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Resumo
Este trabalho € um estudo sobre os aspectos tecnolégico de sinter forjamento, onde sao
realizadas alteracbes nos parametros temperatura e deformacdo. Experimentos foram
realizados para o estudo das variacBes microestruturais, e propriedades, tais como,
densificacdo e dureza, e, ainda, quais as variagoes na forgca empregada para obtencgéo
das deformacdes estabelecidas. A relacéo entre a tenséo de atrito na interface e outras
variaveis do processo é discutida e uma analise feita para o célculo da distribuicdo da
pressdo e carga a partir das equactes de equilibrio. Os resultados séo discutidos e os
parametros de processamento envolvidos durante o processo de sinter forjamento séo
analisados.
Palavras-chave: Forjamento de pdés-metalicos; Sinterforjamento; Aco AISI 4140 e
metalurgia do po.

STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF THE SINTERFORGING PROCESS STEEL AlSI
4140: ANALYSIS OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF BILLETS OBTAINED BY
POWDER METALLURGY

Abstract

This work is a study on the technological aspects of sinter forging, where changes in
temperature and deformation parameters are performed. Experiments were carried out to
study the microstructural variations, and properties such as hardness and densification, and
also variations in which the force used to obtain the deformation established. The relationship
between the shear stress at the interface and other process variables is discussed and an
analysis to calculate the distribution of pressure load from the equations of equilibrium. The
results are discussed and processing parameters involved during the sinter forging process
are analyzed.

Keywords: Forging metal powders; sinterforging; AlSI 4140 Steel and powder metallurgy.
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1 INTRODUCAO

A metalurgia do p6 é um processo de fabricacéo versatil e eficiente para a producao de
componentes de agco com combinacgfes de Varios elementos de liga. Esses elementos
de liga melhoram significativamente a capacidade de endurecimento por deslocamento
das curvas de transformacéo para tempos de transformacgéo mais longo.

Parte-se de uma mistura de pos metalicos, que facilita a possibilidade de criar ligas. O
p6 pode ser moldado via compactacao, extrusao, sinterizagéo, ou sinterforjamento, em
gue o po sofre uma pré-sinterizagdo para eliminar o lubrificante, depois o material
aquecido e forjado. Na moldagem por inje¢do o pé de metal pode ser combinado com
polimeros aditivos.

Pré-formas obtidas por sinterizacdo de p6s metalicos compactados estdo sendo
utilizadas nos processos de forjamento e representam um método econdmico para
producdo de produtos de alta densificacdo e melhoria nas propriedades mecanicas.
Esta tecnologia permite que o p6 de metal compactado e sinterizado seja utilizado
como pré-forma para formar pegas forjadas com dimensionamento final superiores as
obtidas a partir de pré-formas oriundas de outros processos de fabricacao, além, de
melhores propriedades mecénicas e metallrgicas devido a homogeneidade da
distribuicdo dos graos. O ciclo produtivo de pecas sinterforjadas esta representado
esquematicamente na Figura 1 [1,2].
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Figura 1. Ciclo esquemaético do Sinter forjamento [1].

O padrao de deformacéo durante o forjamento de copos sintetizados € diferente do
convencional, pois, as caracteristicas do material poroso passando por deformacao
sao de fundamental importancia, pois, a eliminagédo dos poros, iniciada no inicio da
deformacédo plastica, ocasiona uma mudanc¢a de densidade, conforme demonstra a
Figura 2. Outra caracteristica importante é que 0s componentes obtidos por
sinterizagdo de pos tém baixa tenséo hidrostatica diferente dos billets e pré-formas
obtidos por outros processos de fabricacéo [3,4].
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Figura 2. Etapas simplificadas do Sinterforjamento em Matriz aberta.

Os principais fatores determinantes no processo de sinter forjamento séo a densidade
da pré-forma, as condicdes de lubrificacdo na interface matriz/peca, o fluxo tensédo no
corpo sinterizado e os relacionados ao equipamento, tais como, taxa de deformacéo,
velocidade de deformacéo e carga aplicada [5]. A predeterminacdo da ocorréncia de
defeitos nos produtos obtidos por este processo requer compreensao do mecanismo
de deformacédo e distribuicdo de pressdo na interface do material sinterizado,
juntamente com as diferencas na distribuicéo de porosidades e tensao residuais, a fim
de garantir que a peca obtenha propriedades superiores depois de forjada [5,6].
Diversos trabalhos foram relatados recentemente e abrangem diversos aspectos
tecnolégicos do processamento industrial de produtos sinterizados, porém, ainda
estdo em fase de tentativas para prever as propriedades mecanicas dos materiais
sinterizados, ndo existindo solucdo para previsao sistematica dos efeitos dinamicos
durante o sinterforjamento devido a alta velocidade no processo [2,4].

Nos ultimos anos o interesse na elevada velocidade de trabalho tem crescido
consideravelmente, devido a necessidade de producao para satisfazer a demanda do
mercado, com isso, a introducdo de técnicas de conformac&o novas e rapidas estao
tornando-se imprescindiveis e tornando a investigacdo do efeito das forcas de inércia,
durante a sinterforjamento, essenciais para possibilitar alta velocidade ao processo
[5,7].

O objetivo de trabalho € estudar os efeitos dindmicos, microestruturais e a dureza a
partir de diferentes padrbes de redugcdes no sinterforjamento em alta velocidade.
Corpos de prova obtidos por metalurgia do p6 na composi¢ao do aco AlSI 4140 foram
preparados e forjados a temperatura ambiente e 1.200°C. Aferic6es foram realizadas
para a verificacdo da deformacao por embarrigamento dos corpos de prova, também,
analises microscopicas das variagcdes na microestrutura longitudinal e transversal e
verificacdo da densificacdo durante o processo.

A relacdo entre a tensdo de atrito na interface e outras variaveis sdo analisadas
juntamente com o calculo da distribuicdo da pressdo. As solu¢cdes das equacdes de
equilibrio levam em consideragcao o embarrigamento para a simetria axial ao plano de
deformacéo do sinter-forjamento. Os resultados sdo discutidos de forma critica para
ilustrar a interacdo dos parametros de processamento durante o processo e Sao
graficamente apresentados. Espera-se que o presente trabalho tenha relevada
importancia pratica na concepc¢ao de equipamentos e ferramentas necessarios para
dispor de alta velocidade o processo de sinter forjamento.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.

3391



£ ~2COoNgresso ‘.fw g
inual ‘HJHWQQiﬂ) / =
I

2 MATERIAIS E METODOS

e . % e TMS DGHM 7_/ =

No presente trabalho foram avaliadas amostras de aco AISI 4140 provenientes do
processo de laminacéo e por metalurgia do po através mistura de pds elementares,
com as dimensdes de 13 mm de diametro e altura de aproximadamente 20mm, ambas
foram submetidas a ensaios de compressao analogos ao processo de forjamento em
matriz aberta.

Para a compactacgao dos pos elementares do aco AlSI4140 foi realizada a mistura de
elementos nas porcentagens apresentadas na Tabela 1. Utilizando uma balanca de
precisdo mediu-se 0s percentuais para a mistura, resultando 300g em massa para
efetuar a mistura, sendo utilizado o misturador rotativo de duplo cone por trinta minutos
a 22 rpm. Adicionou-se 1,5% de parafina & massa total da mistura para obter maior
resisténcia a verde dos corpos de prova compactados. Essa mistura foi suavemente
aquecida até a fusdo da parafina e homogeneizacdo da massa.

Tabela 1. Composicdo quimica do AlSI 4140 a partir de pés elementares

C Si Mn Mo Cr Fe
0,40% 0,25% 0,88% 0,2% 0,95% 97,325%
0,12 ¢ 0,75¢g 2,85¢ 0,69 2,85¢ 291,98 ¢

A mistura foi pesada e fracionada em dez partes iguais que posteriormente foram
compactadas em uma matriz uniaxial cilindrica com diametro de 13,0mm, sob
pressdes de compactacéo aplicadas variando entre 100 e 1000 MPa. As amostras
foram compactadas e suas massas medidas para calcular as densidades a verde o
gue possibilitou a construcdo da curva de compressibilidade dos corpos de prova para
selecdo das pressdes de compactacao ideais as condicdes do experimento. As
pressbes de compactacao apresentaram resultados de densificacdo em funcdo da
pressao exercida.

A sinterizacdo ocorreu na temperatura de 1.150°C, sendo a taxa de aquecimento
de10°C/min, mantida no patamar térmico por sessenta minutos e resfriada em forno,
conforme curva apresentada na Figura 3. A atmosfera de sinterizacao era composta
25% Hidrogénio e 75% Nitrogénio e se manteve até o resfriamento pleno, temperatura
ambiente dos corpos de prova.
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Figura 3. Curva de sinterizacao utilizada para o SAE 4140.
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A microestrutura e morfologia microestrutural dos corpos de prova sinterizados foram
revelados a partir de amostras previamente polidas e com a utilizacdo de ataque
quimico de nital para revelar o contorno de grdo e analisadas utilizando-se
microscopia optica.

Para avaliacdo do processo de sinterforjamento foi compactado cinco corpos com
pressdo de 700 MPa e sinterizados e realizou-se ensaio de compressédo, com
reducdes em altura de 20 e 30%, a quente e a frio. Considerando para os a¢os doces
e meio doces o tempo para aquecimento homogéneo é de 1 hora por polegada [3],
entdo, os corpos para serem forjados a quente foram aquecidos por 15 minutos antes
do ensaio de compressao.

Os corpos de prova com massa de 20g aproximadamente e pressao de 700 MPa
apresentam condi¢cfes adequadas para ser utilizada no ensaio de sinter forjamento
devido a dimensional ser de facil manuseio. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 4 e Figura 4.

Foram realizados, também, ensaio de compressdo em corpos de prova oriundos do
processo de laminacdo utilizando as mesmas reducdes para obtencdo da curva
tensdo x deformacdo a fim de comparar as variaveis do processo em relacdo aos
corpos de prova.

As faces de todos os corpos de prova foram lixadas para diminuir o atrito interfacial
entre estes e as matrizes. Através de uma prensa hidraulica, com a capacidade de 40
tonf, foi executado a compressédo dos corpos de prova e, com a utilizacdo de um
paquimetro universal foi possivel aferir as dimensbes dos corpos de prova antes e
depois do ensaio.

Para controlar os deslocamentos e os esfor¢cos instantaneos foram utilizados um
sensor de deslocamento linear e uma célula de carga. Esses dados sdo manipulados
através do programa Catman, a partir do sistema de aquisicdo de dados HBM, que
faz a transferéncia dos valores obtidos no ensaio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das misturas prontas com pds elementares e para se determinar a pressao de
compactacdo adequada foi tracada uma curva de compressibilidade. A Tabela 2
apresenta os dados tendo uma variacédo de 100 al000MPa.

Tabela 2. Dados para a curva de compressibilidade AISI 4140

Pressdo | Diametro | Altura | Volume | Massa | Densidade
(MPa) (mm) (mm) | (cmd) (9) (g/cm3)
0 4,5
100 13.01 7,50 0,997 4,993 5,01
200 13.04 6,73 0,899 5,004 5,57
300 13.03 6,33 0,844 5,007 5,93
400 13.01 6,03 0,802 5,009 6,25
500 13.02 5,97 0,795 5,026 6,32
600 13.01 5,85 0,775 4,999 6,45
700 13.01 5,72 0,760 5,005 6,58
800 13.03 5,76 0,768 5,000 6,51
900 13.04 5,86 0,783 4,997 6,39
1000 13.02 5,48 0,730 4,686 6,42
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Com os dados obtidos foi tracado a curva compressibilidade como mostra a

4.

Curva de compressibilidade AISI 4140
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Figura 4. Curva de compressibilidade das amostras SAE 4140
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Figura

As amostras foram sintetizadas a 1.150 °C e os resultados estdo apresentados na

Tabela 3.
Tabela 3. Dados para a curva de compressibilidade SAE 4140 sintetizados.
Pressdo | Massa | Volume Densidade do
(MPa) (9) (cm3) sintrizado (g/cm?)
100 4,92 0,77 6,39
200 4,98 0,76 6,55
300 4,97 0,75 6,63
400 4,95 0,73 6,78
500 4,97 0,74 6,72
600 4,95 0,72 6,88
700 4,97 0,72 6,90
800 4,96 0,73 6,79
900 4,95 0,72 6,88
1000 4,65 0,68 6,84

A partir dos Dados para a curva de compressibilidade SAE 4140 sintetizados, Tabela
3, foi possivel a obtencdo da curva de densificacdo das amostras sinterizadas,

conforme exibe a Figura 5.
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Figura 5. Curva de densificagdo das amostras sinterizadas do SAE 4140.

Para avaliar as caracteristicas mecanicas das amostras sinterizadas foram analisadas
as propriedades de dureza e microdureza, dividindo as amostras em dois grupos. As
pecas compactadas com 100MPa, 500MPa e 1000Mpa analisou-se a microdureza
vickers (HV), enquanto, as amostras a 200 MPa, 600MPa e 900MPa utilizou-se a
analise da dureza em Rockwell B (HRb).

Os dados das microdurezas estao representados na Figura 6 onde ha tendéncia de
crescimento apds a pressdo de 500MPa e reducdo na pressdo del000MPa foram
realizadas cinco medidas cada amostra. Observa-se que os valores de microdureza
sdo muito baixos e ndo ha significativa diferenca entre os mesmos.

Media das Microdurezas HV x Pressdaode
Compactacao
100 - Q863

a5

I MVedia das Microdurezas HY
a0 +

—— Polingmio (Media das

85 Microdurezas HV)

B0 =
Media 100MPa Media S00MPa Media 1000MPa

Figura 6. Andlise das microdurezas das amostras sinterizadas do SAE 4140.

Na Figura 7 pode-se verificar a clara tendéncia de crescimento entre as amostras
analisadas e determinar que o ponto 6timo para as propriedades mecanicas é entre o
intervalo de 600 e 900 MPa.
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Figura 7. Andlise das durezas das amostras sinterizadas do SAE 4140.
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A analise dos resultados dos corpos de prova demonstra que a massa de 20g cada e
a pressdao de 700 MPa sdo as melhores condi¢cdes para ser utilizada no sinter

forjamento. A Tabela 4 apresenta os resultados dos corpos de prova.

Tabela 4. Dados do a¢o AlSI 4140 obtido por mistura de pds elementares

Amostra Diametro Altura (mm) | Massa (Q) Volume Densidade
(mm) (mm?3) (9/cmd)
1 13,1 19,5 19,09 2791,12 6,83
2 13,1 20,05 19,55 2869,84 6,81
3 13,1 20,25 19,85 2898,47 6,84
4 13,1 20,35 19,86 2912,78 6,81
5 13,1 20,35 19,90 2912,78 6,83

As amostras foram sinterizadas e, entdo, forjadas nas condicbes de 20 e 30% de

reducdes, bem como, temperatura ambiente e aquecidas a 1.000°C, a relacéo
amostras e das suas microdurezas estéo apresentados na Tabela 5 .

Tabela 5. Dados dos processos de forjamento convencional e sinter forjamento

das

Amostra | Processo de | Reducdo | Temperatura | Microdureza | Densidade | Densidade
Obtencao (%) de Media (HV) anterior (g/cm3)
Forjamento (g/cm?d)
1 Laminada 0 ambiente 263,35 7,82 7,82
2 Laminada 20 1000°C 270,28 7,81 7,73
3 Laminada 30 1000°C 580,64 7,82 7,62
4 Sinterizada 0 ambiente 121,51 6,83 6,81
5 Sinterizada 20 ambiente 181,51 6,81 6,96
6 Sinterizada 30 ambiente 181,10 6,84 7,08
7 Sinterizada 20 1000°C 222,82 6,81 7,05
8 Sinterizada 30 1000°C 670,00 6,83 7,05

Observa-se que uma peca sinterizada e uma laminada medida microdureza como
parametro inicial. A amostra sinterizada possui microdureza maior do que as amostras
preliminares da curva de compressibilidade. Mas esta microdureza é a metade da

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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amostra laminada e pouco evoluiram durante a compressdo a frio, porém houve
aumento da densidade.

A curva que descreve a tensdo verdadeira do material em funcdo da deformacao
verdadeira do material laminado, conforme esta representado nas Figuras 8 e 9.

o Tensao Verdadeira x Deformagao Verdadeira
(N/gyn2)
700

600

500
400 &
300

200

100

0 T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 ¢ )

Figura 8. Tenséo verdadeira x deformacdo verdadeira para o ensaio de compressdo a frio para o
material laminado.

A Figura 9 apresenta a curva que descreve a tensao verdadeira do material em funcéo
da deformacéo verdadeira do material sinterizado para os corpos de prova de pés
metalicos comprimidos a frio.

Tens&o Verdadeira x Deformacéo Verdadeira

(0)
69Q/n m2)
500 Y ’—Q—Q—Q—‘—
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200 .9’
100 -
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0,00 o002 004 006 008 0,10 0,2 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

Figure 9. Tenséo verdadeira x deformacédo verdadeira para o ensaio de compressdo a frio para o
material compactado/sinterizado.

A Figura 10 apresenta a curva que descreve a tensao verdadeira do material em
funcdo da deformacao verdadeira do material sinterizado para os corpos de prova de
pds metélicos comprimidos a quente.
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Figure 10. Tenséo verdadeira x deformacéo verdadeira para o ensaio de compressao a quente para o
material compactado/sinterizado.

Analisam as curvas verdadeira do ensaio de compressao, nota-se que, precisa maior
tensdo para promover a deformacédo no material laminado do que no sinterizado. E
ainda o laminado consegue maior deformacédo verdadeira antes do rompimento. Esta
resisténcia é pelo fato do mesmo possuir gréos alinhados durante o processo anterior
ao ensaio. Outro fato importante é que o material sinterizado e conformado a quente
aumentou densidade, mas precisou apenas de um quinto da tensdo de compresséao
do material conformado a frio e rompeu com a mesma deformacdo apresentando
necessidade de maior estudo. A Tabela 6 demostra a comparacéo dos resultados de
tensdo obtidos nos ensaios de compressdo nas trés condicdes da realizacdo do
ensaio.

Tabela 6. Valores de tensbes em funcdo da deformacdo verdadeira

Ensaio a frio do | Ensaio a frio do corpo | Ensaio a quente do corpo

corpo laminado compactado/sinterizado compactado/sinterizado
Tenséo 720 N/mm? 500 N/mm? 90 N/mm?
Deformagéo 0,44 0,20 0,22

Para todas as amostras sinterizadas e, posteriormente, forjadas, ocorreu uma
densificagdo. O processo de forjamento dos sinterizados promove inicialmente o
fechamento dos poros, ap0s este processo comeca a conformacao propriamente dita,
onde inicia o escorregamento dos planos. Quando analisadas as metalografias pode-
se notar a reducgao dos poros, seja por fechamento ou achatamento, apresentado na
Figura 11, sendo a Figura 11a a amostra 4 sinterizada e a Figura 11b sendo a
amostra 5 sinterizada com 20% de reduc¢ao durante a conformacgao. Observa-se que
a amostra sinterizada possui poros maiores que a amostra sinerforjada.
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Figure 11. Andlise da reducéo da porosidade das amostras sinterizadas (a) e sinterforjadas (b).

A Figura 12 apresenta amostras sinterforjadas. Sendo a Figura 12a exibe a
metalografia da amostra 6 forjada a frio apos a sinterizacdo com reducéo de 30% e a
Figura 12b apresenta a amostra 7 forjada a quente com reducéo e 20%.

Observa-se que nas Figuras 12a e 12b houve a reducédo da porosidade das amostras
sinterizadas. A amostra sinterforjada possui poros maiores do que a amostra
sinterforjada aguente com 20% de reducédo. Os poros da reducdo a quente sdo muito
menores e em menor quantidade do que a conformacéo a frio. Evidenciando que o
processo a quente é o mais indicado. Realizando uma discussdo dos dados desde a
Tabela 5 e 6 juntamente com as Figuras 8 a 12. Nota-se, que as amostras laminadas
possuiam maiores densidades e diminuiram durante a conformacgéo a quente devido
a oxidacdo das mesmas. A densidade das pecas sinterizados aumentou com a
conformacéo, que era esperada e sofreu a mesma influencia da oxidagéo.

A microdureza aumentou significativamente com a conformacdo das amostras
indiferentes do processo de fabricagdo das pecas antes do forjamento indicando que
a temperatura associada a uma maior taxa de redugcdo provoca resultados de
elevagdo da microdureza. O melhor resultado encontrado é a amostra sinterizada e
forjada com reducdo de 30% em altura. As amostras laminada a frio apresentaram
uma tenséo préoxima de 700 N/mmz2 contra o valor proximo de 450 N/mm?2 da amostra
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sinterizada. A Figura 13a exibe a amostra 1 laminada sem conformacao que mostra a
estrutural inicial da barra utilizada na conformagéo. A Figura 13b mostra a amostra 2
laminada com reducao de 20% de altura por conformacéo a 1000°C.

-k

Fes \m" - l" i /
Flgura 13 Amostras Iamlnada (a) e forjada com 20% de redugao a 1000°C (b)

Observa-se na Figura 13a o sentido de conformacao do processo de laminacdo com
tamanho de grédo menor que 50 pum e alongados. A Figura 13b mostra uma
reorganizacao da microestrutura proveniente do processo de forjamento com tamanho
de gréo entre 10 e 20 um. A Figura 14a exibe a amostra 3 laminada com conformacéo
de 30% na reducédo da altura. A Figura 14b apresenta a amostra 4 que foi sinterizada
e nédo sofreu o processo de conformacao.

[ -

Figura 14. Amostras Ian%mada e forjada com 30% de' redugao a 1000°C (A) e smterlzada (B)

A Figura 14a mostra que houve pouca diferenca microestrutural em comparacao com
a amostra com 20% de reducéo e o tamanho do grao ficou entre 10 e 20 um. a Figura
14b exibe a microestrutura tipica de uma amostra sinterizada com poros e tamanho
de grdo entre 50 e 100 pum. A Figura 15a exibe a amostra 5 sinterizada com
conformacdo de 20% em reducdo da altura realizado em temperatura ambiente. A
Figura 15b mostra a amostra 6 sinterizada com reducdo de 30% de altura por
conformacao em temperatura ambiente.
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Figura 15. Amostra 30% (B) de reducdo em ambiente
Nota-se na Figura 15a que houve reducéo do tamanho de grdo, que ficou entre 20 e
80 um. A Figura 15b demostra 0 mesmo tamanho de grao que amostra com reducao
de 20%. Porém, ndo ha evidéncias de poros signifiando que a conformacéo realizou
o fechamento dos poros e a diminuicdo do tamanho de grado aumentano o
encruamento e a dureza. A Figura 16a exibe a amostra 7 sinterizada com conformacéo
de 20% em reducao da altura realizado a 1.000°C. A Figura 16b apresenta a amostra
8 sinterizada com reducéo de 30% de altura por conformacédo a 1.000°C.

‘ Y

v Figura 16. Amostras sinterizadas e fo

Observa-se na Figura 16a e 16b que ndo houve reducdo do tamanho de grédo em
relacdo aos mesmos percentuais de conformagédo em temperatura ambiente.

4 CONCLUSAO

A partida da curva de compressibilidade definiu-se a pressdo de compactacdo de
700MPa obtem uma otima densificacdo. Os valores de dureza e microdureza das
amostras sinterizadas ficaram menor que 100HV. No ensaio realizado com 0s corpos
de prova obtidos através da compactacdo de pds elementares houve reducédo
considerdl na tensado utilizada para a compressdo, assim, para o ensaio a frio a
reducdo é de 200N/mm?. Nos ensaios realizados a quente a reducéo na tensédo atinge
410N/mm? comparado realizado a frio nas amostras obtidas a partir da compactacédo
de pés elementares. Durante a conformacdo a microdurez das amostras sinterizada
aumentaram em cerca de 220HV e comparando-se a dureza das amostras laminadas
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e forjadas. Os valores de microdureza da amostras laminadas e forjadas com 30% de
reducéo a 1000°C e da amostra com a mesma situacéo de conformacao, mas obteida
por metalurgia do p6 ficaram com 580 e 670HV, respectivamente. Esta dureza
elevada das amostra na ultima conformacao indica que € devido ao encruamento das
amostras, mesmo que, reduzido pelo efeito da temperatura. As metalografia indicam
gue o forjamento fechou poros e modificou a microestrutura dos materiais sinterizados
e reduziu o tamanho de gréo de toas as amostras.
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