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RESUMO

Este trabalho propde substituir o processo de usinagem que é empregado
atualmente na fabricacdo de uma engrenagem conica fabricada com material
ABNT 8620, pelo processo de metalurgia do pd, gerando uma peca com
economia de matéria prima, aumento de valor agregado e diminuicdo nos
custos de producéo. Esta peca tem como aplicagcdo em um dispositivo utilizado
na agroindustria destinado ao plantio, onde a engrenagem sofre esforcos leves
ndo necessitando ser tratada termicamente. A andlise realizada neste trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de um ferramental especifico para a
producdo de uma engrenagem conica sinterizada utilizando uma liga comercial
da empresa Hoganas do Brasil denominada Distaloy AB, de composicdo Fe-
Mo-Ni-Cu. As pecas foram produzidas pelo processo de sinterizacdo e
analisadas em etapas diferentes do processo como: compactacao, sinterizacao
e calibragem. Na avaliacdo compara-se o diametro interno da engrenagem
compactada, sinterizada e calibrada. Realizou-se um estudo dos valores de
mercado entre 0s processos de usinagem e MP para um lote de producédo de
duas mil pecas. As pecas foram compactadas a 600MPa e sinterizadas a
1120°C, durante o tempo de 40min. Os resultados alcancados mostram a
viabilidade de substituicdo do processo de usinagem pelo processo de
metalurgia do p6 para obtencdo da peca de estudo, onde a economia de
material e as propriedades mecéanicas necessarias foram atingidas pelo

componente sinterizado.

Palavras-Chave: Usinagem, Metalurgia do PO, Sinterizagdo, Engrenagem
Conica;
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ABSTRACT

This work proposes to replace the machining process that is currently employed
in the manufacture of a conical gear manufactured with ABNT 8620 material, by
the process of powder metallurgy, generating a part with economy of raw
material, increase of value added and decrease in production costs. This part is
applied in a device used in the agroindustry destined to the planting, where the
gear undergoes slight efforts not needing to be treated thermally. The analysis
carried out in this work has the objective of developing a specific tooling for the
production of a sintered conical gear using a commercial alloy of the company
Hoganas do Brasil denominated Distaloy AB, with Fe-Mo-Ni-Cu composition.
The pieces were produced by the sintering process and analyzed in different
stages of the process as: compression, sintering and calibration. In the
evaluation the internal diameter of the compacted, sintered and calibrated gear
is compared. A study of the market values between the machining processes
and MP for a production lot of two thousand pieces was carried out. The pieces
were compacted at 600MPa and sintered at 11200C for 40min. The results
show the feasibility of replacing the machining process by the powder
metallurgy process to obtain the study piece, where the material savings and

the necessary mechanical properties were reached by the sintered component.

Key words: Machining, Powder Metallurgy, Sintering, Bevel Gear
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1 INTRODUCAO

A Metalurgia do P6 (MP) é uma técnica de fabricacdo de produtos
metélicos (ferrosos e nao ferrosos), obtidos através da conformacdo de pos-
metalicos seguidos de tratamento térmico de sinterizagdo, onde o material é
submetido a temperaturas de aquecimento com atmosfera controlada,

conferindo-se propriedades fisicas e mecanicas.

O efeito de custo/beneficio é atingido a nivel material e dimensional. O
primeiro, através da formulagcdo da composicdo quimica e consequentes
propriedades fisico-mecanicas na medida exata da solicitacdo. O segundo €&
obtido sistematicamente pela compactacdo em ferramental especifico
garantindo geometrias e tolerancias com alta repetitividade. O processo de MP
exerce menor impacto ao meio ambiente (quando comparado aos processos
convencionais), devido a melhor utilizacdo da matéria-prima, menor consumo

de energia e utilizacdo seletiva dos elementos de liga.

A MP é um processo que tem como caracteristicas marcantes a
capacidade de gerar um produto com sua forma final ou uma peca muito
préxima disto, e uma alta taxa de utilizacdo de matéria prima, entre outras
particularidades a reducdo do consumo de energias térmicas, quimicas e
mecanicas, usadas para dar fabricacdo de um componente. Outro dado
importante neste enfoque é a natureza proveniente dos pdés metalicos, onde
85% do po6 produzido para MP é resultado de reciclagem de sucata por
processos com atomizacdo e eletrdlise sendo os mais difundidos dos
processos de obtencdo do pd. Baseado nas vantagens da MP como um
processo sustentavel e os recentes estudos técnicos para fabricacdo de
engrenagens como a reducdo ou eliminacédo total de etapas posteriores a
compactacdo do p6, a MP tem conquistado espaco cativo em novos projetos.
Ndo apenas pela reducdo de custo, mas por caracteristicas especificas
concedida pelo processo, como reducdo de ruido que séo dissipados devido a
menor densidade e reducdo de peso, podendo favorecer na diminuicdo do
conjunto entre outras a possibilidade de fornecer uma maior funcionalidade ao
corpo da engrenagem, com exemplo facilidade para montagem ou impresséo

do logotipo da empresa em uma face do produto sem acréscimo de valor. A
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aplicacdo de engrenagens sinterizadas estdo sendo testadas no automovel

Smart Fortwo pela empresa Hoganas [1].

Neste enfoque a MP se destaca na transformacgédo de pecas a partir de
pos-metalicos, gerando economia, producdo em grande escala, se comparada
com outros processos. A MP tem sustentabilidade proveniente da capacidade
de gerar um produto na forma final ou muito proximo da geometria final, e com

uma utilizagéo de 95% do material processado [1].

Neste estudo foi realizado o desenvolvimento de uma engrenagem
cbnica pelo processo de MP e comparado 0s custos entre o processo de
usinagem, apresentando o projeto da ferramenta as estimativas de custos:
producdo para 2.000 unidades de cada processo de fabricacdo. A Figura 1

mostra a engrenagem conica desenvolvida neste trabalho.

Figura 1: Engrenagem cénica desenvolvida neste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Metalurgia do P6

A metalurgia do p6 € um processo de fabricacdo de pecas metalicas e
nao metélicas. O uso da metalurgia do po6 teve seu inicio no século passado
com a producdo industrial de metais de alto ponto de fusdo, que néo
disponibilizavam de equipamentos de fundicdo apropriados. Mesmo apds a
disponibilizacdo dos fornos de fuséo, estes tiveram pouco impacto na producéo
feita por metalurgia do pd, por ndo atingirem a fina estrutura de grdo e a

ductilidade obtida com a sinterizacéo [2].

Este processo vem se desenvolvendo em uma taxa crescente, sendo
que atualmente ja é considerado consolidado e maduro. A metalurgia do p6 é

hoje considerada como uma técnica avancada, econémica e ecoldgica.

O que difere este processo dos convencionais é a auséncia de fase
liqguida ou presenca apenas parcial da fase liquida durante o processo. E um
processo que permite a producdo de pecas com formas definitivas ou
praticamente definitivas, pode ser utilizada na obtencédo de pecas em grandes
guantidades, além de ter o mesmo grau de dificuldade para pecas simples ou

complexas.

A tecnologia estd presente na fabricacdo de varias pecas metélicas
ferrosas e nao ferrosas, e sua grande maioria de aplicacdo esta na industria
automotiva, mas também pode ser vista em ceramica, materiais de friccao,
contatos elétricos, filtros metalicos, materiais magnéticos e inUmeras outras

aplicacoes [2].

Pecas com formatos complexos s&o produzidas em alta escala
mantendo a precisdo, alta qualidade e oferecendo as caracteristicas bem
especificas exigidas pela aplicacdo e pelo cliente com um custo altamente
competitivo e sem desperdicio de material, consumo otimizado de energia e

de forma ecologicamente sustentavel [2].

Para a operagdo de compactagdo, existem hoje a disposicdo dos
fabricantes de componentes por metalurgia do p0, diversos tipos de injetoras e

prensas mecanicas, hidraulicas e hibridas com capacidades de algumas
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poucas toneladas a centenas de toneladas para conformacdo de pecas

sinterizadas [2].

Entre os beneficios deste processo, pode-se destacar: a eliminacdo ou
minimizacdo da usinagem; eliminacdo ou minimizacdo de refugo;
desenvolvimento de ampla variedade de ligas, ndo possiveis por outros
processos de manufatura; facilidade na producéo de pecas mais complexas;
baixo nivel de consumo de energia; menor impacto ambiental. Os processos
basicos que envolvem a metalurgia do p6 sédo: Obtencdo dos Pés, Mistura,

Compactacao e Sinterizacao.

O processo se inicia com a separag¢do do material, que é quantificado e
misturado. Depois disso, 0os pés sdo submetidos a uma pressao pré-
determinada, a temperatura ambiente por meio de matrizes, cujo formato
geralmente corresponde ao produto final. Para a finalizacdo do processo o
material j& compactado € exposto a um tratamento térmico, abaixo do ponto de
fusdo da liga metélica base utilizada e com temperatura e atmosfera
controladas. Na Figura 2, podem ser visualizadas as etapas de um processo de

fabricacdo por metalurgia do p6 convencional.

" Compactagao

Figura 2 - Representacdo esquemaética do processo de metalurgia do po

[3].
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A obtencao dos pos é realizada por uma série de processos, em funcao
das propriedades do material (resisténcia mecanica, ponto de fusdo e
composicdo quimica) e das caracteristicas que a aplicacao requer do mesmo.
Entre as caracteristicas mais importantes dos pos metalicos estdo a forma, o
tamanho e a distribuicdo granulométrica das particulas. Os varios métodos de
obtencdo de poOs metalicos conduzem a diversas formas, tamanhos,
distribuicdo e outras caracteristicas dos mesmos, sendo imprescindivel o
dominio do processo de obtencdo e caracterizacdo da matéria-prima para se

chegar a uma peca final que atenda os quesitos de engenharia [4].

O processo de obtencao dos pos, depende do conjunto de propriedades
do material e das caracteristicas desejadas, em funcdo da aplicacdo
pretendida. Entre os métodos mecanicos para obtencdo de pds, o mais
difundido e largamente utilizado € a moagem gerada em um equipamento
chamado moinho de bolas, que consiste num tambor rotativo contendo esferas
metalicas de material resistente ao desgaste. Quando o tambor gira, as esferas
chocam-se umas contra as outras, desintegrando gradativamente o material
que se encontra no interior do tambor. A Figura 3 ilustra um modelo do

equipamento denominado moinho de bolas [5].

Figura 3: Desenho esquematico do moinho de bolas [6].
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O objetivo da mistura € promover uma boa homogeneizacao dos materiais
compostos na liga. Em sistemas de um s6 componente, como no caso da
producéo de pecas com ferro puro, a etapa de mistura tem funcdo de promover
uma distribuicdo uniforme do lubrificante na liga desejada. Este elemento €&
utilizado para reduzir o atrito entre as particulas de p6 e a parede da ferramenta
de compactacdo, bem como, entre as proprias particulas, tem também como
funcdo a reducdo da forca de extracdo da peca apOs a compactacao, evitando
danos ao compactado. Os lubrificantes mais difundidos comercialmente sao,
dentre outros, acido estearico, estearato metdlico e estearato especial de zinco
[71.

Para efetuar esta etapa, geralmente faz-se uso de equipamentos
chamados misturadores, compostos por um compartimento, onde se insere 0s
materiais, acoplado a um eixo que efetua rotacdo com o auxilio de um motor.
Existe varios tipos de misturadores: Misturador duplo cone, misturador “V”,

misturador cubo rotativo e misturador rotativo cilindrico [7].

Na Figura 4 € mostrado como exemplo dois tipos de misturadores
industriais utilizados para promover a homogeneizacdo da liga dos poés
metdlicos e o lubrificante na fabricacdo de pecas sinterizadas, o misturado de
cone duplo (a) e o misturador em “V” (b) [8].

Figura 4: Misturadores utilizados na MP [8].

A etapa de compactacgéo consiste na aplicacdo de uma pressao sobre a
mistura dos pos e tem por objetivo a conformacdo do po na forma final, ou

praticamente final da forma projetada, Figura 5.

Com a presséao aplicada sobre os pds, as particulas entrardo no contato
necessario, que d4 a peca uma resisténcia mecanica necesséria para o seu

manuseio posterior [9].
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Figura 5 — Representacao da pressao aplicada sobre os pos [9].

A compactacdo é feita com prensas mecanicas ou hidraulicas. Os
processos de compactacao mais utilizados sdo a compactacao unidirecional de
acdo simples ou de acao dupla, a compactacédo isostatica, laminacao de pdés,
extrusdo e forjamento de pré-formas sinterizadas. Podendo ser executados a

guente ou a frio [9].

Dentre essas técnicas, a mais utilizada € a compactacdo em matriz de
duplo efeito, que pode ser vista na Figura 6. Apds a etapa de compactacédo, o

produto é chamado de compactado verde[9].
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Figura 6: Sequéncia de compactacéo de duplo efeito [6].
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A etapa de sinterizacdo é a parte fundamental da metalurgia do po,
porque constitui a fase final de todo o processo, onde as particulas sofrerdo a
ligagéo entre si [2].

A sinterizacdo consiste no aquecimento do compactado verde em
temperaturas elevadas, mas abaixo do ponto de fuséo do principal constituinte
da liga metélica utilizada, na ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura de fusdo da
liga considerada. Esta etapa € feita sob o controle da temperatura, tempo e
atmosfera, garantindo que o compactado ja com as particulas interligadas,
adquiram as caracteristicas desejadas de dureza, densidade e resisténcia

mecanica [2].

2.2Engrenagem

As engrenagens tém uma historia longa. A ancestral Carroca Chinesa
apontando para o Sol, supostamente usada para navegar pelo deserto de Gobi
nos tempos pré-Biblicos, continha engrenagens. As primeiras engrenagens
eram provavelmente em madeira e outros materiais faceis de serem
trabalhados, os seus dentes sendo meramente pedacos de madeira inseridos
em um disco ou roda [10].

As primeiras descricdes escritas sobre engrenagens foram feitas por
Aristoteles, no século 4 a.C. Ctesibius, inventor grego, usou no século 3 a.C. as
engrenagens cilindricas de dentes retos e cbnicas e Archimedes mencionou o
parafuso sem-fim e a coroa em seus escritos. Vitruvius, que inventou a roda
d’agua vertical, usou um par de engrenagens de angulo reto para transmitir
poténcia do eixo de uma roda horizontal para uma roda de eixo vertical de um
moinho de pedra. Os cadernos de Leonardo da Vinci contém esbogos de
engrenagens cilindricas de dentes retos, conicas e parafuso sem-fim e coroa. E
provavel que nenhum destes inventores prestasse muita atencdo para o
problema de perfis de dentes cinematicamente corretos, o que permitiria uma
relacdo de velocidades constantes (perfis conjugados). Embora a curva
cicloidal ja tivesse sido conhecida a mais de 200 anos, até 1674 ela ainda n&o
fora empregada para perfis de dentes de engrenagens. No proximo século e
meio, debateram-se os méritos da aplicacao dos perfis cicloidais e envolventes.
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Desde 1830 os perfis evolventes eram os preferidos para transmissfes de
poténcia das maquinas industriais. J& os perfis cicloidais eram preferidos para
a fabricagdo dos relogios. A primeira engrenagem cilindrica de dentes retos e
cOnica foram cortadas com a forma de fresas (cutters), a qual correspondia aos
espacos entre os dentes. O mais antigo cortador giratério deste tipo era feito a
mao por um mecanico francés chamado Jacques de Vaucanson, em 1782,
tendo sido usado em uma maquina de moenda. Até aproximadamente o0s
meados do século 19, ainda ndo havia aparecido as maquinas especiais para
cortar engrenagens [10].

A Figura 7 mostra um dos esbogos de Leonardo da Vinci sobre uma

transmissao variavel que tem como funcao mudar a relacéo da rotacao.
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Figura 7: Esbocos de Leonardo da Vinci sobre transmissao variavel [11].

Em uma engrenagem sao utilizadas designacfes especificas para seu
dimensionamento. A Figura 8 mostra um par de dentes de uma engrenagem e
as principais designacgodes utilizadas em seu dimensionamento. As dimensdes a
e d sdo medidas a partir do diametro do circulo primitivo. Com o diametro
desse circulo é calculada a razdo de transmissao de torque e de velocidades.
Para o diametro primitivo € usado o simbolo di, onde i € a letra correspondente
ao pinhao (p) ou a coroa (c). A dimenséao L € a largura da cabeca e a dimenséo
b é a largura do denteado. A altura efetiva € medida entre a circunferéncia de
cabeca e a de base. O espaco entre os dentes tem aproximadamente a mesma
dimensao da largura do dente. Com o desgaste devido ao uso, esse espaco,

conhecido como “backlash”, pode aumentar [12].
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a=altura da circunferéncia de cabega concordancia circunferéncia \ ~

b=profundidade da circunferéncia de pé de pé Y
Figura 8: Nomenclatura basica para engrenagens cilindricas de dentes
retos [12].

Existem basicamente duas formas de analisar a geometria de
engrenagens, chamadas de sistemas de engrenagens: o sistema americano ou
inglés, e o sistema métrico. O primeiro usa como base a variavel “Diametral
Pitch”, cuja letra simbolo é P e que define o nimero de dentes por polegada do
didmetro primitivo. O sistema métrico baseia-se na variavel Modulo, cuja letra
simbolo é M, e que é definida como a raz&o entre o diametro primitivo em mm
e 0 numero de dentes da engrenagem. Fica evidente que uma das variaveis é
o inverso da outra, corrigida para transformar o diametro na unidade correta
[12].

Engrenagens sado rodas com dentes padronizados internos ou externos,
utilizados para transmitir movimento e forca entre dois eixos. Sendo muitas
vezes usadas quando se deseja variar o niumero de rotacdes e/ou sentido da
rotacdo de um eixo para outro. A transmissdo de movimento tem normalmente
como finalidade de aproveitar o maximo de poténcia gerada em trabalho

mecanico util [12].

Dentre as maneiras mais comuns de movimentacdo de pecas, 0
processo por meio de engrenamento e o que apresenta o melhor rendimento.
O processo de engrenamento possibilita a transmissdo do movimento entre
eixos paralelos, cruzados ou a 90°, assim como a reducdo ou ampliacdo de

rotacdes com uma perda de poténcia muito reduzida [13].
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O movimento de rotacédo entre as engrenagens ocorre quando as rodas
estdo engrenadas, ou seja, em contato por meio de seus dentes, permitindo
que haja rotacdo. As rodas dentadas de um mesmo conjunto podem ter
tamanhos diferentes, de forma que, quando isto acontece a engrenagem maior

chama-se coroa, e a menor de pinhao [13].

As engrenagens conicas sao usadas principalmente para a transmisséo
entre eixos que se cruzam, principalmente perpendiculares. Os dentes podem
apresentar a forma reta ou helicoidal. O termo “cbnico” indica, que a face da
engrenagem conica tem a forma angulada. Normalmente, uma engrenagem
cOnica tem os dentes ao longo da face do cone. Entre suas aplicacfes esta o

uso da engrenagem conica no diferencial do carro.

A Figura 9 mostra o engrenamento direto utilizando engrenagens
cbnicas, normalmente os eixos estdo a 90°, porém outros angulos podem ser

aplicados.

Figura 9: Engrenamento direto utilizando engrenagens conicas [13].

Os materiais comumente utilizados em engrenagens abrange uma

grande variedade de ferros fundidos, materiais sinterizados, plasticos, e ligas
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de metais ndo ferrosos. Mas o0s acos, devido a sua elevada resisténcia e um
custo relativamente baixo, sdo os materiais mais amplamente utilizados para

fabricacdo de engrenagens [14].

As maiorias das engrenagens sao feitas de acos carbono e baixa liga.
Em geral, os acos selecionados para as aplicacbes das engrenagens devem

satisfazer duas exigéncias basicas, que nem sempre sdo compativeis [14]:
- As que envolvem a fabricagcdo e processamento
- O servico a ser prestado (solicitacdo mecanica).

O requisito de fabricacdo e processamento inclui usinabilidade,
forjabilidade, e a resposta a tratamentos térmicos. Ja os requisitos de servicos
estdo relacionados com a capacidade da engrenagem a executar
satisfatoriamente as condi¢cdes de cargas para a qual foi concebida e, portanto,
abranger todos os requisitos de propriedades mecanicas, incluindo resisténcia

a fadiga e resposta ao tratamento térmico [14].

A Figura 10 mostra engrenagens retas fabricadas em ago sinterizado
como exemplo dos diversos materiais utilizados na fabricagdo que sao

determinados de acordo com a aplicacdo e exigéncias mecanicas.

Figura 10: Engrenagens sinterizadas [15].
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2.3 Engrenagem Sinterizada

A primeira aplicacdo de engrenagens sinterizadas foi para bombas de
6leo em 1937/1938. As bombas de engrenagens constituem um tipo comum de
aplicacdo. Dependendo dos niveis de esforcos na aplicacdo, diferentes
materiais e densidade sdo aplicados. Por exemplo, o ferro carbono ou
materiais Fe-Cu-C, com densidades de 6,00 a 6,80 g/cm® sdo utilizadas em
bombas de engrenagens para aplicagbes de baixa pressao, tais como
lubrificacdo do motor e transmissdes automaticas. Para aplicacdes de esforco
mais elevados até 20 MPa, ligas de aco, na densidade minima de 7,10 g/cm?®
sdo utilizadas. Aplicagcbes de ligas sinterizadas utilizadas em bomba de
engrenagem em varios niveis de esfor¢os sédo apresentadas na Tabela 1 [16].

Tabela 1: Requisitos para engrenagem sinterizada na aplicacdo de bombas de

engrenagem [16].

Pressdo de saida inferior a 0,69

MPIF FC-0208; sinterizado; 5,8 — 6,2 g/cm®
MPa, servico leve

Pressdo de saida inferior a 6,9

MPIF FC-0208 ou FN-0106; sinterizado; 6,4 — 6,8
MPa, sujeito a alta vibragdo e

g/cm?, endurecido por tratamento térmico.
servigo pesado.

Pressdo média 6,9 - 8,6 MPa,
MPIF FC-0208; 6,2 — 6,5 g/cm?; sinterizado
durante curtos intervalos de

endurecido por tratamento térmico.
tempo.

Uso geral até 10,3 MP3, servigo MPIF FN-0106; sinterizado; 6,8 -7,1 g/cm?;
continuo. tratado termicamente.

Uso geral até 17,2 MPa, servigo AlSI do tipo 4630; 7,2 - 7,6 g/cm?; tratado

continuo. termicamente.

A Metalurgia do P6 € um processo flexivel para a producdo de
engrenagens. A MP é capaz de produzir pecas com tolerancias apertadas e
com tenséo de ruptura de 1240 MPa e a custos competitivos em grande escala
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de producdo. Engrenagens de dentes retos, helicoidais e cobnicas séo
produzidas por metalurgia do p6. O processo é especialmente atraente quando

a engrenagem contém rebaixos, atraves de furos, niveis ou projecdes [16].

Com o avanco consideravel da metalurgia do p6 ao longo dos anos, a
qualidade e a aplicacdo de engrenagens sinterizadas aumentaram. O aumento
na produgdo, compactacdo e sinterizacdo resultou em novas técnicas, tais
como a infiltracdo de po, forjamento de po, superficie de rolamento, e varios
tratamentos de acabamento. Estes desenvolvimentos permitiram que as pecas

por MP, competem com sucesso com 0s metais forjados [16].

A selecao de um método de processo de fabricacdo depende de fatores
tais como tolerancia das engrenagens e propriedades dimensionais. Em termos
de precisdo dimensional, AGMA (American Gear Manufacturers Association)
classes de qualidade 5 - 7 podem ser obtidos por meio de operacdes de MP
convencional. Quando sédo necessarios niveis de qualidade AGMA acima de 7,
operacdes secundarias, como a calibragem, polimento e retifica normalmente
sdo empregados. Execucédo de qualquer peca MP é influenciada principalmente
pela densidade. Todos estes métodos sdo empregados para a fabricacdo de
engrenagens, incluindo varios tratamentos de superficie, como carbonitretagéao,

Shot Peening, por exemplo [17].

Fabricantes de pds metalicos vém trabalhando na melhora da
compressibilidade e estabilidade destes materiais, assim como no
desenvolvimento de ferramentais e do processo. A Hoganas uma das grandes
empresas fabricantes de p6 metalico no mundo, possui um centro dedicado a
preparacdo de protétipos. Também trabalha com empresas parceiras
especializadas na fabricagdo de equipamentos especiais e engrenagens. Além
disto, dedica-se a quebra de paradigmas, mostrando aos grandes fabricantes
de caixas de transmissao o potencial da metalurgia do p6é e suas vantagens.
Com isto, montou em um veiculo Smart uma caixa de transmissdo com
engrenagens sinterizadas. Em Julho de 2012 este veiculo completou 100.000

km rodados sem que nenhuma falha ocorresse [8].

Outro trabalho vem sendo feito em carros de rally onde as engrenagens
da 42 marcha foram substituidas por engrenagens sinterizadas compactadas
pelo processo Compactacdo Isostatica a Quente (Hot Isostatic Pressing).
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Através deste processo obtém-se um material com densificacdo acima de 99%
e uma estrutura extremamente homogénea, o0 que permite obter materiais com
desempenho superior ao material convencional. Novamente neste caso as
engrenagens suportaram o trabalho severo a que foram submetidas, sem que
nenhum problema fosse detectado [17].

Visando a produtividade e a reducdo de custos que a metalurgia do p6
proporciona, a HOganas agora esta desenvolvendo um material para ser
compactado em matriz rigida (compactacao uniaxial) denominado Hipaloy, com
caracteristicas que permitem chegar a 7,50 g/cm® de densidade,
correspondente a 95 % da densificacdo do aco. A engrenagem passa, apos
sinterizacdo, por um processo de rolagem conhecido como "Densificagédo
Superficial* (Surface Densification), onde a superficie do dente é compactada

até chegar a 100 % de densificacdo [17].

Aplicacdes em altas tensbes, como caixas de cambio automotivo
tém sido um dos principais alvos de fabricantes de MP. E as provas estéo se
acumulando para mostrar que as pecas de po metalico com superficie
densificada, pode ser uma alternativa para os fabricantes de veiculos com
qualidade [10].

Ligas de aco forjado tém sido empregados historicamente na fabricagéo
em série de componentes de alto torque transmitido, como engrenagens, rodas
dentadas de alta performance, de sentido Unico e pistas de rolamento para
segurar longo prazo confiabilidade do sistema. Embora a tecnologia de MP
ofereca componentes de custo mais baixo, limitacbes em estética, fadiga e
propriedades de desgaste de acos sinterizados convencionais, tém impedido o

uso de pecas de p6 metalico em situacdes de altas tensdes [18].

O PMG Group desenvolveu DensiForm®, uma tecnologia patenteada
SSD, que € um processo a frio por meio de extrusdo (DensiForm®) ou de
rolamento transversal (DensiForm® R). A maioria dos aplicativos proeminentes
para SSD sdo componentes carregados por torque, tais como engrenagens e
rodas dentadas. A Figura 11, mostra uma engrenagem sinterizada com a

superficie densificada pelo processo a frio por meio de extruséao [18].
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Figura 11: Engrenagem helicoidal sinterizada com a superficie

densificada pelo processo a frio — SSD [19].

Para resolver as deficiéncias percebidas, varios processos tém sido
desenvolvidos para melhorar as propriedades dos acos MP por densificacédo
superficial seletiva (SSD). Entre essas iniciativas, o0 Grupo PMG DensiForm®
desenvolveu um processo de densificacdo que gera componentes com uma
camada superficial totalmente densa em areas criticas de até um milimetro de
profundidade na peca e com alta densidade e ainda assim com nucleo poroso.
Esta combinacdo é a flexibilidade da metalurgia do p6, ao qual permite a
producdo de componentes de aco sinterizado que pode igualar o desempenho

do aco forjado em aplicacdes altamente rigorosas [18].

A economia de custos que pode ser realizado através da capacidade do
processo da metalurgia do pé, tem alimentado o rapido crescimento desta
tecnologia na industria automotiva. Isto porque, além dos pontos fortes da
tradicional MP, como custo e tolerancias dimensionais, as propriedades
mecanicas de acos MP tém sido desenvolvidas para demandas especificas
dessas aplicacdes. No entanto, a resisténcia e a dureza de componentes,
convencionalmente MP, processados sao limitadas pela porosidade residual
que é tipicamente na ordem de 5-15% em volume. Existem muitas aplicacfes
que poderiam ser introduzidas por acos MP, se melhorias substanciais forem

feitas em duas éareas [18]:
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 Resisténcia mecanica, especificamente fadiga e resisténcia ao impacto;
* Preciséo dimensional.

Em muitas aplicagbes o carregamento gera tensdes elevadas na
superficie, de tal modo que a variacdo de densidade em uma peca sinterizada
€ necessaria. Nesses casos, uma via de processamento altamente atrativa
para o reforco de acos MP. Este processo gera uma camada superficial
densificada com uma prufundidade de 0,2-1,0 mm e um gradiente de
densidade variando de porosidade quase zero na superficie [18]. A Figura 12,
mostra uma engrenagem conica produzida por GKN Powder Metallurgy

Division.

Figura 12: Engrenagem conica sinterizada [19].

2.4P6 Metalico Distaloy®

O po6 de aco de baixa liga Distaloy é hoje amplamente utilizado em
aplicacbes que exigem alta resisténcia mecéanica e resisténcia ao desgaste.
Suas propriedades béasicas e composi¢do foram concebidas ha meio século
nos EUA. O Distaloy € uma pré-liga, isto €, os elementos de liga (cobre, niquel
e molibdénio) foram ligados na forma de particulas com as particulas basicas
de ferro, evitando assim a diminuicdo da compressibilidade. Ao equilibrar o
contetdo de niquel e cobre é possivel minimizar a variagdo dimensional na

sinterizacdo. O carbono (grafite) foi adicionado de maneira convencional [20].
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Na década de 1960, a demanda por pecas de precisdo de alta
resisténcia surgiu na inddstria automobilistica europeia, inicialmente a Citroén,
que foi pioneira para 0 aumento da utilizagdo de pecas MP em carros
europeus. A Hoganas em meados dos anos 1960 desenvolveu um p6 de ferro
esponja com uma compressibilidade maior, e isso foi considerado como
matéria-prima aprimorada, mais tarde chamada Distaloy SA. Este novo pé tinha
melhorado a compressibilidade e reduzido os teores de oxigénio e de carbono,
0 que tornou possivel a producédo de pecas de alta precisdo e alta resisténcia

mecanica [20].

O Distaloy foi imediatamente aceito e utilizado pela primeira vez na
indUstria automobilistica francesa, em seguida, no resto da Europa e,
posteriormente, também no Japdo. Alguns anos mais tarde, quando a alta
compressibilidade do p6é atomizado se tornou disponivel, a mesma técnica
basica foi aplicada para produzir as ligas Distaloy AE. As propriedades
metallrgicas dos materiais baseados em Distaloy foram minuciosamente
estudadas por metalurgicos na Héganas e em laboratérios de pesquisa na area
da metalurgia do p6 em todo o mundo, e novos resultados ainda estdo sendo
relatados com respeito a ambas as aplicacbes e propriedades fundamentais.
Distaloy € hoje a matéria-prima mais utilizada em todo o mundo para a
producdo de componentes complexos, precisos e de alta resisténcia em pecas

sinterizadas [20].

O Distaloy € um material otimizado para a fabricacdo de componentes
de pé metélico tratados termicamente. Os pos Distaloy sao ligados por difusdo
para compressibilidade e resisténcias maximas junto com boa consisténcia de

propriedades nos componentes MP [21].

Principais beneficios do produto:

- Liga leve

- Alta resisténcia quando endurecida;

- Alta compressibilidade;

- Excelente usinabilidade;

- Boas propriedades dimensionais.

A Tabela 2, mostra a variedade de pdés da familia Distaloy e suas

aplicacoes.
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Tabela 2: PGs metalicos Distaloy [22].

Denominacgao

Caracteristicas

Distaloy SA

E baseado no ferro esponja SC100.26, no qual sido difundidos
1,75% de Ni, 1,5% de Cu e 0,5% de Mo. Distaloy SA é
recomendado para densidades até 6,90 g/cm3. Distaloy SA tem alta
resisténcia a verde. Este p6é € apropriado para pecas que exigem

tratamento térmico.

Distaloy AB

Mesma composi¢do quimica do Distaloy SA, 1,75% Ni, 1,5% de Cu
e 0,5% de Mo, mas € baseado no p6 atomizado de alta pureza
ASC100.29. O Distaloy AB pode ser compactado a densidade de
7,20 g/cm3. Apds tratamento térmico a resisténcia pode aumentar
para 1000MPa.

Distaloy AE

Teor de Ni 4%. Os teores de Cu e Mo sdo de 1,5% e 0,5%
Alto de Ni

possibilitam a producao de materiais sinterizados com resisténcia a

respectivamente. teor e boa compressibilidade
tracdo de 750MPa. O Distaloy AE apresenta boa temperabilidade e

estabilidade dimensional.

E similar ao Distaloy AE, mas com maior quantidade de elementos
de liga: 5% de Ni, 2% de Cu e 1% de Mo. Com a adigédo de grafite,

resisténcia a tracdo de até 850MPa pode ser obtida com

compactacéo e sinterizagao.

E um pé de baixa liga especialmente desenvolvido para obter
variacdo dimensional estavel, independente da densidade e alta
resisténcia apos sinterizacdo. Pela adicao de grafite, resisténcia a
tracdo até 700MPa pode ser obtida apés compactacdo e

sinterizagao.

E um po de baixa liga que exibe uma temperabilidade extremamente
boa. O cobre adicional aumenta a temperabilidade do Distaloy DH
se comparando ao Astaloy Mo. Isto faz deste material apropriado a

todos 0s processos de tratamentos térmicos.

Distaloy HP

Contém 4% de niquel, 2% de cobre e 1,41% de molibdénio.

Resisténcia muito alta € obtida apds sinterizacdo com variagdo

dimensional proxima de zero, com a adicéo de grafite.
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2.5 Preparacdo Metalografica

Um dos requerimentos importantes do processo de metalurgia do po é o
controle da microestrutura. Isto é feito por uma técnica chamada metalografia,
que consiste na preparacdo adequada do material que sera analisado e 0 uso
de microscopios Oticos ou eletrénicos para observar a microestrutura. Em um
novo desenvolvimento ou em melhorias de processo, a metalografia € uma
ferramenta poderosa para investigar os detalhes do mecanismo de sinterizagao
ou analisarmos falhas e desvios de especificagdo do material [23].

A preparacdo de componentes sinterizados difere de materiais
convencionais, principalmente devido aos poros. Se as etapas corretas nao
forem seguidas, o resultado pode ser desastroso, levando o analista a erros de
interpretacdo. Normalmente, as amostras séo cortadas com discos de carbeto
de silicio ou diamantados, dependendo da dureza do material, sob refrigeracao
abundante e avanco lento para evitar o sobreaquecimento da amostra. Na
sequéncia, ocorre 0 embutimento da mesma em material polimérico, em matriz
cilindrica aquecida, que garante uma face plana para andlise. Depois desse
processo, segue-se as etapas de lixamento (sequéncia de lixas, da mais
grossa até a mais fina ou com discos de lixamento sintéticos) e polimento mais
comumente utilizado alumina ou pasta de diamante [23].

No controle da matéria-prima, que no caso dos sinterizados sao poés
metalicos, a metalografia auxilia a inferir o tamanho e forma de particulas e os
constituintes da microestrutura (fases, inclusdes, porosidade interna da
particula etc.), além de permitir identificar os tipos de pds utilizados em uma
determinada mistura (mistura elementar de pés, p6 de ferro pré-ligado a outros
elementos ou p6 de ferro com elementos pré-difundidos na superficie deste).
Permite também identificar se o p6 foi atomizado, reduzido ou obtido por
precipitacdo. O entendimento de todas estas variaveis permitira a previsdo do
comportamento na compactagdo e na sinterizacdo, por exemplo a
compressibilidade e a variacdo dimensional esperada, como também das
propriedades mecanicas aguardadas em uma determinada composicéo [23].

Em um componente sinterizado a metalografia possibilita avaliar o grau

de sinterizacdo e arredondamento de poros, presenca de elementos livres,
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segregacgOes, impureza, porcentagem de poros e fases presentes na
microestrutura; etc [23]. A Figura 13 mostra:

Area 1: E um exemplo de sistema de Fe-C onde a perlita é distinguida
[24].

Area 2: E um exemplo do sistema Fe-Ni-C onde os elementos Ni e C
estabilizam a fase de austenita [24].

Area 3: E um exemplo de Fe-Mo-C onde a taxa de difus&o relativamente
boa de Mo as particulas originais de ferro formam bainita juntamente com C
[24].

Area 4: E um exemplo do sistema Fe-Cu-C onde Cu (que difunde um
pouco mais lento do que Mo) e C forma martensita devido a maior
endurecimento do Cu e C que suprimem a formacao de ferrita, perlita e bainita.

Assim sendo a martensita € formada durante o resfriamento [24]

Area 2

Area 1

Figura 13: Microestrutura do Distaloy sinterizado [24].

2.6 Material para Ferramenta de Compactacao

A escolha do material para ferramenta é de extrema importancia e esta
ligada diretamente com a qualidade e exigéncia do ferramental e do processo
[25].

Os acos utilizados na fabricacdo de ferramentas devem ser resistentes
as altas pressdes empregadas durante o processo de producdo, bem como
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pela necessidade de suportar as tensdes de flexao e as cargas de compressao,
exigindo que a resisténcia no nucleo de aco seja alta enquanto se mantém uma

dureza superficial adequada que permite [25]:

- Suportar efeitos de erosdo dos materiais has zonas do molde ou matriz

em que o fluxo é restrito ou obstruido;
- Resistir ao desgaste, especialmente em grandes producdes;

- Manter na superficie um alto grau de polimento, que facilite a extragédo

do produto e lhe proporcione um bom acabamento;

- A selecdo do melhor aco para uma determinada finalidade deve levar
em conta um equilibrio entre tenacidade, resisténcia ao desgaste e tensao

limite de compressao (associada a dureza),

A Figura 14 mostra a comparacédo entre as propriedades mecanicas de

alguns acos em uma tabela de 0 a 10 [25].

—
o

® Tenacidade

. m Resisténcia ao desgaste

,8’ ® Tensdo limite de compressdo
6

5

4

3

2

1

0

Figura 14: Comparacdo das propriedades mecanicas de alguns acos
[25].

Além dos critérios apresentados, existem outros fatores, como a

temperatura de trabalho e o grau de deformacdo durante a témpera, quando
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aplicavel. A Figura 15 especifica de forma resumida, indicacdes gerais para a

escolha de acos ferramenta [26].

Decrescem: Resisténcia ao Choque e Usinabilidade.

Crescem: Profundidade de Témpera, Custo, Indeformabilidade
na Témpera, Resisténcia ao Amolecimento pelo Calor

N Trabalno 3 Frio ‘
% Trabalho a Quente
Deformagdo Baixa Baixa Deformacao
g MNormal de Deformagio de Témpera
O Témpera de Témpera
'g Alta Resisténcia a F2, W1, w2
E_ Abrasdo (1,121,3% C) D2, D3, D6 M3, Th, T8
Q = Meédia Resistencia W1, W2
0 m || 2 Abrasdo (1,0a 1,1% C) A2 OF M1, M2, T1
m —
-5 E Baixa Resistencia W1, W2
| & a Abrasdo (0,8a10%C) | 01,02 L6 H21
% -% Boa Resisténcia
@ |\ &) a0 Impacto S1 S5 H11, H12, H13

Figura 15: Critérios qualitativos de selecédo do aco ferramenta [26].

Apesar de existirem mais de 100 tipos de agos-ferramenta normalizados
internacionalmente, para as mais diversas aplicacfes e solicitagdes, a industria
trabalha com uma gama relativamente reduzida de opcfes. Sdo preferidos
agueles que possuem suas propriedades e desempenhos consagrados ao
longo do tempo, como, por exemplo, os acos H13, D2 e M2. De qualquer
forma, a escolha de um ac¢o requer uma analise detalhada de toda a gama de
fatores incluindo ainda parametros como volume de producdo, vida util da

ferramenta e custos associados [26].

2.7 Relacédo de Custo e Beneficio do Sinterizado

Em geral, todo componente de metal pode ser fabricado por qualquer
uma das varias tecnologias de fabricagdo. No caso de uma engrenagem
simples, existem varios processos de fabricagdo que podem ser utilizados,
como por exemplo, a peca pode ser fabricada usinada a partir de um bloco de

aco inacabado (blanck), forjada e em alguns casos estampada e ou fundida, ou
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no caso de MP compactada em ferramentas especificas e sinterizadas [27]. Na

Figura 16 € mostrado um grafico de custo entre pecas usinadas e sinterizadas.

]
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=5 \\ \\_,__‘k .
~ N ————————— usinagem
- N
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2 ~
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w s
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Metalurgia do po

10000 25000 50000 75000 100000
No. pecas iguais em série / més
Figura 16: Competitividade da M/P frente a Usinagem em funcdo do

volume fabricado [28].

O processo de usinagem € o competidor mais forte em relacdo ao
processo da metalurgia do pd, produzindo pecas com resisténcia mecanica
elevada e precisado dimensional. A MP assegura sua competitividade reduzindo
custos através do aproveitamento da matéria-prima inicial, e reducéo de etapas
de fabricacdo. Esta diferenca no custo da peca é proporcional aos volumes

produzidos [28].

A MP como método de fabricacdo de componentes automotivos, atingiu
alto grau de desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos 10 anos. Tornou-se um
dos processos mais competitivos para producdo de pecas com formas
complexas, massa de até 1kg, e volumes preferencialmente acima de 10.000
pecas/més. Nao sdo incomuns casos onde a MP se viabilizou em volumes
inferiores ao acima, face principalmente a pecas perfeitas para a fabricagcao via
MP, e/ou acordos sobre lotes minimos de fornecimento. Do ponto de vista de
tolerancias dimensionais, a MP é superior aos processos de forjamento ou
fundicdo, e pode atingir o0s mesmos patamares de resisténcia mecanica de
componentes forjados e/ou usinados. Pecas em plastico sdo competidoras do
ponto de vista de tolerdncias, porém ndo suportam aplicacbes com

carregamento elevado ou ciclico [28].
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Consideractes Gerais

Neste trabalho foi analisada uma engrenagem a ser produzida pelo
processo de MP em comparacdo a uma engrenagem usinada. O objetivo é
verificar a viabilidade da troca de processos, usinagem para MP, analisando
também os custos envolvidos na fabricacdo do ferramental para um lote de
producdo. As etapas principais para a manufatura de uma engrenagem conica
por metalurgia do pé desenvolvida neste trabalho sdo apresentadas no

diagrama de bloco da figura 17.

Peca de estudo

Projeto: A avaliacdo e sugestio de alteracio no perfil da engrenagem e
desenvolvimento do projeto da ferramenta de compactacao.

Preparacao da mistura: Distaloy AB; Grafite e Estearato de Zinco

Compactacdo das amostras

Procedimento de sintenzacao

Montagem: A aplicacao da engrenagem conica na
transmicao de movimento entre eixos.

Densidade da engrenagem: Estudo das
amostras pela vanacao da densidade

Analise dimensional do diametro interno em diferentes etapas:
Compactacgdo, sinterizacdo e calibragem

Ensaio de dureza

Custo beneficio do sintenzado: Comparacdo de etapas
do processo e custo de investimento em ferramental

Conclustes

Figura 17: Diagrama de bloco do trabalho desenvolvido.
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3.2 Matéria Prima

A matéria prima utilizada para preparacdo da mistura foi produzida pela
empresa Hoganas do Brasil. O p6 denominado Distaloy AB foi obtido por
difusdo. Os materiais selecionados para o desenvolvimento deste trabalho de

pesquisa sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Os materiais utilizados para desenvolvimento do trabalho de

pesquisa.
Matéria Prima Composicéo Fornecedor
Distaloy AB Fe-0,50%Mo-1,75%Ni-1,50%Cu | H6éganas do Brasil —
SP

Grafite UF4 96,5%C — 3,5% cinzas — 0,07%S - | Ho6ganas do Brasil -
0,09% de umidade SP

Estearato de [Zn(C1gH3502)2] JB Quimica — RS.

zinco

A fim de eliminar o problema da segregacdo nas misturas dos pés, a
Hoganas desenvolveu dois processos especiais para a producéo da liga de pés
metalicos. Uma grande variedade de misturas de p6 padréo e sobre medida
sao produzidos de acordo com estes processos e sao oferecidos sob os nomes

comerciais Distaloy® e Starmix®.

O processo Distaloy® pode ser descrito da seguinte forma:
Os elementos de liga utilizados no processo Distaloy® s&o principalmente
cobre, niquel e Molibdénio (mas nado grafite!) sobre a forma de pos.
O processo comega com a pesagem de um lote de producéo de 30 toneladas
de po de ferro e os pos de liga em propor¢des exatamente controladas. Este

lote & misturado num misturador de duplo cone.

A mistura em p6 assim produzida é tratada termicamente num forno
continuo sobre uma atmosfera redutora a uma temperatura um pouco abaixo
do ponto de fusédo do elemento de liga de menor ponto de fusédo. Durante este
de tratamento térmico, as particulas finas dos elementos de liga sao ligados de

forma segura as superficies das particulas do po6 de ferro.
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3.3 Obtencéo da Mistura
3.3.1 P6 de Fe-Mo-Ni-Cu (Distaloy AB)

O Distaloy AB, trata-se de um p6 comercial de procedéncia da Hoéganas
do Brasil, de elevada pureza, sendo manufaturado pelo processo de difusao.
Preferencialmente, utilizado para componentes sinterizados de média a alta
densidade. Por compactacdo, seguida de sinterizacdo, € possivel produzir
componentes de densidade até 7,16 g/cm3. Devido ao formato irregular das
‘particulas, a resisténcia a verde é alta, 0 que permite a compactacdo de pecas
com geometria complexa. A figura 18 mostra as particulas de cobre, niquel e
molibdénio ligadas por difusdo no processo Distaloy®, a superficie de uma

particula de po de ferro.

Figura 18: Pos de Distaloy AB, mostrando a morfologia irregular [29].

Na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades tipicas do pd Distaloy

AB, conforme certificado de qualidade, anexo 1.
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Tabela 4: Propriedades do po da liga Distaloy AB, anexo 1.

Propriedades Fisicas Minimo Maximo
Densidade aparente 2,99 g/cm3 3,05 g/cm3
Escoabilidade 24 s/50g
Compressibilidade a 600 Mpa 7,16 glcm?® -
com 0,8% de estearato de zinco

Composicao Quimica Minimo (%) Maximo (%)
Ferro 96,25 )
Molibdénio 0,50 i
Niquel 1,75 )
Cobre 1,50 i

Granulometria

+Malha 70 (0,212mm) 0,000 %
+Malha 80 (0,180mm) Malha 70 (0,212mm) 0,600 %
+Malha 100 (0,150mm) Malha 80 (0,180mm) 5,200 %
+Malha 140(0,106mm) Malha100 (0,150mm) 14,900 %
+Malha 200 (0,075mm) Malha 140 (0,106mm) 20,100 %
+Malha 325 (0,045mm) Malha 200 (0,075mm) 30,200 %
+Malha 325 (0,045 mm) 29,000 %

3.3.2 Grafite UF4

O grafite usado, denominado UF4, foi fornecido pela empresa Hoganas
do Brasil - SP, de granulometria conforme tabela 5, e composi¢cdo quimica

mostrado no certificado de qualidade, anexo 2.
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Tabela 5: Distribuicdo granulométrica do pdé de grafite utilizado neste

trabalho.

Tamanho de >100 pm <2,6 um <6,1um | <11.5um | <17,4 um

particula

Percentuais 0,005 10,0 50,0 90,0 99,99
(%)

3.3.3 Estearato de Zinco

Trata-se de um lubrificante sdélido & base de &acido esteéarico contendo
zinco de procedéncia da JB Quimica. Além da Metalurgia do P6, este material
€ comumente aplicado em tintas e vernizes, borrachas, compostos de PVC,
polietileno e polipropileno e como lubrificante no processo de trefilagdo. Na
Tabela 6 sdo apresentadas as propriedades tipicas deste material.

Tabela 6: Apresenta as propriedades tipicas do p6 de estearato de zinco.

Propriedades fisico-quimicas
Estado fisico Solido
Forma Pé
Cor Solido branco
Densidade 1,09 g/cm3 a 25 °C
Solubilidade Insolavel em agua
Ponto de fulgor 276 °C

O po de estearato de zinco serviu como lubrificante em quantidade de
0,70% para reduzir o atrito entre as particulas do poé metalico e as paredes do
conjunto da ferramenta de compactacdo. Entre as vantagens do estearato de
zinco pode-se citar o baixo custo, bom desempenho em termos de lubrificacédo
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e boa compressibilidade. A Figura 19 mostra a micrografia em MEV do

estearato de zinco.

Figura 19: Micrografia do estearato de zinco (500X).

3.4 Peca de Estudo

A peca é uma engrenagem conica com a aplicagdo em um dispositivo
para agroinddstria em equipamentos de plantio, entre suas funcdes esta a
principal aplicacdo de transmitir movimentos entre eixos concorrentes (eixos
qgue se cruzam). No caso deste estudo o angulo de intersecao é de 90°, sendo
0 angulo mais comum para essa aplicacdo. A engrenagem conica é encontrada
em diversos segmentos da industria como transporte rodoviario, componentes
automotivos, sistemas de armazenamento de liquidos, e em uma ampla
variedade de equipamentos. A peca em estudo € mostrada na Figura 20.
Normalmente é utilizada para mudanca de direcdo da forca e da rotacdo em
velocidades baixas. Na mesma Figura 20 observa-se o desenho da
engrenagem conica inicialmente desenvolvida para producéo pelo processo de

usinagem com suas especificacdes dimensionais.
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3.25 Diametro Interno: 29,90mm

Diametro Primitivo: 42,5mm

Diametro Externo: 46,1mm
Modulo: 2,5
N° de Dentes: 17

Angulo de Press&o: 20°
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Figura 20: Projeto da engrenagem conica usinada.

3.5 Andlise Dimensional

A peca de estudo exige para seu adequado funcionamento uma preciséo
dimensional no seu diametro interno de 29,90 mm (+0; -0,03). Em geral, a
precisdo dimensional de pecas sinterizadas é determinada utilizando-se as
mesmas técnicas de medi¢cdo dos processos convencionais [8]. No caso da
peca deste estudo foi utilizado o equipamento tridimensional de marca TESA e
modelo Micro-hite 3D na comparagédo do diametro interno das engrenagens
cOnicas sinterizadas em diferentes etapas do processo da metalurgia do po:
Compactado (verde), sinterizada e ap0s a calibragem. A Figura 21 mostra as

engrenagens sendo medidas no equipamento tridimensional de medicéo.

Figura 21: Engrenagem sendo medida no equipamento de medicao

tridimensional, marca TESA e modelo Micro-hite 3D.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMETAL
4.1 Preparacao da Mistura

A mistura dos materiais foi preparada com a seguinte proporcao:
Distaloy AB + 0,50%C + 0,70% Estearato de Zinco. O p6 de grafite foi
adicionado com a finalidade de manter o carbono final na composic¢ao de 0,5 %
em massa. Para a obtengdo da mistura foi utilizado um equipamento em “Y”.
Neste equipamento para obter-se acéo efetiva da mistura e permitir que todo o
material seja misturado em cada revolucéo, limitou-se a carga correspondente
a 50% do volume do recipiente. Foi adicionado aos pds, estearato de zinco
(0,7% em peso) como lubrificante, sendo homogeneizados durante 30 minutos

em um misturador do tipo “Y” a 22 rpm.

4.2 Compactagao

Neste trabalho foi utilizado a compactacdo uniaxial, uma prensa
hidraulica com matriz flutuante e o ferramental regido para compactacdo da

engrenagem coénica.

4.2.1 Ferramental de Compactacao

O desenvolvimento de um projeto para fabricacdo de uma peca em MP
tem seu inicio, a partir da analise do desenho técnico ou de uma amostra. Em
alguns casos, ha a necessidade de determinadas alteragdes no projeto da peca
para sua viabilizacdo de producéo pela MP. Essa situacdo busca atender as
necessidades do componente final e as caracteristicas peculiares do processo
de MP. E importante avaliar aspectos como geometria e chanfros do produto,
prever os movimentos necessarios durante o ciclo de compactacéo, extracao e
calcular o grau de enchimento. A escolha da prensa para que atenda todo o
ciclo da ferramenta é de suma importancia, no caso da peca de estudo utilizou-
se de uma prensa hidraulica de simples acdo com a flutuacdo da cavidade

(matriz), sendo necessaria a criagdo de movimento extra no punc¢ao superior.

A Figura 22 mostra o desenho da engrenagem (01) a ser produzida,

onde alterou-se a geometria com a eliminagcdo do angulo de 45°, garantindo
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assim a sua viabilidade de producdo por MP. A engrenagem (02) mostra o
desenho para ser fabricada pelo processo de usinagem com o angulo de 45°
no final dos dentes. O angulo de 45° no final dos dentes da engrenagem

dificulta a etapa de compactacéo, sendo assim necessario a sua eliminacao.

oa¥

75)

I

Y

Figura 22: (peca 01) Engrenagem sinterizada; (peca 02) engrenagem

usinada.

Para a producdo da ferramenta de compactacdo, empregam-se agos
ferramentas, chamados indeformaveis, tratados termicamente (temperados e
revenidos), de modo a apresentarem dureza da ordem de 58 HRC para os
puncdes e de 64 HRC para a matriz e pino macho. Os elementos da
ferramenta foram tratados termicamente a temperatura de 940 °C, resfriamento
em Oleo e duplo revenimento a 280 °C. A matriz foi projetada com suficiente
resisténcia mecéanica para suportar repetidas e elevadas cargas na

compactacao.

Os componentes da ferramenta de compactacédo foram construidos em
aco AlSI D6, como mostrado na Figura 23, item 02 e item 03. Foi aplicado um
angulo de saida de 1° na cavidade da matriz, iniciando no ponto logo acima de

onde se forma a peca. Este angulo tem como objetivo facilitar a extracdo da
peca.
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O aco aplicado na construcdo dos componentes da ferramenta de
compactacao, atendendo as necessidade para o projeto, garantindo preciséao,
qualidade de acabamento e polimento, tenacidade, resisténcia ao desgaste

além de ter um custo agregado relativamente baixo.

O puncao superior foi desenvolvido com um movimento de flutuacao
para melhorar a compactacao. No projeto acrescentou-se uma mola gerando a
acomodacédo do po de ferro durante a compactacdo mantendo a uniformidade
da densidade da peca o que sera mostrado em maiores detalhes em “5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS”. E mostrado na Figura 24 o desenho do

puncao superior.

Figura 24: Puncgao superior.

As amostras da engrenagem foram compactadas com densidade de
6.70 g/cm3. O sistema de compactagdo consiste em um pungdo superior e uma
matriz que se movimentam, e de um puncdo inferior que permanece
estacionario, e é regulado para o preenchimento de material na cavidade. A
matriz € mantida na posicao inicial durante a fase de enchimento do ciclo de
compactacdo. A Figura 25 mostra a mesa do ferramental utilizada nos ensaios
de compactacdo das engrenagens conicas, onde: (01) suporte de fixacdo do
puncdo superior; (02) puncdo superior; (03) engrenagem compactada; (04)
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mesa de fixacdo da cavidade; (05) puncao inferior e (06) suporte de fixacdo do

puncéo inferior.

01

02 =

03
04
05
06

Figura 25: Mesa suporte do ferramental.

4.2.2 Célculo do Dimensionamento da Cavidade de Enchimento

Nesta etapa do processo se faz necessario alguns dados como: massa
da peca final, dimens@es da peca e densidade aparente do p6 metélico, a partir
destas informacBes sdo determinadas as medidas para confeccdo dos
puncbes, cavidade e pino macho. E importante observar a variacéo
dimensional do material compactado ap0s a sinterizacdo, para isto séo
compactadas amostras do pdé metdlico com uma geometria simples

reproduzindo as condi¢fes de sinterizacao.

O célculo de enchimento da cavidade tem como objetivo garantir os
parametros estabelecidos de massa e densidade, conferido a peca
caracteristicas necessarias para que o0 sinterizado atenda as solicitacdes

mecanicas da sua aplicacéo.

Para determinagéo da altura de enchimento da cavidade foi utilizado a

forma de calculo mencionando no livro, A Metalurgia Do Pé: Alternativa
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Econbémica Com Menor Impacto Ambiental. 12 Edicdo S&o Paulo: Metallum

Eventos Técnicos, 2009, pag180.

Onde:

d: densidade da peca a verde; [ g/cm?]
p: densidade aparente do p6; [ g/cm?]
h: altura da pecga final; [mm]

Ge: Grau de enchimento; [ - |

He: altura de enchimento; [mm]

Ge=3 ] Eq. (01)
e=—[- .

0 q
He =h . Ge; [mm] Eq. (02)

A figura 26 mostra a montagem de alguns componentes da ferramenta e

a representacdo do espaco de enchimento necessario para compactacdo da
peca.

Pega Compactada Pino Macho Matriz

Puncio Inferior

Figura 26: Representacéo da altura de enchimento (He).

O calculo do grau de enchimento (Ge) foi feito a partir dos dados de
projeto como massa do componente sinterizado, ou seja, 429 e altura da peca
com 12,50mm, para uma densidade a verde, d = 6,70 g/cm3, e levando-se em

consideracao a densidade aparente do p6 metalico de p = 2,99 g/cm3, tem-se:

He=h.Ge=12,5mm. 2,24 =28 mm
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O resultado do calculo mostra que sdo necessarios 28mm de
enchimento para a compactacdo da peca sinterizada, este resultado pode
sofrer pequenas alteracdes ao longo do processo de regulagem da maquina
(setup), devido a variacdo na densidade aparente da liga metalica.

4.3 Procedimento de Sinterizagao

Para tratamento térmico foi utilizado um forno de sinterizagdo, marca
Girardi, com controle eletronico, precisdo de +1°C, na temperatura de trabalho.
A Figura 27 mostra as fases do ciclo térmico do processo de sinterizacao,
constituindo de:

1. Aquecimento até 625°C, com uma taxa de aquecimento de 10
°C/min. Na temperatura de 625°C, mantem-se constante durante
20 minutos, ocorrendo a queima do lubrificante [12];

2. Aquecimento até o patamar de sinterizacdo com uma taxa de
aguecimento de 10 °C/min. Fixou-se a temperatura de
sinterizacdo de 1120 °C, durante o tempo de 40 min [12]; com a
atmosfera de controlada ...

3. Resfriamento lento dentro do forno [12].

1350
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O 1050
e
- 00
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2 sao 625
o
© 450
o
E 300 -
@
= 150 -
0 =0 T T T 1
a =0 100 150 200 250

Tempo t [min]

Figura 27: Ciclo de sinterizacao

A Figura 28 mostra os detalhes de entrada do forno para sinterizacao no

momento em que as pecas compactadas (pecas a verde) estdo posicionadas
na esteira do forno.

53



Entrada do
Forno

Engrenagens

Figura 28: Detalhe da entrada das pecas compactadas no forno de

sinterizacao

4.4 Montagem

A aplicacdo da engrenagem conica consiste em transferir movimentos
entre eixos, neste caso o angulo de aplicacao é de 90°. A Figura 29 mostra a

montagem do conjunto de engrenagens conicas sinterizadas.

Figura 29: Conjunto de engrenagens montadas na caixa de reducéo [30].

. Duas engrenagens coOnicas foram montadas no eixo com interferéncia
de 0,03 mm no seu diametro e aplicado um adesivo anaerdbico na area de
contato entre o0 eixo e a engrenagem. O adesivo anaer@bico utilizado neste
experimento foi o Permabond HL 138, multiuso de baixa viscosidade e alto

torque para uma melhor aderéncia entre as pecas (adesivo fornecido pela
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empresa PERMABOND). A Figura 30 mostra as pecas antes da montagem

(01), e o eixo e a engrenagem sinterizada (02) montada e colada.

Figura 30: (A) Pecas prontas para montagem: (01) Eixo; (02)

Engrenagem sinterizada. (B) Engrenagem montada no eixo.

4.5 Densidade no Dente da Engrenagem

Foi analisada a densidade do dente em 06 (seis) diferentes amostras
retiradas de duas engrenagens, apds 0 processo de sinterizagdo, como
mostrado na figura 31. As amostras serviram para analisar 0 comportamento
da variacdo de densidade nos dentes da engrenagem. As medi¢cOes foram

realizadas utilizando-se, o Principio de Arquimedes.

A

Figura 31: (A) Engrenagem cobnica, (B) Seccdo da engrenagem (C)

Dente da engrenagem.
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4.6 Calibragem

Uma etapa complementar ao processo de metalurgia do po € a
calibragem, que consiste em conformar a peca em uma matriz fechada apés a
sinterizagdo, no caso deste estudo optou-se em utilizar uma matriz com a
dimensdo de @42,865mm de diametro interno. A Figura 32 mostra a
engrenagem conica sendo calibrada. A calibragem tem como uma de suas

caracteristicas, a de ajustar o dimensional.

Puncéo
Calibrador

Matriz de Engrenagem sendo
Calibragem Calibrada

042,865

Figura 32: Engrenagem conica sendo calibrada

Na construcdo da ferramenta de calibragem optou-se na utilizacdo de
aco AISI O1 com dureza na matriz de 62 HRC e no puncao calibrador a dureza
de 58 HRC, a determinacdo do diametro interno da matriz foi baseado em um
ensaio com um didmetro menor de @42,75mm, apds esta tentativa chegou-se a
medida de @42,865mm.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste estudo os resultados serdo apresentados individualmente, para
mostrar o comportamento da engrenagem coénica sinterizada em cada fase do
processo, facilitando assim a andlise das diferentes etapas em que a

engrenagem foi produzida.

No projeto do puncdo superior houve a necessidade de criar um
movimento extra devido as limitacbes da prensa de compactacdo e também
pela geometria peculiar da engrenagem conica, adicionou-se uma mola ao
projeto inicial criando uma pequena flutuacdo no puncdo superior de 5mm
facilitando a compactacdo. A Figura 33 mostra os componentes do punc¢ao
superior. O puncdo superior é composto por uma base (1), mola de
Plastiprene®, tampa guia (3) e o puncdo (4). A base e a tampa guia foram
fabricadas em aco SAE 4340, tratadas termicamente com dureza final de 54
HRC.

Figura 33: Componentes do Punc¢éo Superior.

Na Figura 34 sdo mostrados as dimensdes do projeto incluindo o

deslocamento aplicado pela mola no puncgéo superior de 5mm neste projeto.
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Figura 34: Puncao superior cotado.

Para determinar o deslocamento da mola foi considerada como base a
altura do dente e a altura de enchimento tendo como referéncia para o primeiro
teste, apOs inicio dos testes de compactacdo ocorreu a necessidade de
alteracdo na altura da mola até a altura final de 5mm. A funcdo da mola é
apenas de manter o puncao superior flutuando e permitir que o p6 tenha uma

acomodacéo entre os dentes do pung¢éo superior antes da compactacéo final.

5.1 Densidade da Engrenagem

De acordo com as etapas do processo apos a sinterizacdo das amostras
foi observado a variacdo da densidade nos dentes da engrenagem conforme
procedimento descrito no item “Densidade no Dente”. O resultado da

densidade encontra-se na Tabela 7.
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Tabela 7: Densidade do dente (Dpo) da engrenagem sinterizada em 06

amostras de duas engrenagens diferentes.

Amostra | oy o) | @emd)
1 1,110 0,170 6,53
2 1,048 0,160 6,55
3 1,287 0,198 6,50
1,000 0,153 6,53
5 1,164 0,178 6,54
6 1,075 0,165 6,51

A Tabela 8 mostra a andlise da densidade de seis engrenagens conicas

apos a sinterizacgao.

Tabela 8: Densidade da engrenagem sinterizada (DS).

Amostra m v DS
(9) (cm3) (g/cm3)
1 42,092 6,190 6,80
2 42,024 6,171 6,81
3 41,928 6,175 6,79
4 42,024 6,180 6,80
5 42,119 6,185 6,81
6 42,106 6,174 6,82

A diferenca entre os valores nas tabelas 7 e 8 é causada pela geometria
peculiar da engrenagem coénica, como mostrado na Figura 35 a regiao (B) em
vermelho € a area onde a uma maior densidade na peca devido ao grande
volume de p6 deslocado no momento da compactacdo e em contra partida a

regido (A) em amarelo mostra a area com menor densidade o que foi
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amenizado com a aplicagdo de um puncdo superior com um sistema de

flutuacgéo.

Figura 35: Variacdo de densidade na engrenagem conica.

5.2 Analise Metalografica

A metalografia como comentado anteriormente € uma ferramenta
importantissima no controle da microestrutura dos materiais sinterizados no
processo de metalurgia do pd, que consiste na preparacdo adequada do
material que sera analisado com o uso de microscépios 6ticos ou eletrénicos,
para observar a os detalhes do mecanismo de sinterizacdo ou analisar falhas e
desvios de especificacdo do material. Como mostra a Figura 36 a presenca de
fase liquida o que aumenta a taxa de sinterizacdo, isso resulta em uma
esferoidizacao dos poros. Na mesma Figura 36 é revelado a presenca de poros

1; e 2 a matriz metdlica.

‘.,’ l"_'\a‘
BE ML t Tl e
y @ vi.‘ ’ A' ‘\,‘
i ' o S . A
< 2, ka.}‘r Tk
a2 g A bl R I g
R b~ _} 4 E‘,\Z
- ™

Figura 36: Microestrutura do Distaloy AB sem ataque (200x).

A Figura 37 mostra a metalografia do Distaloy® AB misturado com 0,5%

de C, onde é possivel observar alguns pontos pretos denominados de poros.
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Nas areas cinzentas observa-se a perlita. As regides marrom é a martensita

rico em cobre e niquel, e as areas brancas sao Austenita.

Figura 37: Microestrutura do Distaloy AB com ataque de Nital (200x).

5.3 Analise Dimensional

A medicdo da parte interna da engrenagem tem como objetivo
comprovar as folgas entre os componentes: eixo e engrenagem coénica. Essa
medicdo tem grande importancia, para que no momento da montagem as
especificacoes estejam de acordo com a norma do sistema de tolerancias e
ajustes, permitindo assim o perfeito funcionamento do conjunto. Utilizou-se de
um equipamento tridimensional, marca TESA e modelo Micro-hite 3D, com

precisao de = 0,002 mm.

Foi realizada a medi¢cdo do diametro interno em 24 amostras divididas
em 3 grupos:

- Engrenagem compactada: 8 pegas;

- Engrenagem sinterizada: 8 pecas;

- Engrenagem calibrada: 8 pecas.

A importancia do ajuste na montagem entre 0os componentes (eixo e
engrenagem) garante o desempenho de suas func¢des, assim a precisdo no
diametro interno da engrenagem nao deve ultrapassar o limite de tolerancia
estabelecido no projeto, ou seja, 29,90 (+0; - 0,03), mostrado na Figura 38.

Para avaliar o dimensional da engrenagem conica sinterizada as
Tabelas (11,12 e 13), mostram o comportamento nas diferentes etapas de
producdo: Compactada; Sinterizada e Calibrada.
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Figura 38: Desenho da engrenagem conica sinterizada.

O diametro interno da engrenagem foi o alvo da andlise do
comportamento da variagdo nos processos de compactagdo, sinterizagdo e
calibragem. A Tabela 9 mostra a dimensédo do diametro interno da peca em

milimetros ap6s a compactacao (peca a verde).

Tabela 9: Dimenséo do didmetro interno (829,90mm) da engrenagem

compactada (peca a verde).

N° de Amostra @ Interno (mm)

29,998
30,006
30,080
30,073
30,081

30,079
30,080

30,002

0 N (01 [ W N |

A sinterizacdo é a etapa ap0s a compactacdo do componente, esta fase
foi executada seguindo os parametros descritos no item 4.3 “Procedimento de

Sinterizacdo”. Apos a sinterizagdo foi executada uma nova coleta de dados
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com a medicao do diametro interno, como mostrado na Tabela 10, utilizando-se
do equipamento de medigéo tridimensional, marca TESA e modelo Micro-hite
3D.

Tabela 10: Dimenséo do diametro interno (829,90mm) da engrenagem

sinterizada.

Amostra @ Interno (mm)

1 29,873
30,007
29,984
30,007
29,999
29,882
29,986
29,990

00N |01 |~ W (N

A Tabela 10 mostra o valor de @29,873mm como a menor medida e o
@30,007mm como a maior medida encontradas nas amostras, esta variagdo de
0,134mm tem como o principal motivo o equipamento utilizado para coleta de
dados que despreza a ovalizagcédo da engrenagem na etapa de sinterizagao.

Tabela 11: Dimensional do diametro interno (£29,90mm) da

engrenagem apos a etapa de calibragem.

Amostra @ Interno (mm)

29,870
29,883
29,900
29,870
29,878
29,874
29,893
29,875

0 N (O |01 | (W (N |
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5.4 Dureza

A dureza de uma estrutura composta de pos metalicos no estado pos-
sinterizacdo € avaliada em funcdo da sua densidade, composi¢cdo quimica e
microestrutura. Em funcdo de seus poros residuais existentes em componentes
sinterizados, o valor da dureza medida € referido como dureza aparente. Para
pecas sinterizadas os teste de dureza utilizados séo Brinell, Rockell Superficial
e Vickers. Neste estudo foi utilizado um durdometro de marca Digimess e as
amostras foram submetidas ao ensaio de dureza aparente HRB, em oito pecas
e seis medicdes diretamente nos dentes da engrenagem com trés ensaios em
cada amostra como mostrado nas Tabelas 12 e 13. A Figura 39 mostra uma
das posicoes utilizadas para aplicar o penetrador de esfera no ensaio de
dureza executado na engrenagem coénica. Na Tabela 12 sdo apresentados os

resultados desta medig&o.

Na Tabela 12 mostra o ensaio de dureza aparente em 8 amostras sendo

executado na posicao oposta aos dentes como mostrado na Figura 39.

Tabela 12: Ensaio de dureza.

Ensaio de Dureza (HRB)
Amostra | Medidal | Medida2 | Medida 3 Média

1 70 73 71 71,3
2 74 73 68 71,6

72 74 74 73,3

72 73 69 72,3
5 70 74 73 72,3
6 75 76 74 75,0
7 73 73 75 73,6
8 69 72 71 70.6
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A Tabela 12 mostra uma variacdo média entre as amostras na dureza de
72,5 HRB com um desvio padrdo de 1, 41 HRB, esta variante é ocasionado

pela presenca dos poros.

Penetrador

Engrenagem

Figura 39: Posicéo do penetrador na peca para medicéo de dureza.

A tabela 13 mostra os resultados dos ensaios obtidos na posicdo como

mostrado na Figura 34.

Tabela 13: Ensaio de dureza no dente da engrenagem.

Ensaio de Dureza no Dente (HRB)
Amostra | Medidal | Medida2 | Medida 3 Média
1 58 59 58 58,3
2 60 59 58 59,0
3 60 59 58 59,0
4 60 59 58 59,0
5 60 59 58 59,0
6 60 59 58 59,0
7 62 63 62 62,3
8 57 59 58 58,0

A Figura 40 mostra a posicdo da ponteira do durdmetro no ensaio de

dureza aparente sendo executado no dente da engrenagem conica.
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Penetrador

Engrenagem

Figura 40: Posicdo do ensaio de dureza no dente.

A Tabela 13 mostra uma variagdo média entre as amostras na dureza de
59,2 HRB com um desvio padrao de 0,50 HRB, esta variante é ocasionado pela

presenca dos poros.

A diferenca entre os valores de dureza nas tabelas 12 e 13 esta
relacionada a variacao de densidade observado nas tabelas 9 e 10 e explicado

anteriormente.

5.5 Custo de Producéo da Engrenagem Sinterizada e Usinada.

A Tabela 14 mostra a relacdo entre a producdo de um lote de 2.000
pecas/més fabricadas por usinagem convencional e comparando-a com 0
processo de metalurgia do p6. Uma das dificuldades na alteracéo de processo
de usinagem para MP estad no investimento inicial do ferramental para
desenvolvimento de um novo produto. A Tabela 14 mostra o valor do

ferramental para compactacéo da peca para o estudo deste trabalho.

Tabela 14: Custo de producao da engrenagem sinterizada e a usinada.

Processo Produto Quantidade/ més VanEFLQJ$n)itério Va:g{et CztRa:;;)p o
Usinagem | Engrenagem 2000 37,50 75.000,00
MP Engrenagem 2000 3,20 6.400,00
Ferramental - 15.000,00 | 15.000,00
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Como mostra a Tabela 14 o custo de uma peca sinterizada comparando-
a com a engrenagem usinada evidéncia a reducdo do valor unitario entre os

processos, mesmo sendo contabilizando o custo do ferramental.

Entre os valores apresentados na Tabela 14 referentes a MP estéao
contabilizados custos de projeto do ferramental e desenvolvimento do mesmo,
compactacdo das pecgas e sinterizagdo. O valor unitario da engrenagem
usinada apresentado esta incluso custos com a usinagem e matéria prima. O
projeto é viabilizado tendo referéncia os custos finais por peca entre os dois

processo.
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS
6.1 Peca de Estudo

A engrenagem conica tem a aplicacdo em dispositivos para
agroindustria, tendo como funcdo de transmitir movimentos entre 0s eix0s
concorrentes. No caso deste estudo o angulo de intersec¢ao utilizado foi o de
90°, sendo o angulo mais comum para essa aplicacdo. A peca em estudo,
mostrada na Figura 20, € utilizada para mudanca de direcdo da forca, e da
rotacdo em velocidades baixas, sendo para seu adequado funcionamento a
precisdo dimensional no diametro interno de 29,90mm (+0; -0,03). A Figura 22
mostra o desenho da engrenagem onde foi alterada a geometria pela
eliminacdo do angulo de 45° garantido a viabilidade de producdo pela

metalurgia do po.

6.2 Compactacao

Conforme a Figura 33 foi necessaria a aplicacdo no puncdo superior de
uma mola para deslocamento de p6 durante a compactacdo mantendo
constante a densidade dos dentes e das engrenagens como mostrado nas
Tabelas 7 e 8, respectivamente.

6.3 Montagem

Conforme a Figura 30, a montagem do conjunto de engrenagens
cOnicas sinterizadas, no eixo ocorreu com a interferéncia de 0,03mm no seu
diametro interno e aplicado um adesivo anaerdbico na area de contato entre o
eixo e a engrenagem. O adesivo anaerdbico utilizado foi o Permabond HL 138,
multiuso de baixa viscosidade e alto torque. A montagem utilizando o adesivo
anaerobico atendeu a exigéncia de montagem com interferéncia conforme a

norma ABNT NBR 6158/1995, sistema de tolerancias e ajustes.

6.4 Densidade

De acordo com as etapas de processo apos a sinterizacdo analisou-se a
variacdo da densidade nos dentes da engrenagem. Pela analise em seis
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diferentes amostras retiradas de duas engrenagens, a variacdo da densidade
manteve-se constante em fungcdo da utilizagdo no puncado superior de uma
mola em material PU. Pela Tabela 1, “requisitos para engrenagem sinterizada
na aplicacdo de bombas de engrenagem”, as Tabelas 7 e 8 corresponderam as

exigéncias necessarias para aplicacdo da mesma.

6.5 Anéalise Dimensional

Na avaliagdo do comportamento dimensional da engrenagem conica
sinterizada, as Tabelas (9, 10 e 11), mostram o dimensional em diferentes
etapas: compactada, sinterizada e calibrada. Sendo o diametro interno da
engrenagem o alvo de andlise, o diametro projetado na ferramenta de
calibragem foi de 30mm. A Tabela 10 mostra a dimenséo interna da peca em
milimetros apos a compactacdo. Apés a sinterizacao, foi executado uma nova
coleta de dados com a medicdo do diametro interno mostrado na Tabela 11.
Para garantir a tolerancia no diametro interno de (+0; - 0.03mm), foi necessario
conformar a peca em uma matriz fechada (calibragem), no caso deste estudo
optou-se em utilizar uma matriz (calibrador) garantindo as especificacoes de
ajuste H7, conforme a norma ABNT NBR 6158/1995, sistema de tolerancias e

ajustes.

6.7 Dureza

Foram submetidas ao ensaio de dureza HRB, 08 pecas e trés ensaios
de dureza em cada amostra, como mostra as Tabelas 12 e 13. Os resultados
encontrados para o material estudado e sua aplicacdo atenderam as

exigéncias da Tabela 1 e as especificacdes do fabricante da matéria prima.

6.8 Custo

A diferenca no custo para produgdo das pecas entre 0s processos de
usinagem e metalurgia do po viabiliza o investimento do ferramental necessario
para a producdo de uma engrenagem sinterizada. A amortizagcdo no
investimento do ferramental ocorre no primeiro lote produzido por MP

(engrenagem conica sinterizada), como mostra a Tabela 14.
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7 CONCLUSOES

Na primeira etapa do desenvolvimento, analisou-se a extracdo da peca
apos a compactacédo, tendo como base os movimentos disponiveis da prensa,
assim conclui-se que para este projeto os dentes da engrenagem devem estar
voltados para cima. Optou-se em aplicar no puncdo superior o duplo
movimento, acrescentando neste sistema uma maior uniformidade do p6 dentro
da cavidade (matriz), proporcionando maior homogeneizacdo na densidade a
verde e na reducéo de trincas. O efeito do duplo movimento dos puncdes foi
observado pela anélise da dureza e densidade.

Na segunda etapa do desenvolvimento do projeto, constatou-se a
geometria desfavoravel a compactacdo do componente, tendo a énfase a
adaptacdo da engrenagem de usinada para MP. Concluiu-se, da necessidade
de mudanca na geometria da peca eliminando o chanfro de 45°. Todas as
alteracdes ndo comprometeram a funcionalidade da engrenagem.

A densidade do dente da engrenagem de 6,53 g/cm3, observada na

tabela 7, ndo comprometeu o funcionamento do componente devido aos baixos
niveis de esforcos na sua aplicacéo, parametro observado na tabela 1.
ApdOs a sinterizacdo a variacdo no diametro interno da engrenagem de
0,134mm dificultou o ajuste de montagem por interferéncia, tendo como
necessidade o processo complementar de calibragem, obtendo assim a
variacdo na tolerancia de (+0; -0,03mm).

ApOs comparacdo dos processos, metalurgia do pd e usinagem, a
massa final da engrenagem sinterizada ficou maior a usinada, devido as

necessarias mudancas de geometria para sua producéo.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

-Desenvolvimento da liga Fe-1,75Ni-1,5Cu-0,5M0-0,5C a partir de pos
elementares comparando-a com a liga Distaloy AB na produgdo de

engrenagens sinterizadas;

-Desenvolvimento de ligas de base cobre para producdo de engrenagens

sinterizadas de baixa rotacao;

-Estudo para producédo de engrenagens helicoidais sinterizadas: Ferramental

de compactacao;

-Desenvolvimento de testes de torque para engrenagens sinterizadas;
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ANEXO A — Certificado de analise de p6 de ferro DISTALOY AB

Fonte: Hoganéas do Brasil
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ANEXO B - Certificado de anélise grafite UF4

Héganﬁs CERTIFICADO DE ANALISE i)

1391909 2013-02-22
Nr pedido Ermtr=ga Expedigio
0010181053 1416715 3150457
Home do tern
GRAF'TE UFq' Clienis: 21N
Cédiga Produt ARON METAL LTDA
079756 RA
GRAFITE UF4 PQ.AGRO INDL IGARA
GRAFITE UF4
CANOAS
Cuartidads Nossa Referénca Data producio Cad produzida
30,000 Kg 2012-07-30 Kg
Resultados dos Testes Especificacio
Unid MIN
PROPRIEDADES QUIMICAS
Umidade 0.09 % 0.20 %
Cinzas 35 % 40 %
C 95 % 96.0
S 0.07 % 0.20 %
PROPRIEDADES FISICAS
10% Abaixo (Sympatec) 2.5 Micron 3.0 Micron
50% Abaixo (Sympatec) 6.0 Micron 5.5 7.0 Micron
90% Abaixo (Sympatec) 11.8 Micron 13.0 Micron
Aprovado por
'J.. ,/:':' _p" ."#_';' A
- Inspection certificate
EN 10 204 3.1 Quality Control Manager

Fonte: Hoganas do Brasil
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ANEXO C - Orcamento Usinagem Engrenagem Conica

FRERASUIrENORENASENS ORCAMENTO
W* 148-18
A—
A MW AGE NS
DATA: 3 margo, 2016
FORNECEDOR: NSNS EHGREMAGENS CLIENTE: MAURICID
LA A
FOMNE: (51) 326550 FOME:
CEL:  [51) G421 - CEL:
CEP: S— CEP:

PORTD ALEGRE-RS

PAGAMENTO FORMA/PAGA TERMOE ENTREGA LG VALIDADEIORGA
Do ZEDIAE EMAIL 150145 UTERS MAURICIO 05DMas
QUANTIDADE | DESCRIGAD | PREGO UNITARIO TOTAL
200 ENGREMAGEM COMICA Z17-M2,5- AP20° SAE1045 RS 46,00 | % 9.500,00

"SEM TRATAMENTO TERMICO™
"DENTES RETC:S
CAZD APROVADD : 25% DOVALOR PARA IMICID DA

FABRICACAD
VALOR TOTAL:SERA O VALOR DA NF E DE COERANGA SUBTOTAL |5 9.500,00
PORCENTAZEM DE TRIBUTACAD &.50%
IMPOSTO SOBRE SERVICD 825,60
ENWIO E MANIFULACAD
TOTAL |5 10.425,560

PRAZD PARA ENTREGA CONTA APARTIR RECEEBIMENTO DO MATERIAL E A CONFIRMAGAD DD CLIENTE.
Se vooe teer qualquer dirnida sobre este ORCAMENTO, entre em contato com Mome, Telefone, Enderego sletrdnico.

"OBERIGADD POR HUA CONFIANCA™
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ANEXO D - Orcamento Usinagem Engrenagem Conica

Fones: (51) ym—p—

(51) Semeanny
S—) 16 T3 COm. br
www sieleegissssslr. c.om . br
CIHFNTE MALRICID SANTOS i N2 057 a2
MM KITANTE MALRICIO SANTS Aala (iR AT
" Deseripbo dos Produtos u a - 45 Tatet
L Limi afn
Sonago Deranho o Uit /
1 GERACALC DE DENTES Z - 1B T05-0L0 EMGE. FC | 2000 RS 37.50 HS 000,00
COMICA MLS - 21T
. . Cachoairinha, OF HilE
Condigoes de Pagtos A negocar Atenc arte fosi
Vabdada: 20 Dizs !
Eaulp Robario
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ANEXO E — Orcamento Engrenagem Conica Sinterizada
PROPOSTA COMERCIAL

Processo de Sinterizagao

Sr. Maunicio Santos

Sague proposta comercial:

Descrigao do Produto Volume | Prego Unitario Farramental

Peagas am FerrolAgo Pega
imes | Impostos S/P RE

com Sfimposto R

2000 3,20 15.000,00

CTT= Sem Tratamento termico.

Observagdes comerciais da pega:

- Precoz com impostos SIMPLES MACIONAL.

- Condicio de Dazamento: 28 dias da emiss3n da 3F

- Frete Por conta do cliente

- Preco esta relaciorado 20 volume'ms: da pecas

- Prazo de entrega de ampstras: 30 2 50 dizs apo: 2 selicitacie do cliente.

- Prazo de entrega do primeiro lote de producan: 20 diaz apos a homaologacio das
amostras,

Obsarvagies comerciais do Ferramental:

- Preco do Ferramental em impostos, condicao de pasarenta.

Mo pedido 30% + 30 2 60 dizs. Prazo de confeccdo do ferramental: 25 2 40 dias

Atenciosaments, Data: 21170320016,

Jretor 51-2431

v e L
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