austenitizagio Maéxima- [ ©t | | escoamento-[kf]| Alongamento- [§] | de 4rea Brinell | Densidade-[ P ]
(20) [MPa] [MPa] [%] [%] [HB] [g/emT]
Laminado - 620 415 25 50 201
Normalizado 900 595 370 28 55 170 787
Recozido 790 520 350 30,20 57 149

Fonte: http://www.qualinox.com.br

Na figura 2, verifica-se a micrografia do agco ABNT 1045, obtido a partir de
uma barra trefilada no estado normalizado.

A)

B)

Figura 2 - Micrografia do ago ABNT 1045: A) amostra antes do ataque quimico. Aumento de
50x e B) apds o ataque com Nital 2%. Aumento de 100x [13]



20

Onde os pontos negros nas micrografias podem ser inclusbes causadas por
oxidagdo ou porosidades. A microestrutura do agco ABNT 1045 em estado
normalizado apresenta ferrita (regido clara) e perlita (regido escura) com contornos
de grdo bem delimitados [12, 13].

Na figura 3, através do ensaio de compressao € apresentada a Tenséo e a
Deformacao Verdadeira do aco ABNT 1045.

— Ensaio de compressicd

= (000
o
= 900
";E* 800
' 700
e
8 600
=
‘E 500
-
i 400
E. m
= 200

100

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformagdo Verdadeira - ¢ [-]

Figura 3 - Ensaio de compresséao a frio mostra curva de tenséo verdadeira versus
deformacéo verdadeira, do ago 1045 trefilado no estado normalizado [7].

2.2.2. Aplicagdes industriais do ago ABNT 1045
O aco ABNT 1045 é utilizado na indastria mecénica na confeccdo de
componentes de uso em geral, por ser um aco com meédio teor de carbono, oferece
boa resisténcia mecanica. Aplicado na construcdo mecéanica, em pecas de produtos
forjadas e usinadas para o setor de maquinas e automaoveis, tais como eixos em
geral, pinos, cilindros, ferrolho, grampos, bracadeiras, pingas, cilindros, colunas,
engrenagens, virabrequim entre outros [8,11].
O forjamento do aco ABNT 1045 deve ser realizado na temperatura minima
de 850 °C a 870°C e maxima de 1240 °C a 1250 °C [10, 12].
2.3. METALURGIA DO PO
A compressao de pos de ligas metalicas e ndo metalicas e ceramicas em uma
cavidade de uma ferramenta com perfil igual ou aproximado do produto desejado é

conhecido como a Metalurgia do Po.
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O resultado do processo de compressdo € a compactacdo da mistura dos
pos, chamado de “compactado verde”, que logo apds é aquecido, em condi¢gbes
controladas, com o objetivo de melhorar a coesdo. Um dado importante do processo
€ que a temperatura de aguecimento permanece abaixo da temperatura de fusdo do
metal base da mistura para ocorrer a interdifusdo, ligagdo mecanica entre as
particulas do p6 metalico [14, 15].

No Brasil, a Metalurgia do P6 (MP) nasceu na década de 40, quando Vicente
Chiaverini, com o apoio decisivo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Séao
Paulo — IPT instalou e operou uma pequena usina experimental [16].

A MP atualmente é empregada na fabricacdo de varias pecas metalicas
ferrosas e ndo ferrosas, em sua grande maioria de aplicacdo na induastria
automotiva, mas também em ceramica, materiais de friccdo, contatos elétricos, filtros
metalicos, materiais magnéticos [17].

O processo da MP tem como caracteristica o baixo custo para producdo de
pecas em fabricacdo em série quando automatizadas, baixo impacto ambiental
gquando comparada com outras tecnologias, pois exige um menor consumo de
energia de transformacdo e possibilita um alto aproveitamento da matéria-prima.
Possui ainda como caracteristica a obtencdo de pecas com as tolerancias finais
necessarias para aplicacdo direta no produto do cliente, o que acaba reduzindo os

custos, por ndo haver um processo de manufatura posterior [17, 18].

2.3.1. Porosidades e Caracteristicas da MP

Uma caracteristica em destague € com o ganho de matéria-prima, pois ndo
gera cavacos [19]. Também importante na MP é a sua porosidade, sendo os
espacos entre as suas particulas sélidas de geometria na maioria das vezes
irregulares, decorrentes da falta de ligacdo atbmica de suas particulas durante a
sinterizacdo, dependendo do tipo de trabalho que estas pecas forem executar, a
porosidade podera ser benéfica ou indesejada [20, 21].

Pecas fabricadas pelo processo da MP possuem porosidade, um volume de
pequenos vazios distribuidos uniformemente do volume total aparente. Varios
fatores podem determinar esta condicdo caracteristica, dentre elas a pressédo de
compactacao, temperatura e tempo de sinterizacdo, tamanho e forma das particulas

do po, existéncia de processos complementares de compressao [18]. A porosidade



22

possibilita a fabricagdo de filtros metélicos e mancais auto lubrificantes [20, 22]. Na
figura 4, pode-se ver em detalhes a porosidade no material.

v \,”_,\ .
5OKY 6.0 250x ~ BE 1105 ~pr

»

Figura 4 - Compactado de pé de ferro apés sinterizacao a 1150 °C, por 120 min em
atmosfera de hidrogénio, destacando-se a porosidade.
Fonte: https://www.cimm.com.br

A densidade aparente (p) é afetada pela porosidade a sua compressibilidade
como também a porosidade da peca acabada. Existem dois tipos de porosidade:
porosidade tipo esponjosa, caracterizada pela presenca de poros que nao estao
interligados entre si e porosidade em que 0s poros estdo interligados entre si.
Quando os poros estiverem ligados com a superficie, verifica-se um aumento da
superficie especifica das particulas, além de ficar facilitada a absorcdo de gases
durante o seu processamento [16, 18].

2.3.2. Vantagens e limitagdes da metalurgia do p6
A Metalurgia do P6, como qualquer processo inovador, possui vantagens e
limitagOes. As vantagens sao as seguintes:
o facilidade de automacao do processo [20];
e produtividade elevada: processo adequado para grandes lotes [20];
e a figura 5 mostra um grafico comparativo das pecas produzidas com a
metalurgia do pé frente a processos de usinagem convencionais, 0S
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sinterizados serdo sempre vantojosos em grandes lotes de producéo
[18].

\ usinagem

Metalurgia do pé

10000 25000 350000 75000 100000

Nimero de pegas iguais em série / més

Figura 5 - Competitividade da MP frente a Usinagem em funcao do volume fabricado [21]

pureza dos produtos obtidos, e controle preciso da composi¢ao
guimica;

maximo aproveitamento de material;

precisao e repetitividade;

permite formas complexas com bom acabamento superficial,

boa tolerancia dimensional, dispensando operacfes posteriores de
usinagem;

perda minima de matéria-prima; homogeneidade estrutural e de
propriedades;

processo que exige uma baixa energia de transformacao do material
[14, 20];

maior eficiéncia energética, conforme mostra o grafico da figura 6;
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Consumode energia por PROCESSO Aproveitamento de
Kg processado Matéria Prima
B ——
Fundicao
e ———
Extrus3o a quente/frio

Forjamento a quente

e ]
Usinagem

M} 75 50 25 O 0 25 50 75 %

Figura 6 - Comparacéo da metalurgia do po, com processos de producéo de pecas no
guesito consumo de energia por kg processado e aproveitamento de matéria-prima [23]

Na metalurgia do p6 se atinge um consumo de energia por quilograma de
matéria processada de 29 MJ (baixa energia de transformacao) e aproveitamento da
matéria-prima acima de 95 %, sendo vantajoso seu uso na industria [23].

A metalurgia do p6 também apresenta algumas limitacbes que podem ser
vistas conforme sentencas apresentadas a seguir:

e geometria da peca deve permitir extracao;

e custo de ferramental é elevado;

e tamanho da peca, em funcdo da capacidade de compactacdo (forca

envolvida);

e eventuais trincas superficiais ndo podem ser corrigidas [16].

2.3.3. Etapas do processo da metalurgia do p6
A tecnologia da MP baseia-se na prensagem de pés em moldes metalicos e
consolidagéo da pega por aquecimento controlado. O resultado € um produto com a
forma desejada, bom acabamento de superficie, composicdo quimica e
propriedades mecanicas controladas. O processo da metalurgia envolve quatro
etapas fundamentais: a obtencédo, a mistura, compactacao e a sinterizacdo dos pos,
como podem ser visto no esquema, de acordo com a figura 7 [16, 24].



25

@ Atomizagao do pé
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Figura 7 - Etapas do processo da metalurgia do p6 [20].

Fonte: Industrial Heating

Exemplo de p6 metalico utilizado na Metalurgia do P6 € o denominado ASC
100.29 produzido pela Hoganas AB, o qual é um pdé de ferro atomizado com
compressibilidade elevada que possibilita a obtencdo de compactados com
densidades de até 7,2 g/cm® com uma Unica compactacdo. ASC 100.29 é
particularmente apropriado para pecas estruturais de alta densidade e também como
material base para aplicacbes magnéticas e por ser um ago estrutural € utilizado na
industria automotiva. A temperatura tipica de sinterizagdo desse po6 varia de 1120-
1250 °C e o tempo de sinterizacdo de 30 a 60 minutos [25, 26].

A figura 8, mostra uma micrografia ilustrando a morfologia deste po.

Figura 8 - Imagem ilustrativa da morfologia do p6 de ferro ASC 100.29 [26, 27]



A tabela 3 apresenta as propriedades tipicas do p6 ASC 100.29.

Tabela 3 - Propriedades tipicas do p6 de ferro ASC100.29 [26, 27]

Andlise Quimica

Carbono: < 0,01%
QOutros: 0,08%

Densidade Aparente (po solto) 2,98 glcm®
Comprosiiiade [P0 dconpacdlo |
600 MPa 7,20 gicm?
800 MPa 7.45 glecm®
Resisténcia Verde Pressao c:e Compactacdo
00 MPa 41 MPa
600 MPa
800 MPa
Granulometria >212 uym= 0%
>150 um= 8%
< 45 uym= 23%

< 150 ym e > 45 pum = 69%
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A figura 9 ilustra a microestrutura de um compactado produzido com esse po,

na qual se pode observar uma matriz ferritica e a presenca de O6xido e/ou

porosidades.

(a) (b)
.l,’//)\t "d:; X E wrwj 4 * &Y ‘)&--‘ T‘ ?l‘
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(i-'", "‘1‘\/‘\“‘ f 3 | ST I N . e y
:,;;i"].’ _:{A ._,‘é"\ “ 4 > ) i - / . 7 / .‘,'
o 5 RO D] e (R R
A2 B BN DA
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Figura 9 - Microestrutura de um compactado produzido com p6 de ferro ASC 100.29. Ataque

2.3.4. Mistura e Compactacéao

com Nital [26, 27]

Apés a atomizagdo, como mostra na figura 5, segue a operacdo de mistura

em que consiste em obter uma homogeneizacdo das diversas matérias primas que

irdo compor o material sinterizado, que inclui pos metalicos e lubrificantes. Na

mistura se espera uma homogeneidade dos elementos quimicos em sua

composicao ali especificada.

7

Na compactacdo, uma quantidade predeterminada de p6 é colocada na

cavidade (enchimento) de uma matriz montada em uma prensa, que pode ser

mecanica ou hidraulica [17].
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Na compactacdo de simples acédo ocorre por deslocamento do pungéo
superior ou na compactacdo de dupla acdo onde h& movimento de ambos o0s
puncbes, geralmente em temperatura ambiente. Nos primeiros movimentos do
puncdo, a compactacao causa apenas o adensamento do p6, sem deformacédo das
particulas e sem produzir adesé@o entre elas. Com o aumento da pressdo, ocorre
deformagao plastica das particulas, formando uma espécie de “solda fria” [14, 28].

Nessa fase, 0 projeto da peca torna-se muito importante, porque pode
acarretar a formacdo da zona neutra, que € uma regido em que as particulas
sofreram menos for¢cas de compactacédo, que ird gerar uma peca final heterogénea,
com zonas de propriedades distintas, por isso que certas formas de peca sao

inviaveis [14].

2.3.5. Compactacéao de simples e dupla acdo
A compactacdo simples é a forma mais simples de compactar o material,
sendo aplicada em casos que a peca possui uma altura muito baixa em relacédo a

superficie. Na figura 10, o exemplo da compactacéo de simples acao [16].

7
\ Densidade
i\ 1 T, ’ / atano lado
| \ T 4 supernior
/ ‘ /
' L«‘ ~~Linha neutra
deslocada
para baixo

Extracdo i)

Enchimento

Figura 10 - Compactacéo de simples acéo
Fonte: Grupo setorial da MP

Na compactacdo de dupla acdo ambos os pung¢des realizam o movimento de
compressdo. Tendo como efeito a centralizagdo da linha neutra da peca. Isso pode

ser visto na figura 11 [17].
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Figura 11 - Compactacédo de dupla agéo
Fonte: Grupo setorial da MP
2.3.6. Sinterizacéo

Do ponto de vista da metalurgia do pd, define-se sinterizagdo como o
processo onde o compactado verde € aquecido a altas temperaturas, mas abaixo da
temperatura de fusdo do metal base, e transforma-se em corpos sélidos [16].

Além da temperatura, também devem ser controlados: a velocidade de
aguecimento e resfriamento, o tempo de permanéncia e a atmosfera. O tempo de
aguecimento melhora o mecanismo de coesdao do compactado para uma
determinada temperatura. Em contrapartida, temperaturas proximas as de fusédo do
metal, geram obtencdo da forca coesiva maxima em um curto espaco de tempo,
geralmente segundos [19].

Embora objeto de inUmeros experimentos cientificos, ndo existe ainda uma
teoria universalmente aceita para explicar o mecanismo de sinterizacdo. No entanto,
com o0 conhecimento atual pode-se distinguir seis estagios distintos e nao
necessariamente sequénciais que ocorrem durante a sinterizacdo: soldagem inicial
das particulas, crescimento de pescoco, diminuicdo da area superficial,
arredondamento dos poros, fechamento dos canais que interligam o0s poros,
contracao dos poros, a densificacédo, coalescimento e crescimento dos poros [17].

No primeiro estagio, as ligacbes se desenvolvem principalmente pela ligacdo
atbmica entre graos adjacentes, formando-se a regido do “pescog¢o” sem nenhuma
variacdo dimensional. Com a elevacéo de temperatura, aumentam as superficies de
ligacdo, observando-se o crescimento do pescoco. Apesar de haver transporte de

material, ndo se observa ainda deformacéo na peca.
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A proxima etapa se da o inicio do processo de fechamento dos poros
intercomunicantes e, simultaneamente, o arredondamento dos poros, provocando
deformacfes que podem ser de contracdo ou expansdo na peca. Este estagio &
particularmente importante na fabricacdo de pecas autolubrificantes e filtros, cuja
estrutura deverd ter porosidade aberta e controlada [29].

Seguindo com o0 aumento da temperatura, observa-se a contragdo dos poros
acompanhado pela diminuicdo do volume da peca e aumento das propriedades
mecanicas. Finalmente, o ultimo estagio da sinteriza¢do, ocorrera um coalescimento

e crescimento dos poros remanescentes, conforme mostra a figura 12 [29].

& D

pontos iniciais de contato Crescimento do pescoco

(2 e

Arredondamento do pescoco

Figura 12 - Estagios do mecanismo de sinterizagdo

7

Em resumo, a sinterizacdo € um processo relativamente simples que, no
entanto exige controle rigoroso das variaveis que podem influenciar a formacéo da
liga metélica, sendo que a variavel mais importante do processo de sinterizacdo € o
controle da temperatura, pois a ligacdo das particulas de pdé metalico aumenta

bastante com pequenos aumentos da temperatura de sinterizacdo [30].

2.3.7. AplicacOes gerais de produtos obtidos pela Metalurgia do p6
A variabilidade da metarlugia do po esta ligada a grande quantidade de
materiais possiveis de se utilizar na fabricacdo de pegas e componentes, com
dimensdes bastante proximas ao formato final desejado e com uma excelente

estabilidade dimensional e forma geométrica [31, 32]. Praticamente todos os
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segmentos industriais utilizam produtos sinterizados, tais como: automobilistico,
eletrodomésticos, eletroeletrénico, “hardware”, mecéanico e ferramentas, aeronautico
e aeroespacial, téxtil e agricola, alimenticio e farmacéutico, como pode ser visto na
figura 13 [19].
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Figura 13 - Tipos de produtos obtidos pela metalurgia do p6
Fonte: Grupo Setorial da Metalurgia do P6

2.3.8. Dureza de corpos sinterizados
Realizar um ensaio de dureza em um produto oriundo da metalugia do poé
deve-se seguir a norma, pois 0s sinterizados sdo compostos de regides soélidas e
poros, os valores de macrodureza determinados pelos métodos convencionais
Brinell, Rockwell ou Vickers sdo geralmente menores do que aqueles de materiais
inteiramente solidos, com a mesma composicao e condicdo metallrgica. De fato, o

penetrador encontrara uma resisténcia muito menor no sinterizado e a presenca
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aleatéria dos poros faz com que a diferenca entre os valores minimo e maximo da
dureza seja muito maior do que aqueles obtidos no material inteiramente soélido [33].

A macrodureza em sinterizados é denominada dureza aparente. Muitas vezes
os valores de dureza aparente podem ser diferentes em diversos pontos da peca
sinterizada, sendo comum a indicacdo de "regides de ensaio" particulares. Os
valores de dureza aparente obtidos ndo devem ser associados a Resisténcia a
Tracdo ou a Resisténcia ao Desgaste, em particular com a abrasdo. Facilmente
pode-se chegar a conclusdes e valores errados, dado a presenca da porosidade e
caso a dureza medida seja afetada, por exemplo, pela acdo da abraséo superficial
na aplicacao da carga de ensaio [33, 34].

Valores mais baixos da dureza aparente de sinterizacdo ndo significam que
as propriedades funcionais do material sinterizado sejam sempre afetadas
negativamente. Os valores de dureza aparente de sinterizados nunca devem ser
convertidos de uma escala para outra. A verdadeira dureza da estrutura do
sinterizado, dureza da fase metalica presente, é comparavel com a dureza do metal
fundido de mesma composicéo e condicdo metallrgica. Esta determinacdo somente
pode ser efetuada pelo ensaio de microdureza, utilizando-se geralmente a escala
Vickers, carga 100 gramas (HV 0,1), 200 gramas (HV 0,2) e 300 gramas (HV 0,3).
Conforme recomendacdes normativas, a dureza isoladamente ndo deve ser motivo

de aprovacao, rejeicdo ou impedimento de lotes de pecas sinterizadas [33, 34].

2.4. SINTERFORJAMENTO
A técnica de conformacdo mecéanica através do forjamento de produtos

sinterizados.

2.4.1. Processo de fabricacéo

Uma das mais recentes utilizacdes da Metalurgia do PO esta despertando
grande interesse na industria, principalmete no setor automobilistico, sobretudo na
producédo de pecas de precisao. O forjamento de geratrizes sinterizados, desperta o
interesse devido ao custo final baixo na producdo de grandes lotes de produtos
obtidos a partir dos pos metalicos, quando comparado a outros processos de
producao [35].

Com estudos deste novo processo, como sinterforjamento a quente, a frio,

sinterforjamento de materiais ferrosos e néo ferrosos, geralmente geratrizes com
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geometrias assimétricas e geratrizes com geometrias de discos ocos assimétricos
[36].

A producdo de um componente sinterforjado passa pela producdo de uma
pré-forma produzida por compactacao e sinterizacdo, para remocao do lubrificante,
recozimento pleno das particulas encruadas e em seguida a operacéo de forjamento
[37]. Caracteristica importante, as porosidades em materiais sinterizados tendem a
reduzir com a deformacéo plastica quando submetidas ao forjamento posteriormente
[38].

Fatores determinantes também no processo de sinterforjamento, a densidade
da geratriz, as condi¢cOes de lubrificacdo na interface matriz e a geratriz e efeitos de
velocidades [39].

Havendo também possibilidade de se obter produtos sinterforjados tratados
termicamente, onde logo apdés a geratriz sendo sinterforjada se faz o tratamento
térmico de témpera, se observando melhorias nas propriedades mecéanicas de
dureza e resisténcia a tracao [40].

De maneira resumida, a técnica de sinterforjamento consiste em compactar o
p6 em uma ferramenta de compactacdo, como resultado tem-se a geratriz,
alcancando uma densidade relativa aproximada de até 75%, sinterizando esta
geratriz em atmosfera inerte e rapidamente a transferéncia da peca para uma prensa
onde esta fixada a ferramenta de forjamento, obtendo-se assim, a forma final do
produto [37, 41].

O forjamento em matriz fechada minimiza a formag&o de rebarbas, comuns
no forjamento convencional, reduzindo ou eliminando perdas de material nesta

operacdo ou em operacdes posteriores de usinagem ou retifica [17, 42].

2.4.2. Propriedades mecanicas
Com anélises do Metal Powder Industries Federation (MPIF) e o Grupo
Setorial da Metalurgia do Pé, proporcionaram dados importantes, na tabela 4 pode-
se ver 0 comparativo de um acgo-carbono ABNT 1045, no estado sinterizado e apos

no estado sinterforjado [22, 43].



Tabela 4 - ABNT 1045 no estado sinterizado e no estado sinterforjado

Propriedades mecénicas Simbolo Unidade Sinterizado Sinterforjado
Densidade P [ glem3] 64268 7.67
Tensdo Maxima ot [MPa] 220 500
Limite de escoamento kf [MPa] 160 340
Alengamento ) [%] 25 25

O processo de sinterforjamento apresenta todas as vantagens inerentes ao

processo convencional

Fonte: infomet

comparaveis as obtidas pelo forjamento convencional [37].

2.4.3. Aplicacbes de Sinterforjados

A biela sinterizada e forjada, como mostra a figura 14, € o principal produto
fabricado por esta técnica. Além das vantagens da metalurgia do material
(praticamente livre de inclusbes comuns no forjado convencional), o aproveitamento
do processo de forjamento atinge mais de 85% do material inicial, levando em conta

a usinagem posterior que o produto demanda, contra apenas 42% do forjado

convencional [37].

Figura 14 - Biela sinterizada forjada acabada [33]

A biela, figura 14, fabricada com uma liga Fe-Cu-C, obteve uma economia
entre 15 a 20%, obtida pela reducdo de refugos, de massa e etapas de usinagem.

fabricagcdo da biela sinterizada/forjada de + 2 g contra 6

7

Mas o principal beneficio técnico é a variacdo de peso entre pecas durante a

+

de metalurgia do pd com propriedades mecéanicas

15 g do forjado
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convencional. Tambem a homogeneidade microestrutural é superior em funcédo da

qualidade da matéria prima, resultando em maior resisténcia a fadiga [33].

Na figura 15, pode-se ter uma ideia da comparacédo de resisténcia mecanica

entre matérias primas e processos convencionais e em evidéncia 0S acos

sinterizados com densidade de 7,3 a 7,86 g/cm? [44, 45].

r’"
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Figura 15 - Comparativo de resisténcia mecéanica entre diversos materiais e processos [23]
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3. MATERIAIS E METODOS
Este trabalho apresenta o processo de sinterforjamento na fabricagdo de uma
cruzeta com caracteristicas do aco ABNT 1045, utilizando-se como matéria-prima o
po de ferro puro com grafite, de nomenclatura ASC 100.29.
O fluxograma da figura 16 apresenta um resumo do procedimento

experimental adotado para o desenvolvimento deste trabalho.

PROJETO DE PRODUTO E DA GERATRIZ

r .

PREPARACAO E HOMOGENEIZAGAD
DOS PAS [ASC 100.29 + GRAFITE)

N .

i N
DESENVOLVIMENTO E MANUFATURA

DA FERRAMENTA PARA COMPACTAR

A GERATRIZ
\, v

COmM PACTA'!;EG A FRIO DA GERATRIZ

SINTERIZM;EG DA GERATRIZ

- ™
DESENVOLVIMENTO E MANUFATURA

DA FERRAMENTA DE FORJAMENTO

\ r
- ™
FORJAMENTO A QUENTE DA GERATRIZ
SINTERIZADA
\ 7

NNNNNNNNN

ENSAIOS E ANALISES EXPERIMENTAL

Figura 16 - Fluxograma do trabalho desenvolvido

3.1. PROJETO DE PRODUTO E GERATRIZ
3.1.1. Desenho do produto
Em projeto de ferramentas, moldes e matrizes, por exemplo, 0 nascimento de
um novo produto se inicia a partir do projeto do produto definido. Este projeto foi
realizado utilizando o software de CAD SolidWork’s, onde se definiu os detalhes e
dimensdes de produto final, material da cruzeta a partir de p6 metalico ASC 100,29.

As dimens0bes detalhadas e em perspectiva sdo mostradas na figura 17 [41].
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A)

Vista Lateral Direita

$13,30
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42,5

Yista Frontal

Vista em corte A-A

SEGAO A-A
ESCALA 2:1

B)

Produto em
Perspectiva

para o modelamento da sua geratriz.

Figura 17 - Dimens6es do projeto do produto (A) em perspectiva isométrica modelo do
produto (B)

3.1.2. Desenho da geratriz

Definido o desenho do produto, se fez as analises de dimensdes e massa

Para inicio de projeto, a geratriz manteve a mesma massa da cruzeta,

utilizando-se dos recursos do software CAD SolidWorks, onde simulando mostrou

gue a geratriz partiria de uma espessura de 21,3 mm, esta medida auxiliou para o

projeto da matriz de compactacdo que sera abordado posteriormente, detalhes da

geratriz mostrada na figura 18. A geometria externa da geratriz é ligeiramente menor

do que as medidas do produto final, para seu alojamento posterior na cavidade da

matriz de forjamento, porém tendo massa o suficiente para o preenchimento da

cavidade, a figura 19 mostra a simulacéo da periferia da geratriz menor do que a do

produto.
r Y
(A) Getratri Dimensoes da
etratnz Getratriz
11 21,3
—..-[—!—T-—

“L —
g = =

]

b,

Produto

’

Figura 18 - Dimensionamento da geratriz com base na geometria da cruzeta
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(B)

— Perfil da cruzeta
sinterforjada

Perfil da geratriz
\, y

Figura 19 - Em vista superior visualiza-se o perfil da geratriz menor que o perfil da cruzeta

3.2. PREPARAGAO E HOMOGENEIZAGCAO DOS POS (ASC 100,29 +
GRAFITE)
Com o auxilio do software de CAD SolidWork’s foi definido a massa para
fabricar uma unidade do produto, aproximadamente 151,2 gramas, sendo definido
para o estudo a fabricacdo de cinco unidades, cinco cruzetas sinterforjadas.

3.2.1. Preparacao da mistura
Selecionado para mistura o p6é de ferro ASC 100,29 e grafite Unicarbo 50-
Fino, utilizou-se uma balanca analitica, marca Marte/explorer e um Becker onde foi
preparada a massa dos pOs para garantir as proporcdes adequadas da liga, a fim de
obter os resultados de sua massa com 756 g de pé, sendo 0,45% de grafite, que
correspondem a 3,4 g e o restante 752,6 g, de p6 de Ferro, a figura 20 mostra a
pesagem.

Figura 20 - Balanca e o copo de Becker
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3.2.2. Homogeneizacao dos poés
Pesados os ingredientes da mistura, figura 19, os mesmos foram colocados
em um misturador de pé com a capacidade de volume de aproximadamente 3500 g
por aproximadamente 45 minutos com 24 rpm para realizar a homogeneizacdo do

pd, conforme mostra a figura 21.

Figura 21 - Misturador de cargas dos pos

Logo, para o total de 756 g do po, utilizando-se da mesma balanca da figura
20, preparou-se a quantidade para cinco por¢cbes de pOs para compactar as
geratrizes de mais ou menos 151,2 g da liga, sendo 0,45% de grafite e 99,55% ferro,
acrescidos de 1,5% do lubrificante estearato de zinco, cerca de 2,3 gramas para

cada amostra.

3.3. DESENVOLVIMENTO E MANUFATURA DA FERRAMENTA PARA
COMPACTAR A GERATRIZ
O fluxograma da figura 22 apresenta um resumo do procedimento adotado

para o desenvolvimento desta etapa do processo.

Projeto da ferramenta

w

Confeccao da ferramenta

Matnz J L’

Puncéo

Ajustes e montagem

Figura 22 - Fluxograma do trabalho desenvolvido para ferramenta
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Tendo o projeto de produto ja definido, denominado como cruzeta, figura 17, a
partir dele feito o desenho do perfil da geratriz, figura 18, sendo o compactado verde
da geratriz, se fez o projeto da ferramenta definindo dimensdes de cada item,
especificacdes de materiais e tratamento térmico. A figura 23 mostra detalhes e
especificacdes da ferramenta do tipo, compactacao de simples agao.

N N DAFEGA cECRGAO Gwm. Q
1 jpuncgdo infencr Ago Dé D4Sx 85 1 =
2 [Maotrz | Aco Dé 40x130x140 1
3 Motz 2 ACO D& 40x130x140 1|
4 [Cabego pungdo ABNT 1020 @2 x 16 2
S |Porcfuto Allenc\c |OINPI2ZMEx20--20N] 1 |
é [Puncao Aco DS 045 x25 1
7 _|Porcfuso Allenc\c |OINSI2ZMEx 80— 4&0N| 4
8_|Pino Guio DIN EN 50 87332705114 s
9 |Porciuso Alenc\c |DINSI2MBx 12— 128] 1 |

|

Figura 23 - Ferramenta de compactar em Perspectiva e vista explodida (A) e dimensdes
externas da ferramenta (B)

No projeto, se trata de uma ferramenta de compactacdo uniaxial, se fez
analise de area util de preenchimento do p6 na cavidade, também como movimentos

dos puncdes no curso de compactacéo e extracao, exemplo na figura 24 [46, 47].
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Figura 24 - Funcionamento da ferramenta de compactacao, vista em corte: (A) pd metalico

colocado na cavidade; (B) puncéo inferior e/ou superior inicia a prensagem; (C) o material é
compactado e (D) material compactado € extraido da cavidade

3.3.1. Confeccao da matriz

Apos definido o projeto e detalhamento de cada item, se fez a selecdo do
material e a usinagem das placas, numero do item 2 sendo a matriz 1 e numero do
item 3 sendo a matriz 2, conforme visto na legenda da figura 23 (A). A figura 25 (A),
mostra o detalhamento da matriz 1.

Decidiu-se fazer 2 matrizes, sendo bipartidas, onde cada placa foi fresada
independentemente, posteriormente retificadas as faces, furacdes de parafusos de
fixacdo das placas e de pinos guia e principalmente um furo central feito antes do
tratamento térmico, para o corte na maquina de eletroeroséo a fio posteriormente.

A figura 25 (B), mostra (A) furo de pino guia; (B) furo central para passagem
do fio na maquina de eletroerosédo a fio; (C) alojamento, rebaixo para fixacdo de

parafusos; (D) sendo a matriz 1; (E) sendo a matriz 2.
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Figura 25 - Detalhamento da matriz (A) e foto da execucdo das matrizes (B)
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Utilizou-se para confeccdo da ferramenta o agco D6 e realizado tratamento
térmico de témpera e revenimento, foi executado o corte da cavidade pré-forma da
cruzeta.

Existem muitos processos possiveis na area da ferramentaria para este tipo
de confecgao. A figura 26 mostra etapas do processo realizado, nesta confeccéo
utilizado a maquina Eletroerosao a fio, modelo Robocut a-OiE, a medi¢édo da dureza
executado num durémetro modelo Mitutoyo HR-300, verificado a dureza de 55-56
HRC.

A medicao da rugosidade da cavidade cortada na eletroerosao a fio, utilizado
um rugosimetro modelo Mitutoyo SJ-210, analisado a rugosidade em 2,5 pum.

(A) (8) (C)

Figura 26 - Eletro eroséo a fio (A); medi¢éo da dureza da matriz (B) e medicao de
rugosidade da superficie (C)

3.3.2. Confeccéo dos puncdes
Puncdes confeccionados em aco D6 e a cabeca dos pungdes em aco ABNT
1020. Na figura 27 mostra detalhes dimensionais do puncao inferior e a figura 28

mostra os detalhes do puncéo superior.

Vista Frontal Vista lateral Vista em
5 esquerda X perspectiva

. Isométrica

40,2
11

Figura 27 - Desenho do puncéo inferior
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A figura 28 mostra detalhes dimensionais do puncao superior.

Vista lateral Vista Frontal
Direita WVista em
) 2. perspectiva
. h i Isométrica
l by
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!

Figura 28 - Desenho do pungao superior

No processo de fabricacdo dos punc¢des, mostrado na figura 29, foi usinado o
bloco, ago inteirico com sobremetal, feito as roscas em seus topos para
posteriormente parafusar a cabeca do puncdo, apdés o bloco foi temperado e

revenido [44].

(A) (8) (©) ©)

‘ ‘ l

Figura 29 - Bloco temperado (A); corte na eletro a fio (B); puncdo dado acabamento (C) e

puncdes separados (D)

Na maguina de Eletro Erosédo a fio, foi cortado o perfil ja nas dimensdes,
sendo dado somente acabamento e feito a montagem da cabeca, este material
cortado retirado do bloco, foi cortado novamente na sec¢éo transversal, separando-os

em dois, sendo os punc¢des superior e inferior.
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Logo, tendo confeccionado a matriz e os puncgdes, foram feitos os testes e
ajustes de montagem da ferramenta, conforme mostrado na figura 30 [46].

(A) (B)

Figura 30 - Ferramenta confeccionada (A) e ferramenta ajustada e montada, matriz e
puncdes (B)

3.4. COMPACTA(;AO A FRIO DA GERATRIZ
Com os poOs metalicos ja preparados conforme processo ja descrito e
ferramenta de compactar pronta, foram compactados 5 geratrizes com mesma
massa, tendo ja a curva de compressibilidade, conforme revisdo de literatura onde
se determinou os parametros de pressao de compactacdo de 600 MPa para as
geratrizes [41]. Portanto, utilizou-se uma prensa hidraulica da marca Eka -

capacidade méaxima 4000 kN — e a matriz de compactagéo, conforme mostra a figura
31.
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(b)

Figura 31 - Prensa hidraulica e matriz de compactar (a) detalhe da matriz de compactar
. ampliada (b)
3.5. SINTERIZACAO DA GERATRIZ

A sinterizacdo das geratrizes foi realizada em forno tubular vertical elétrico, do
tipo mufla de resisténcia de carboneto de silicio, com controle eletrénico, preciséo de
mais ou menos 1 °C, na temperatura de trabalho. O ciclo de sinterizacado proposto
constituiu de aquecimento até 1150 °C, com uma taxa de 10 °C/min., mantendo
constante durante 60 minutos com atmosfera controlada de mistura de gas com 25%
de H, e 75% de N..

O resfriamento com uma taxa média de 9,7 °C/min. de 1150 °C até 900 °C, de
900°C até 600°C com uma taxa média de 7,8 °C e a partir de 600 °C até a
temperatura ambiente com uma taxa média de 6 °C/min.

A figura 32 mostra uma curva convencional esquematica de sinterizacao

tracada (A) e o forno utilizado para sua sinterizacao (B).
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(A) (8)

curva de sinterizagdo

Temperatura em graus Celsus - [ "¢)

0 20 4 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Tempo de sinteriza¢io em minutos - t (min)

Figura 32 - Gréfico de sinterizagcdo convencional (A) e forno utilizado para sinterizar as
geratrizes (B)
ApoOs a sinterizacao foi realizado o ensaio de densidade, abordado no capitulo de
ensaios realizados.

3.6. DESENVOLVIMENTO E MANUFATURA DA FERRAMENTA DE
FORJAMENTO
Para desenvolver e confeccionar a matriz de forjamento da cruzeta foi
utilizado o modelamento do produto para extrair a cavidade. Na figura 33 mostra o

produto no bloco e depois separado com cavidade criada.

f \

A) ®) Produto

matriz
inferior

.

Figura 33 - Cruzeta, produto no bloco (A) e produto extraido do bloco com a cavidade pronta
na matriz (B)
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Na sequéncia foi feito uma andlise a partir da pré-forma, a geratriz, e
conformando-a logo apds a sinterizagdo da pré-forma como mostra a figura 34.

Geratriz

forjada

%

(D)

D- Vista

superior

C- Vista

superior

de (A) de (B)

Figura 34 - Geratriz sinterizada (A); geratriz forjada (B) e suas vistas superiores
respectivamente(C) e (D)

A ferramenta trabalhou da seguinte maneira, a geratriz sinterizada, aquecida
a uma temperatura de 1150 °C, foi posicionada na cavidade, que tambem é pré-
aquecida para ndo haver um choque térmico. A figura 35 mostra a geratriz
centralizada na matriz.
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Figura 35 - Geratriz aquecida na cavidade da matriz para o forjamento

Na sequéncia, 0 conjunto superior é acionado, prensando a geratriz,

conformando-o no perfil desejado, como mostrado na figura 36.

—

Geratriz Conformada

Figura 36 - Geratriz conformada no perfil da cavidade da matriz de forjamento

Para fixar as matrizes de forjamento, foi projetado um conjunto de bases,
superior e inferior, ambas alinhadas em seu movimento pelas buchas e colunas

guias, mostrado na figura 37.
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Figura 37 - Conjunto superior e inferior em perspectiva

Com a tecnologia de usinagens em maquinas que utilizam software de
CAD/CAM, néo é necessario cotar todos detalhes do desenho, pois 0 software de
CAM, faz a progamacao da usinagem, evitando assim também que o desenho fique
poluindo sua visualizacdo, dificultando sua interpretacdo quando o desenho

impresso. A figura 38 mostra o desenho da matriz superior de forjamento.
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Figura 38 - Desenho da matriz superior de forjamento

Na figura 39 visualiza-se as dimensdes da matriz inferior de forjamento.
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Figura 39 - Desenho da matriz inferior de forjamento

Este conjunto montado, denominado como ferramenta de forjamento, na

figura 40 mostra suas dimensfes externas.

59,63

282,83

30

60,20

|
L 445 _I B 220 |

Figura 40 - Corpo da matriz de forjamento
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A figura 41 denomina cada item em detalhes e suas especificacoes.

F_

N° DO ITEM N® DA PECA DESCRICAOQ QD.

1 Base inferior Ago ABNT 1020 B5x225x450mm 1
Base porta inserto

2 man?iznf; i Ago ABNT 1020 35x200x300mm 1

3 Coluna gua SAE 8620 02" x 260mm 2

4 Inserto matriz inferior Aco DB 40x95x105mm 1

§ Bucha da coluna SAE 8620 (03" x 105mm 2

B Inserto matnz superior Aco DE  40x95x105mm 1
Base porta inserto

mdrEl]z superior Ago ABNT 1020 32x200x450mm 1

8 Base superior Ago ABNT 1020  35x200x450mm 1

Figura 41 - Descricdo de cada peca da ferramenta

Além das placas do conjunto superior e inferior, foram utilizadas duas pecas
em material D6 para fabricacdo das matrizes de forjamento, item nimero 4 e 6 da
figura 41, os dois posticos foram insertados nas bases do conjunto inferior e
superior. Estes dois posticos, sendo o0s insertos da matriz inferior e superior, deram o
formato final da cruzeta confeccionado em ago D6. Os posticos foram usinados em
uma fresadora ferramenteira, feito um pré-desbaste da cavidade e retificados,
deixando um sobremetal de 0,4 mm nas suas dimensdes para posterior ajuste, como

mostra a figura 42.

Figura 42 - Posticos pré-usinados e retificados
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Utilizando o forno de témpera da marca RUHSTRAT, os blocos foram
temperados e revenidos, mostrado na figura 43(A) e a medicdo da dureza (B)
executado num durémetro modelo Mitutoyo HR-300, verificado dureza de 54-56
HRC.

(A)

(B)

Figura 43 - Forno de tratamento térmico (A) e medi¢cdo da dureza apos témpera e 0
revenimento(B)

O proximo passo foi fazer a usinagem das cavidades nos posticos em um
centro de usinagem ROMI Discovery 760. Foi feita a programagéo e simulagéo via

CAM, utilizando o software cad-cam Edgecam, como mostra a figura 44.
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Figura 44 — Nas figuras (A) e (B), mostra simulacdes para programacao de usinagem

Como néo foi possivel retirar da maquina CNC pronta, devido ao perfil da
cavidade tendo geometrias complexas e cantos retos, e a fresa, ferramenta sendo
cilindrica, foi feito o uso da maquina eletroerosdo a penetracdo, modelo SCHIESS
NASSOVIA-FE 501, tendo ja o eletrodo de cobre dimensionado, foi erodido as
cavidades, figura 45.
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Figura 45 - Foto da eletroeroséo (A) eletrodo de cobre sendo centralizado na peca (B); foto
do eletrodo (C)

Destaca-se a confeccdo dos posticos, pois as matrizes sdo de extrema
precisdo para que forjando o sinterizado possa adquirir a forma e a dimensao do
produto final, conforme projeto da cruzeta sinterforjada, como mostrado na figura 46
as cavidades confeccionadas na eletroeroséo por penetragao.



54

(A)

Figura 46 - Inserto matriz superior (A) e inserto matriz inferior (B)

Na sequéncia da confeccéo, as usinagens das placas do conjunto superior e
inferior foram usinadas em uma fresadora ferramenteira modelo (kone KFE-3) e suas
faces retificadas em uma retifica plana modelo (MELLO P58), colunas e buchas,
foram usinadas em um torno mecéanico convencional modelo (CLARK CDE 6266),
também foi feito o corte nas placa para imposticar os insertos, matriz superior e
inferior na maquina de eletroerosdo a fio modelo Robocut a-OiE, como mostra a

figura 47.

4 Face retificada (B)
Cavidade inserir
inserto matriz (C)

Figura 47 - Colunas torneadas (A); face retificada (B) e corte feito na eletroeroséo a fio (C)

As furacbes para colunas e buchas e o corte para imposticar os insertos
foram feitas com as bases unidas para manter o mesmo alinhamento, como mostra

a figura 48.
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Figura 48 - Bases superior e inferior furadas na fresadora, cortadas na eletroeroséo a fio
unidas

A figura 49 mostra as matrizes insertadas com interferéncia de ajuste H7j6,
colunas e buchas montadas nas placas do conjunto inferior e superior, as buchas e
colunas com ajuste deslizante, norma ISO (H7g6), estando assim a ferramenta de

forjamento pronta.

Conjunto inferior (B) Bucha guia

Figura 49 - Conjunto superior (A); conjunto inferior (B), as colunas, buchas e matrizes
insertadas

3.7. FORJAMENTO A QUENTE DA GERATRIZ SINTERIZADA
Para realizar o forjamento da geratriz sinterizada ou o sinterforjamento, tendo
0 mesmo significado para este processo para obter a cruzeta de aco ABNT 1045, foi
utilizado um forno especifico da marca SANCHIS, aquecido com temperatura de
1150 °C, a fim de aquecer as geratrizes e também a prensa hidraulica da marca FKL
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com capacidade de forca de 6000 kN, a sua prensagem com velocidade de 3,4
mm/s, ilustrada na figura 50.

(A)

(B)

Conjunto superior e

inferior da matriz de -

forjamento

Figura 50 - Prensa hidraulica FKL (A) e ferramenta de forjamento fixada na prensa (B)

A prensa foi regulada seu curso de abertura e o limite maximo de fechamento
guando entrar em contato o lado superior com a inferior da matriz de forjamento,
utiizado uma forca de 4000 kN. Com as geratrizes no forno, elevando a
temperatura de 1150 °C, colocou-se também um tarugo de aco de baixo carbono no
forno, para o0 mesmo ser utilizado primeiramente de modo somente para ficar em
contato com as matrizes para préaquecimento das mesmas por condugdo, ndo
havendo assim um choque térmico na prensagem. ApOs a estabilizacdo da
temperatura e com uso de uma pinc¢a tenaz e demais E.P.l., retirou-se a primeira
geratriz, com uma tenaz e a colocou dentro da matriz, centralizado-a de forma
manual na cavidade.

A prensa € acionada através de botdes bi manuais, que servem para garantir
elou evitar que o operador possa colocar uma das maos enquanto a maquina €
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fechada. Apés o fechamento do molde e deformacado total do material dentro da
cavidade, a maquina é aberta e retirada a peca de dentro da matriz
Repetiu-se este processo para as demais geratrizes confeccionadas para o

forjamento da cruzeta.

3.8. ENSAIOS REALIZADOS
3.8.1. Ensaio de densidade da cruzeta
O ensaio para mensurar a densidade auxilia para definir qual percentual de
deformacdo adequada para eliminar ou diminuir ao maximo a porosidade existente
no interior da geratriz. No ensaio se definiu qual foi & média das densidades das
pecas logo apos sinterizadas e depois de forjadas. Pela determinacdo da massa e
do volume da-se a densidade e estas foram feitas através do meétodo de
Arguimedes, onde as amostras foram submergidas em um recipiente com &agua
posicionado sobre uma balanca, correlacionando o volume de agua.
Assim as pecas sinterizadas e forjadas foram calculadas em relacdo ao

volume medido e a massa das pecas.

3.8.2. Analise metalogréafica da peca sinterforjada

Para analise metalografica do sinterforjado, o corpo de prova passou pelo
processo de embutimento, logo passou pelos processos de lixamento e de polimento
metalografico: iniciou se o processo mecanicamente, utilizando lixas de gréo 12 0 a
600, ja havendo uma melhora em sua planicidade e acabamento, a amostra foi
levada para a politriz metalografica.

No corpo de prova ja preparado foi avaliada a porosidade longitudinal sem
ataque quimico, e avaliacdo da ferrita e perlita com ataque quimico de nital (2%
acido nitrico e 98% de alcool etilico P.A.). Estas caracteristicas foram observadas

em um microscopio 6tico Olympus CK 40M.

3.8.3. Dureza da peca sinterforjada
Foram seccionadas as cinco cruzetas para avaliagao de sua dureza. A dureza
foi mensurada em cinco pontos com o microdurémetro Mitutoyo — Hardness Testing
Machine, tendo como padrdo de dureza a escala Vickers (HV), obtendo assim a

dureza aparente da superficie. Para estes ensaios, foi aplicada uma carga de 300 ¢f
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com penetrador de diamante.
A medida de microdureza na escala Vickers, segundo a norma ASTM E 384 —
Standard Test Method for Microhardness of Materials, define o ensaio de

microdureza, o qual foi realizado no microdurémetro.

3.8.4. Compressao da peca sinterforjada

No presente estudo utilizou-se o0 ensaio de compressao a frio para determinar
a curva de escoamento “ kf x ¢ “ do aco ABNT 1045 no estado sinterforjado. A
prensa hidraulica da marca Eka — capacidade méaxima 400 kN, com sua velocidade
“v” de 3,7 mm/s, adaptada com equipamentos de medicdo, foram utilizados, um
LVDT (sensor de deslocamento), uma célula de carga de 80 kN acoplada a prensa e
ligada ao Spider 8.0 com o software Catman 4.0, utilizando um notebook para
coletar a forca necessaria na deformacdo do CP e relatarem os valores da tenséo e

deformacéo para criacdo do gréafico, como mostra figura 51.

(A)

Figura 51 - Montagem e leitura com acessorios adaptados na prensa (A) e (B)
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Define-se como Tensdo de Escoamento (kf), o valor da tensdo necessaria
para deformar plasticamente o material num estado uniaxial de tensdes, calculado a
Tensdo de Escoamento apds se dar o inicio do escoamento plastico, pelo quociente

da forca (Fi) atuante pela area instantanea (Ai) do corpo de prova [30]. Utilizando as

equacoes 1 e 2.

Kt — Equacéo 1

- — uagao
A quag

L Equacéo 2

Onde “kf’ é a tensdo de escoamento, e “¢” a deformacao verdadeira.

3.8.5. Ensaio Microscopio Eletrénico de Varredura e Espectrémetro de Raio

X por Dispersao de Energia.
Foi feito ensaio por meio de MEV, a fim de se obter uma amplitude na
qgualidade das imagens para analise de sua porosidade, sendo que sua resolucéo é
maior do que no microscopio comum, também uma andlise de sua composicao

quimica por meio do EDS, na figura 52 mostra a analise sendo feita.

Figura 52 - Anélise MEV e EDS
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4. ANALISE EXPERIMENTAL
Neste capitulo estd apresentado os resultados dos ensaios da compactacao
da geratriz, das densidades sinterizada e forjada, ensaio metalografico, dureza,

compressao e o0 ensaio MEV e EDS.

4.1. COMPACTAQAO DA GERATRIZ
Para produzir a geratriz foram utilizados dados desenvolvidos no projeto da
pré-forma da cruzeta, sendo avaliada sua massa (m), o volume (V) e a densidade
(), utilizando a equacao 3. Sendo a massa de 126,23 g e o volume de 16,03 cms3,

calculou-se a densidade:

m

P= % Equacgéo 3
126,23 e 50 4

p= 16,03 quagéo

p = 1.87glem? Equacdo 5

Com a referéncia da densidade de 7,67 g/cm? para do aco ABNT 1045 no
estado sinterizado forjado da tabela 4, se desenvolveu o célculo (equacgdes 6, 7 e 8)
para a altura inicial da geratriz (hg). Para garantir um total preenchimento da
cavidade, caso houver variacfes se optou por colocar aproximadamente 23% a mais

de matéria-prima.

J = 16,03 em? Equacéo 6
p = 7,67 glem® Equacéao 7
m=-767x16,03=123g+23%=151,2¢g Equacéo 8

Com seu volume (V) e a area (Ab) da geratriz se definiu a altura inicial da

geratriz (hg). Na figura 53 mostra detalhes das dimensdes.



61

@) Area da base (Ab): 752.21mm? (®)

Altura inicial
da geratriz (hg)

Figura 53 - O valor da area na figura (a) e na figura (b) sendo a medida “ hg” calculada a
altura da geratriz com 21,3 mm

O calculo para achar a medida inicial da altura da geratriz (hg), segue as
equacbes 9, 10 e 11.

V=Ab x hg Equacéo 9

hg = 16030 mm?® 5
752,21 mm? Equacao 10
hg = 21,3 mm Equacéo 11

4.2. DENSIDADE DA CRUZETA SINTERIZADA E FORJADA
ApGs a compactacdo das geratrizes, foram sinterizadas e analisadas as
densidades e na sequéncia foram aquecidas novamente para o seu forjamento, logo
sendo feitas as andlises de densidade no estado forjado.
Na tabela 5, estdo os valores das densidades das cinco pecas sinterizadas e
forjadas de ABNT 1045.

Tabela 5 - Comparativo entre as pecas sinterizadas e sinterforjados

Densidade (g/cm?)- | Densidade (g/cm3)- Aumento da

Peca (p) Sinterizado (p) Sinterforjado densidade (%)

1 6,67 6,88 3,15

2 6,49 7,03 8,33

3 6,58 6,93 5,32

4 6,52 7,06 8,29

5 6,65 7,01 5,42
Média 6,58 6,98 6,1
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4.3. ANALISE METALOGRAFICA DA CRUZETA SINTERFORJADA
Na figura 54 verifica-se a amostra sem ataque quimico, sendo possivel ver

alguns pontos de porosidade.

'

Figura 54 - Porosidade sem ataque quimico Nital, com aumento de 100x

Nas figura 55 e figura 56 vé-se 0 ensaio com ataque quimico de Nital,
observa-se as microestruturas de zonas claras sendo ferrita e zonas escuras perlita

e 0 seus contornos de grao.

Figura 55 - Com a taque nital, visualiza-se a ferrita e perlita
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Figura 56 - Contorno e tamanho de grao da ferrita e perlita

4.4. DUREZA DA CRUZETA SINTERFORJADA
No ensaio de dureza as pecas foram medidas em 5 pontos, onde se
desprezou uma delas com a menor medida ou seja, cada peca foi medida a dureza
em 5 posicdes diferentes, ficando as 4 medidas maiores para analise, como mostra

os valores na tabela 6.

Tabela 6 - Média dos valores encontrados da cruzeta sinterforjada

Mediges feitas na escala de Dureza Vickers - HV

Peca Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida4 | Meédia
1 135 140 138 146 140
2 128 134 118 144 131
2 166 182 172 174 174
4 154 163 158 152 157
2 192 188 177 184 185

Na figura 57 mostra-se parte de uma das pecas seccionada apos

sinterforjada,serrada, lixada a face e feito o ensaio de dureza.
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Figura 57 - Na face seccionada, feito medi¢des de dureza

4.5. ENSAIO DE COMPRESSAO DA CRUZETA SINTERFORJADA
Realizado o ensaio para achar a Curva de Escoamento da peca sinterforjada
onde os corpos de prova para o ensaio foram preparados com uma parte da cruzeta

sinterforjado mostrada na figura 58.

(A)

Seccionado

Figura 58 — Ponto onde foi seccionada parte da cruzeta (A) e a parte cortada para amostra
de ensaio (B)

A figura 58-B, nas medidas para o referido ensaio tendo o diametro de 13 mm
e altura do corpo de prova (hi) de 15 mm, com a célula de carga adaptada na prensa
foi possivel coletar os dados.

Com a célula de carga adaptada na prensa foram coletados os dados como
mostra a tabela 7, com a altura inicial do corpo de prova “hi” de 15 mm e a area
inicial da secgédo “A " do didmetro de 13 mm igual a 132,67 mm?, assim gerado o
grafico para visualizar a curva tensédo verdadeira versus deformacao verdadeira,

como mostra a figura 59.
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Tabela 7 - Valores coletados no ensaio de compressao
Desloca-

FDH;:H mento. h|' A[ 1] kf
N] | [mm])[mm]|[mm?] | [] |[MPa]
5476 | 0,00 [15.00(132.67|0.0000] 41
6166 | 0,01 [1499[132.77|0.0008] 46
35000 | 0,13 [14.87(133.84|0,0088| 262
36000 | 0,15 | 14.85|133.99 (0.0099| 269
38741 | 0,16 [1484[134.13[0.0110| 289
40556 | 0,68 [14.32(139.01(0.0467| 202
101252 | 769 | 7.31 |272.31|0,7191| 372

Tensdo Verdadeira x Deformagio Verdadeira
400 5
3rs 4 —
350 4

5325 - /
£.300 4

o 275 1
< 250 4
zg 225 4
B 225
T 200 4
F 475 4
150 4
125 4
100 <
75
50 1
25 1
00 0.1 02 03 04 05 06 0,7 08
Deformagao Verdadeira - ¢ [-]

Figura 59 - Gréfico tensao verdadeira versus deformacao verdadeira do corpo de prova da
referida cruzeta sinterforjada
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4.6. ENSAIO MEV E EDS
Foi feita uma analise no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), com
resolucado de ampliacdo de 2000 vezes, onde se visualiza os pontos de porosidade,

comum em pecas sinterizadas (figura 60).

WD: 1348 mm | SEM MAG: 2.00 kx |
Figura 60 - Micrografia por MEV da amostra analisada

No ensaio Espectrébmetro de Raio-X por Dispersdao de Energia (EDS),
verificou-se a presenca dos elementos quimicos, ferro e carbono na composicdo da

cruzeta. A figura 61e a tabela 8 mostram seus percentuais.

B Especiro 2

Figura 61 - A andlise elementar por energia dispersiva



Tabela 8- Material e percentual na amostragem

Espectro 2
Elemento | Peso % | % atomico
Fe 96.37 85.09
C 3.63 14.91
Total 100.00 100.00
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Como resultado final se obteve as cruzetas sinterforjadas a quente, fotos logo

apos o sinterforjamento mostrados na figura 62, somente figura (F) geratriz no

estado ainda sinterizado.

Figura 62 - Nas figuras (A) e (B) ainda com rebarbas, nas figuras (C), (D) e (E) retirado parte

das rebarbas, figura(F) geratriz somente sinterizada
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 COMPACTAQAO DA GERATRIZ
A massa real do produto foi analisado pelo software de modelamento do
produto, com dados de um aco ABNT 1045 onde a densidade (p) é de 7,87 g/cm3 e
sua massa (m) de 126,2 g, porém se utilizando da referéncia da literatura, tabela 4,
calculou-se a massa para geratriz com densidade de 7,67 g/cm® para ago
sinterforjado.
Colocando um percentual a mais, garantindo caso haja variacdes de processo
e para um total preenchimento da cavidade da matriz, prevendo até um escoamento
de material devido a um excesso de material no forjamento. A quantidade de 151,2 g
de p6 metélico na cavidade na matriz de compactar, tendo a matriz altura suficiente
para a compressdao das geratrizes a verde. As geratrizes das cruzetas foram
compactadas com pressdo de 600 MPa, a partir da curva de compressibilidade, dos
dados de referéncia da sinterizagdo e forjamento a morno de uma cruzeta

sinterforjada [41].

5.2. DENSIDADE DA CRUZETA SINTERIZADA E SINTERFORJADA

Foram realizados os ensaios de caracterizagdo das densidades das geratrizes
sinterizadas, na sequéncia ela foi aquecida novamente para o forjamento. Os
ensaios foram realizados por Arquimedes e determinada a média das densidades,
onde a média da densidade da peca sinterizada foi de 6,58 g/cm?® e depois de
forjada tendo 6,98 g/cm3. Conforme na revisao de literatura nas propriedades do aco
ABNT 1045 na tabela 4 e na referéncia de INFOMET [43], a densidade (p) para o
aco sinterizado teria uma média de 6,6 g/cm? e no estado sinterforjado de 7,67
g/cm3. Logo o resultado do estudo das densidades, a cruzeta sinterizada ficou igual
ao referenciado na literatura e a cruzeta sinterforjada sua densidade n&o atingiu

exatamente o referenciado na literatura.

5.3. ANALISE METALOGRAFICA DA CRUZETA SINTERFORJADA
Na metalografia, mostrada na figura 54, figura 55 e figura 56 sem ataque e
com ataque quimico de nital é possivel observar as porosidades e os tamanhos e
contornos de gréo da microestrutura ferrita e perlita.

Um fator caracteristico no sinterforjamento e também observado foi a reducéo
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e ou fechamento dos poros, como também citado, a porosidade € moderada ou
inexistente nos acos e € presente nos sinterizados, mas no forjamento a quente dos
sinterizados, se consegue melhores resultados, pois promove inicialmente o
fechamento dos poros, neste processo de conformacdo propriamente dita, onde
inicia 0 escorregamento dos planos e seu alinhamento[44].

Compara-se a porosidade do Ago ABNT 1045 trefilado no estado normalizado

na figura 2, e a reducao de poros do Aco sinterforjado ABNT 1045 na figura 54.

5.4. DUREZA DA CRUZETA SINTERFORJADA

Segundo a norma para verificar a dureza em materiais sinterizados, a ISO
4499 determina-se a dureza, verificando-se cinco medidas de macrodureza e
descartando a de menor valor, em seguida é calculado o valor médio aritmético das
quatro medidas, obtendo assim a dureza aparente. O valor da maior dureza
encontrada de 185 HV nos corpos de prova do sinterforjado e convertendo-a para
Dureza Brinell (HB), corresponde a aproximadamente 176 HB, onde se obteve uma
dureza superior se comparar com 0s dados da revisdo bibliografica na tabela 2,
sendo a dureza do aco ABNT 1045 fornecido no estado recozido com 149 HB e no
estado normalizado com 170 HB.

5.5. ENSAIO DE COMPRESSAO DA CRUZETA SINTERFORJADA

No ensaio de compressdo da cruzeta sinterforjada, analisando a tabela 7 e o
grafico da figura 59 os valores das tensfes verdadeiras e deformacdes verdadeiras
que o material sinterforjado apresentou foi de aproximadamente 289 MPa, até atingir
o limite de escoamento maximo de 372 MPa, comparado com a revisdo de literatura
na tabela 4, o limite de escoamento ficou pouco abaixo onde é aproximado de 340
MPa no estado sinterforjado, mas superior quando o material somente sinterizado
que é de 160 MPa. Comparando os limites de escoamento do aco ABNT 1045 no
estado laminado e recozido da tabela 2 e do aco ABNT1045 da cruzeta sinterforjada
na figura 59, o limite de escoamento do aco laminado e recozido s&o superiores,
com 350 MPa.
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5.6. ENSAIO MEV E EDS

No ensaio de Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) da figura 60
também foi possivel visualizar alguns pontos de porosidade de forma mais nitida,
mas em pequenas quantidades.

No Espectrometro de Raio-X, o ensaio (EDS), o percentual em peso dos
elementos quimicos encontrados na regido mensurada foi o ferro com 96,37% e
carbono com 3,63%, aferindo os elementos quimicos dos pés em estudo, onde uma
possivel oxidacdo na sinterizacao devido a alta temperatura de aguecimento da pré-
forma aconteca a perda de carbono.

5.7. CRUZETA SINTERFORJADA

As bacias de rebarbas foram dimensionadas com perfil definido como
pequeno, provavel que este grau de reducdo nas rebarbas em relacdo a espessura
da peca, proporcionou as pequenas trincas nas rebarbas (figura 63). Foi possivel
observar também, pequenos pontos de descarbonetacao, pequenas falhas nas suas
extremidades, sugerindo que esta perda de carbono em sua superficie ocorreu

devido a alta temperatura e o tempo de permanéncia dentro do forno.

Figura 63 - Trincas na rebarba
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6. CONCLUSAO

A ferramenta de compactagcédo da geratriz confeccionada em ago D6 e ainda
bipartida atendeu perfeitamente a todas as solicitagdes mecanicas sem nenhuma
avaria. Mesmo ndo sendo de praxe ser bipartida, facilitou muito sua montagem e
desmontagem para manutengao preventiva, onde 0S pinos guias garantiram o
alinhamento, isto demostrou que além dos acos classe “H” 0 aco D6 atendeu a
aplicacdo na ferramenta de compactacdo e no forjamento a quente das cinco
cruzetas [49].

A média das densidades das pecas sinterizadas de 6,58 g/cm3 e depois de
forjadas com a pressdo de 4000 kN, com a média de 6,98 g/cm? obtiveram bom
resultado, somente no estado forjado ficou abaixo conforme a revisdo da literatura,
na tabela 4, onde se refere com 7,67 g/cm3. O resultado das densidades foi
satisfatoria, mesmo no estado sinterforjado ndo chegando aos valores citados na
literatura.

No processo de sinterforjamento, no caso, forlamento a quente de pré-forma
sinterizada, podem conferir densidades de massa mais altas devido a eliminac&o ou
diminuicdo da porosidade, com isto, tendo o aumento das propriedades mecéanicas
do produto também, uma sinterizacao secundaria, por exemplo, tenderia a aumentar
a resisténcia a tracdo em sinterforjados pois 0s poros residuais tendem a tornarem-
se esféricos assim mais resistentes aos impactos [50,51]

A ferramenta de forjamento, sendo as matrizes superior e inferior, também
confeccionadas em aco D6 e insertadas nas cavidades das bases com ajuste de
tolerancia norma ISO com interferéncia, figura 49, ndo sofreram deformacdes com
as cinco pecas forjadas, mesmo sendo indicados para ferramentas de corte e sendo
de dificil usinagem e néo para trabalho a quente garantiram-se as dimensdes
especificadas no projeto do produto, a cruzeta [52].

O ensaio EDS, certificou os elementos da estrutura da amostra com ferro e
carbono do aco sinterforjado ABNT1045.

A estrutura ferrita e perlita se apresentou de forma regular e homogénea
como visto nas figuras 55 e figura 56 mesmo como porosidades.

Pode-se considerar otimo o resultado da dureza encontrada de 185 HV no
sinterforjado, préximo aos valores citados na revisdo de literatura e comentado na
discusséo de resultados.

No ensaio de compressdo a frio o material sinterforjado apresentou uma
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Tensao de escoamento de 289 MPa, pouco abaixo da literatura, que é de 340 MPa
no estado sinterforjado, mas comprovou que uma peca sinterforjada a quente tem
sua Tensdo de escoamento superior a uma peca somente sinterizada, onde na
mesma tabela cita 160 MPa. Porém verifica-se na tabela 2, a superioridade das

tensdes de um ago comercial ABNT 1045 aos sinterizados e sinterforjados.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho indica como sugestdes para futuros trabalho os itens a

a)

b)

estudo de viabilidade da utilizacdo do aco D6 para ferramentas de
compactacao e para forjamento ja que neste trabalho mesmo sendo de
baixa producéo obteve 6timo resultado;

devido a porosidade caracteristico da metalurgia do p0, estudar a
viabilidade de desenvolver outras ligas no compdsito, como exemplo
ligas a base de cobre para fabricagéo de cruzetas;

fazer analise de tratamento térmico de tempera, bem como de
cementacao e nitretacao;

fazer na ferramenta um perfil de alivio nas extremidades afim analisar o
escoamento e preenchimento sem falhas nas extremidades da cruzeta,
ensaios de fadiga;

ensaios com simulacdes 3D;

ensaios de compressao a quente de sinterforjados e comparar valores
em uma simulagdo computacional,

fazer um estudo comparativo de uma cruzeta sinterforjada e uma
cruzeta ja usada comercialmente.

analise com forjamento a frio sem rebarbas.
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APENDICE A- Tabela completa dos valores coletados no ensaio de compressao.

359
6166 | 0.01 | 14,99 | 132,77 | 0,0008] 46 74426 | 538 | 9,62 | 206,96] 0,4447| 360
35000 | 013 | 14,87 | 133,84 | 0,0088] 262 75043 | 546 | 9,54 | 208,54 0,4523| 360
36000 | 0.15 | 14,85 | 133,99 | 0,0099| 269 75657 | 5.52 | 9,48 | 209,99] 0,4592| 360
38741 0.16 |14,84 | 134,13 | 0,0110| 289 76236 | 559 | 9,41 | 211.50] 0,4664| 360
39519 | 042 | 14,58 | 136,45 | 0,0281] 290 76857 | 566 | 9,34 |213,03|0,4736| 361
39778 | 049 | 14,51 | 137,15 | 0,0332] 290 77500 | 573 | 9,27 | 214,68 0,4813| 361
40037 | 0.56 | 14,44 | 137,80 | 0,0379] 291 78126 | 580 | 9,20 | 216,25/ 0,4886| 361
40556 | 0.68 | 14,32 | 139,01 | 0,0467| 292 78774 | 586 | 9,14 | 217,66/ 0,4951| 362
41074 | 081 | 14,19 | 140,21 | 0,0553| 293 79442 | 594 | 9,06 | 219,58| 0,5039| 362
41334 | 0.86 | 14,14 | 140,77 | 0,0592| 294 80110 | 6,00 | 9,00 |221.22|0,5113] 362
42111 | 105 | 1395 142,67 | 0,0726] 295 80785 | 606 | 894 |222,58|0,5174| 363
42371| 111 | 13,89 143,26 | 0,0768| 296 82853 | 6.26 | 8,74 | 227,68/ 0,5401| 364
42863 | 118 | 13,82 | 143,95 | 0,0816| 298 84290 | 6.39 | 8,61 |231.23/0,5555| 365
43460 | 1.25 |13,75 | 144,68 | 0,0867| 300 86502 | 659 | 841 |236,72|0,5790| 365
44034 | 132 | 13,68 | 145,43 | 0,0919| 303 87271 | 6.66 | 834 |238,55|0,5867| 366
62137 | 379 111,21 177,56 | 0.2914| 350 89637 | 685 | 815 |244,25/0,6103| 367
62652 | 386 | 11,14 | 178,65 | 0,2976] 351 92115 | 705 | 7,95 | 250,32/ 0,6349| 368
64143 | 4.08 | 10,92 | 182,24 | 0,3175| 352 93792 | 7.17 | 7,83 | 254,24/ 0,6504| 369
64648 | 415 |10,85 | 183,33 | 0,3234| 353 94687 | 7,24 | 7,76 | 256,39| 0.6588| 369
65680 | 4.29 | 10,71 | 185,73 | 0,3364] 354 96477 | 7.37 | 7,63 | 260,81| 0,6759| 370
67762 | 456 | 10,44 | 190,65 | 0,3626| 355 100184| 7.62 | 7,38 | 269,83/ 0,7099| 371
68306 | 4.63 110,37 | 191.83 | 0,3688| 356 101252| 7,69 | 7,31 [272.31]0.7191| 372
68840 | 470 | 10,30 | 193,16 | 0,3756| 356
69390 | 477 | 10,23 | 194,48 | 0,3825| 357
71008 | 498 | 10,02 | 198,53 | 0.4031] 358
72134 | 510 | 9,90 | 201,01 | 0,4155| 359
73302 | 525 | 9,75 | 204,14 | 0.4309] 359



