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SUMARIO

O presente projeto refere-se 3 produgdo de uma en
grenagem helicoidal pelo método da metalurgia do pé&. (M/P)

Sao confrontados os diversos métodos de fabrica-
¢ao de engrenagem e da-se uma nogao de como s3o as proprie-

dades das mesmas sinterizadas.

Existe uma enfase especial no projeto e fabrica-
¢ao de uma ferramenta de compactar pecas no que se refere 3
padronizacio,calculos automatizados, materiais usados e pro
cedimento de uma ferramentaria. Tais assuntos constituem
alta tecnologia e sdo nouquissimas as obras que abordam o

assunto.

Por fim, o leitor que nio tiver maiores conheci-
mentos do assunto dispde de uma leitura introdutdria 3 meta

lurgia do po, que estd no apéndice.
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1 - INTRODUCAO

A metalurgia do po &€ um método flexivel para se
fabricar engrenagens. Pode-se fabricar engrenagens dos mais
variados tipos, dentre as quais se destacam as engrenagens

helicoidais com resisténcias até 120 Kgf/mm?2.

As aplicagOes sdo encontradas pelas indUstrias
de eletrodomésticos, automdveis, miquinas de escritorio,
ferramentas de poténcia, transmissoes e equipamento agrico-
la. A aplicacao mostra vantagens evidentes no caso da en-
grenagem possuir depressoes, furos passantes, niveis ou pro

jecoes.

No entanto, existe uma limitacdo quanto ao angu-
lo de hélice, que nao deve execeder a 35° (segundo biblio
grafias consultadas) pois caso contrario o atrito dos pun-
coes na parede da matriz de compactagao aumenta demais, que
brando a propria ferramenta.
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2 - ESCOLHA DE MATERIAL PARA A FABRICACAO DE ENGRENAGEM

A escolha de uma liga M/P & baseada na magni tude
e natureza da carga transmitida, na velocidade, vida esti-
mada, e pelo meio circundante, tipo de lubrificacao e pela

precisao de montagem da engrenagem.

A maioria das engrenagens helicoidais de M/P tem
um desempenho limitado quanto &s resisténcias ao impactoou
d fadiga, compensado pelo limite de resisténcia & compres-

sdo e durabilidade superficial.

Quando se seleciona o material para engrenagem
primeiro procura-se quais as ligas de metalurgia do pdo que

tem a resistencia necessaria.

A resisténcia a tragdo de vdrios materiais sinte
rizados & listada na norma MPIF n¢ 35 (METAL POWDER INDUS-
TRIES FEDERATION). Cada fabricante de sinterizadas possui
seus proprios dados de acorde com os equipamentos que pos-
sui, mas adotaremos aqui os valores (tipicos) da norma ci-
tada.

Assumido que o material tenha resisténcia sufi
Ciente para aguentar os ca-regamentos deformantes, deve-se
calcular a durabilidade do dente da engrenagem. Uma boa
aproximacao & obtida nwela norma AGMA para a durabilidade
de dentes helicoidais (AGMA 21102, Fev.1969}.

Os valores da resisténcia a tragdo, do modulo de
elasticidade e do indice de Poisson da maioria dos materi-
ais ferrosos de M/P sdao abrangidos pela norma MP/F n® 35,
Na auséncia de dados, a tensio de contato permissivel pode
ser aproximada nos materiais ferrosos sinterizados, sub-
taindo-se 7 N/mm? da resisténcia 3 tracio.

Na auséncia de dados sobre o indice de Poisson .

0s valores para os materiais ferrosos sinterizados Sao
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proporcionais a densidade (ferro senm liga ou trat.term.) e
podem ser vistos na fig. (1) abaixo.
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Acrescentando, deve-se tomar cuidado com o pro-
blema de riscagem numa montagem de engrenagem (para melhor
resisténcia e durabilidade). Mesmo com rolamento sobre en
volvente, existem imprecisdes que provocam escorregamento

superficial do dente na engrenagem.

Assim, deve-se usar materiais de durezas compati

veis.

Deve~se considerar ainda a densidade da engrena-
gem helicoidal, que além de definir suas propriedades fisicas,
pode definir as propriedades Gnicas do metal poroso que
sao particularmente importantes quando:

a) se deseja que o proprio cubo da engrenagem seja um man-
cal poroso auto lubrificante. Neste caso pode-se me
Xer os puncoes durante a compactacdo do po de modo a
deixar o cubo menos denso (mais poroso) e os dentes mais

densos (maior resisténcia).
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b) se deseja infiltrar os dentes com cobre fundido, para

c)

aumentar a resisténcia dos mesmos. Tal infiltragdao  pode
ser realizada no proprio forno de sinterizacao (o po de
cobre é depositado sobre a regiao de interesse da engre
nagem (sobre os dentes) antes da entrada desta no forno

Este método so pode ocorrer em pecas com densidades bai
xas (5 até 6,0 g/cm?).

se deseja propriedade de camada nos dentes como carbone
tacao por exemplo. Neste caso a densidade deve ser al-
ta (acima de 7.1 g/cm®) para evitar que o gas penetre

na porosidade interligada e endureca a parte interna da

peca.
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3 - TOLERANCIAS DE ENGRENAGENS SINTERIZADAS

As tolerancias para engrenagens de metalurgia do
p0 sdao determinadas pelo ferramental de compactacao, pelo
processo de compactagdo, técnicas de sinterizagdo e mpelas
ligas. As tolerancias sdo subdivididas em tolerancias fun
cionais, que afetam diretamente o funcionamento da engrena
gem, nao funcionais, que sio relativas aos elementos da en
grenagem que se correlacionam genericamente com os deta-
lhes de projeto das miquinas (proporgdes do cubo, rasgos de
chaveta, furos passantes etc.). Estas Ultimas discutidas

para a engrenagem escolhida para o trabalho.

As tolerancias funcionais para engrenagem 530
primeiramente controladas pelo ferramental de compactacao,
e a seguir pelo método de processo e pelo material da Sl
grenagem. Como as engrenagens em M/P (metalurgia do po)sao
compactadas em matrizes de metal duro, a forma e dimensao
dos dentes permanecem relativamente estiveis e constantes
durante o processo. As concentricidade do diametro exter-
no da engrenagem e do circulo primitivo ao orificio do ei-
X0, sao controladas pelo ferramental. Se osmachos ou pun-
coes estiverem excéntricos com relagao a matriz, as pecas

serao excentricas.

Uma vez que a pega foi compactada, as caracteris-
ticas do material e o processo de sinterizagao irdc deter-
minar as possiveis tolerancias dimensionais do di&metro ex

terno, do didmetro do orifico do eixo.

Como inUmeras varidveis se relacionam ao proces
so da M/P, torna-se impossivel estabelecer as tolerancias
dimensionais disponiveis. No entanto as tolerancias mini-
mas que se podem esperar para engrenagens ferrosas helicoi-
dais de M/P sem operacdes secundirias estdo listadas abai
xo (Tabela I).
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TABETLA 105

Tolerancia composta dente a dente Classe 6 (AGMA)
Tolerancia composta total Classe 6 (AGMA)
Teste radial (0,05mn) + (0,05mm) x (diametro)
Teste sobre pinos (0,1 mm) + (0,05mm) x (diametro)
Erro de folga 0,025 mm/mm

+

Perpendicularidade ao orificio do eixe  (0,05mm) + (0,025mm)x (didmetro)

Paralelismo (0,025mm) x (0,025mm)x (diametro)
Diametro externo (0,1 mm) x (0,05mm) x (didmetro)
Tolerancia no perfil 0,075 mm

As operagdes secundarias devem ser empregadas pa
ra melhorar as caracteristicas dimensionais da peca apds a

sinterizacao.

Tais operagoes incluem a cunhagem e calibragio
em moldes fechados onde se atingem precisdes IT9 a IT6 poden-
do fazer-se tambem retifica ou lapidagdo de superficie.
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4 - 0 PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE COMPACTACAOQ

A etapa inicial da fabricagao de uma peca na me-
talurgia do p0 situa-se no laboratdorio. Com os dados for-
necidos para a peca desenvolve-se um material (caso este
nao tenha sido desenvolvido anteriormente). Desenvolver
um material significa achar uma mistura de componentes en
tre pos de ferro, pos formadores de liga e lubrificantes
que de acordo com as matérias primas e equipamentos utili-

zados pela firma, atendam aos requisitos da pega.

As propriedades fisicas do material sinterizado
dependem principalmente da densidade.Os fatores principais
que influenciam a densidade serao discutidos aqui. Sio
eles:

- PRESSAO DE COMPACTACAO: aumentando a pressao de
compactacao havera um aumento da densidade numa razdo in
versamente exponencial.

- ALTURA DE ENCHIMENTO: em uma peca com area de
compressdo e pressdo constante a densidade diminui com o
aumento da altura de enchimento. Diminui também ao longo da
linha de transmissao da carga na peca até as zonas onde o
p6 se desloca menos em relacao a cavidade da matriz. Isto
se deve ao fato de o atrito ser maior quando o po esta
estatico, o que impede a transmissdo das forcas de compres-
sao. Este fato causa frequentemente o aparecimento de uma
regido onde a densidade € muito baixa na pega que € a zona
neutra. Na zona neutra, onde os esforcos de pungoes opos-
tos estdao em equilibrio, o pd praticamente nio se movimen-
ta enfraquecendo a peca devido 2 baixa densidade que ai

se localiza.

- FORMATO DO GRAO E SEPARACAO GRANULOMETRICA: es
tes fatores influenciam a densidade que pode ser obtida a
uma certa pressao. Um po grosseiro e eXtremamente irregu-

lar aumenta consideravelmente a friccdo e a carga de defor
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magao resultando em uma grande porosidade. Por sua vez os
pos finos resultam em poros finos mas a porosidade total

pode ser ainda maior.

Geralmente usa-se pds com diferentes estruturas
e tamanhos, o que geralmente conduz a melhores valores de

resistencia e densidade.

- LUBRIFICANTES: como parte da pressdo requerida
na compactagao € absorvida pelo atrito durante a compacta-
gao, sugere-se utilizaciao de lubrificantes para reduzir a
friccao. Os lubrificantes mais comuns sZo os esterearatos
metalicos e os acidos estedricos. A diminuicdo do atrito
conduz a um aumento de densidade, mas o excesso de lubritfi
cante diminui obviamente a densidade de peca como também a
resistencia a verde da mesma. O atrito depende tanto da
area lateral da peca como do volume de pd contido na  ma-

triz.

- PARADA DE PRESSAO: € o tempo em que a pressao
total permanece aplicada sobre o po compactado. Estas pe-
quenas paradas aumentam consideravelmente a densidade. Is
to ocorre pols em prensas muito rapidas as particulas nao
conseguem se acomodar e parte das mesmas se deformam elas-
ticamente resultando um crescimento durante a extragao que

normalmente provoca trincas.

- SINTERIZAGAO: a influéncia da sinterizagdo no
crescimento das pecas estd resumida no Item de tolerancias
no apendice.

- FATOR DE ENCHIMENTOQ: o fator de enchimento & 3
razao entre a altura na qual o pod enche a matriz e a altu-
ra do compacto medida apos sua extragdo da matriz.

No final, o fator de enchimento € o valor pelo
qual o volume da pega deve ser multiplicado para obter-se a
quantidade correta de po necessaria. Para a compactacio ,




5 El

a variacao do volume de enchimento & considerada somente na
direcao vertical, isto €, altura de enchimento. Em outras
palavras, este fator serve para determinar as alturas de en
chimento:

altura de enchimento = altura da peca x fator

de enchimento

Uma vez que em pequenos corpos de prova o mate
rial tenha adquirido a comnosigao, a resisténcia (a verde )
necessarias para o seu manuseio antes da sinterizacio, e
propriedades fisicas apos sinterizacio proximas ou acima das
exigéncias da peca, o trabalho de desenvolvimento ainda nio
estard completo (as normas para os testes de resistencia an
tes e apos a sinterizacdo de corpos de prova sao IS0 3995 -
1977 e IS0 2740 - 1973).

O laboratdorio deverd fornecer ao setor de proje-
tos de ferramental os dados referentes i densidade inicial
do p6 ao entrar na cavidade da matriz (densidade aparente )
¢ a densidade final apds a compactacao (antes da sinteriza-
¢do). Para manter um controle sobre o processo o laboratério devera re
gistrar o tempo de mistura utilizado, os materiais misturados e suas gra
nulometrias, as propriedades de escoamento do PO, as propriedades de Te

sistencia a verde e a atmosfera utilizada no forno.

4.1. Altura Teorica de Enchimento e a Possibilidade
de Corrigi-la

Na secao acima, foi dito que a altura tedrica de
enchimento resultava da multiplicacdo da altura do compacto
pelo fator de enchimento. Em uma mesma secgao da peca, 0
tator de enchimento & calculado a partir da densidade final
necessaria e da densidade aparente do PO a ser compactado.

Com os compactos tendo secgoes de varias alturas
ocorre frequentemente durante a compactagaoc que algum po(de
vido as suas propriedades de escoamento) venha a escoar de
uma secgao de enchimento para outra. Isto resulta nio so na
variagao da densidade do compacto como também em uma com
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pactagdo excessiva em uma das sec¢bes do compacto levando

i quebra do pungao inferior.

Para adquirir uma boa distribuicao de densidade,
isto €, densidade uniforme nas duas secgoes do compacto, as
duas alturas de enchimento devem ser corrigidas. Mesmo com
experiéncia suficiente na técnica de prensagem € dificil
prever o grau de corregao do esnago de enchimento, ja que
as dimensoces do compacto, a pressaoc de compactagao e as pro
priedades de escoamento do pd sempre impoem condigoes dife

rentes.

Assim, o ajuste final do espago de enchimento so
pode ser feito apds o valor de densidade dos primeiros com-

pactos a serem conhecidos.

Conforme acima descrito, deve ser possivel ajus-
tar as alturas de enchimento da ferramenta projetada de mo-
do independente obtendo assim um compacto totalmente uni-

forme.

4.2, Descricao de Ferramenta Utilizada e Padronizada
Neste Projeto e De Seu Funcionamento

Se o leitor consultar no apéndice deste trabalho
o item referente a compactacido vera uma descrigao dos di-

versos processos de compactacao de uma pega sinterizada.

Normalmente, o mrocesso de compactagao utilizado
estd associado ds caracteristicas da prensa escolhida  para
compactar. Existem prensas com mais ou com menos recursos, o
que implica na capacidade de fabricar pegas de complexidade

maior ou Menor.

A prensa escolhida neste trabalho & uma prensa
alemd fabricada pela firma DORST. Esta prensa & de dupla
acao e possui capacidade de 180 ton.. A prensa esta parcial-
mente desenhada nas folhas 51 (Topo) e 49 sendo  que
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neste Ultimo desenho estdo indicadas as dimensdes disponi-
veis onde se encaixa a ferramenta. Ainda referente a ulti
ma figura citada, vemos os encaixes em forma de "t" inferil
or a superior (27 e 28) responsdveis pela movimentagao da
placa de base e do puncao superior (PS) respectivamente ,
além dos manetes (52) para prender a mesa de suporte dos
puncodes (fixa) na carcaga da prensa (folha 5litem 18).

0 método de compressdo utilizado &€ o método de
retracdo ou seja, a extragao da peca & executada pela des-
cida da mesa da matriz {(7) que esta conectada por meio de
colunas & placa de base (26). Este método & o mais adequa
do para a produgao de pegas que requerem maltiplos pungoes

pois permite o ajuste correto de alturas de enchimento.

Olhando o desenho de conjunto vemos trés nosi-
cdes basicas do processo de compressdo da engrenagem heli-
coidal. S3do elas a posicao de enchimento (ou alimentacao),

a posigdo de compactacdo e a posigdo de extracao.

Podemos notar que os dois pungoes inferiores es
tio ambos apoiados sobre a placa de suporte dos pungoes(18)
na posicao de extragdo sendo que o pungao interno (37) es
ta fixado na placa e o externo (35) apoia-se sobre gavetas
(39) na posicdo de compressio e fica suspenso da posicao
de enchimento. A placa de base fixa tanto o macho como
também a placa da matriz, que a ela esta conectada por meio
de colunas (25). As colunas estao guiadas por meio de bu-
chas na placa de suporte dos puncbes. A placa de base es
ta encaixada no "t" inferior da prensa que por sua vez €S
td parafusado por meio de porca e contra porca (vide pegas
53. folha 49) no martelo inferior da prensa. Desta manei
ra, a placa de base transmite movimentos a matriz e ao ma
cho desde a posicao de enchimento até a posigac de extra-

cdo da peca (o macho estd sempre no mesmo nivel da matriz).

Durante um ciclo de fabricagao de uma pega, a
prensa inicialmente esta na posigao de enchimento. A sapa-
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ta de alimentacao (52) se desloca e vermanece sobre a cavi-
dade da matriz enchendo-a de po. Neste instante, o martelo
inferior da prensa esti na sua posi¢ao mais elevada, erguen
do a placa de base que POT sua vez sunorta a mesa da matriz

€ o puncao inferior externo erguidos.

Esta posicdo & totalmente regulavel pois as altu
ras de enchimento devem ser adaptadas a cada tipo de Do, 0
ajuste do enchimento sobre o pungaoc inferior externo & fei-
to por meio de um anel ou porca finamente regulavel (41) que
fica perfeitamente ajustado na posigdo de enchimento entre
as porcas regulaveis (23 e 25). Ao girar este anel transmite
se movimento para as colunas (17) que erguem o puncao infe-
rior externo. O ajuste para o enchimento de po que fica
sobre o puncao inferior interno & feito por ajuste das por-
cas (23 e 25) que possuem encaixes especlais para chaves de

regulagem.

Os parafusos de ponta atuante garantem a imobili
dade destas porcas uma vez que estejam reguladas.

Todo o movimento de subida da placa de base no
enchimento é feito hidraulicamente por pistoes e a pressao
¢ fornecida por reservatdrios elasticos de &leo (segundo ma-
nual da prensa).

Apds o enchimento, a sapata de alimentacao retor-
na a parte posterior da mesa matriz e o pungao superior pe-
netra na cavidade da matriz. Ao mesmo tempo a mesa matriz flu
tua descendo, mas, em menor escala. A pressao exercida sobre
o po forga o pungao inferior externo para baixo e este ja nao
mais sustentado pelo anel 24 (que desce junto com a matriz e
a placa de base) acomoda-se por meio de suportes {11 e 12) so
bre as gavetas. Neste instante temos a posicao de compacta-

¢d0 com 0s puncoes inferiores, a matriz e o pun¢ao superior
formado o compacto em todas as suas dimensoes e aplicando a

pPressao maxima sobre o pé.
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Para chegar nesta posigdo, a matriz,que na verda
de é uma engrenagem helicoidal interna.é obrigada a girar,
guiada pelo pungao inferior externo que naoc gira mas que
tem o formato de uma engrenagem helicoidal externa.

0 rolamento que permite esta rotagao € auto-com-
pensador de rolos (34). Ja o pungao superior penetra gi
rando na matriz, pois também tem o formato de engrenagem
helicoidal externa. O mancal onde se apoia o pungao supe-
rior & um mancal axial hidro-flutuante, cuja descrigao se
ra dada posteriormente neste trabalho (Projeto do mancal).
Para que o pungao superior penetre na matriz com seus den
tes se encaixando perfeitamente nos vaos dos dentes da en-
grenagem interna desta, existe um dispositivo regulavel de
localizacao que evita possiveis desencontros. O dispositi

vo esta esquematizado abaixo.

PINOG ) .
SUPERIOR

LOCALIZADOR

(ForRUiLHA) MATRIZ

RECULAGEN
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0 pino que esta fixo no puncdo superior € obriga-
do a passar no gargalo da forquilha justamente quando esta
prestes a penetrar na matriz. A forquilha & regulavel por

meio de oblongos e parafusos que a prendem na matriz.

ApOs a penetracgdo na matriz, o pungao tem liberda
de para girar livremente.

Uma vez que o pun¢ao superior terminou de compac-
tar a pega ele sobe aliviando a pressao sobre o compacto .
Neste instante, a matriz comeca a se mover para baixo impul
sionada pela placa de base. Os parafusos que estzo fixados
sob a mesa da matriz comegam a atuar sobre as articulagoes
das gavetas, abrindo-as. Quando as gavetas liberarem 0
anel de suporte do pungdo inferior externo, este cai e nive

la com o topo do pungac interno juntamente com a matriz.

A ferramenta estara entao na posigdao de extracao
onde o alimentador, que vira novamente encher a matriz, em

purra com sua parte frontal a peca para fora da matriz.
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5 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO FERRAMENTAL
5.1. Consideracdes Técnicas.
5.1.1. A Montagem da Matriz de Metal Duro.

O método mais comum de construcdo de matrizes &
aquele em que se coloca um inserto de matriz por interfe-
réncia dentro de um anel adaptador. O anel de encaixe a
quente suporta o inserto em presstes de compactacdo de até
80 Kgf/mm?. Em muitos casos o anel de aperto pode ser pro
jetado para aguentar a maior parte desta carga. O inserto
da matriz & feito de um material altamente resistente ao
desgaste, sendo que a carga de impacto sera absorvida pelo

anel de encaixe a quente.

Metal duro & uma escolha obvia, e apesar de sua
fragilidade, a interferencia com o anel praticamente elimi
na os esforcos de tragao que possam surgir, restando assim
a sua vantagem que &€ a grande resisténcia ao desgaste,

Una formula empirica € utilizada para o cdlculo
do diametro externo do inserto e a seguinte:

D=d’T+VxP L
V T - VxP
Onde: D & o diametro externo do inserto
d € o diametro externo da peca
V é o médulo de poisson do material
T é a resisténcia compressdo alternada do

material.

A interferéncia adotada & de 0,002 D para a su

perficie entre o anel e o inserto da matriz.

A fixacao do metal duro no anel deve levar em

conta o fato de a maior forga sobre o inserto ocorrer quan

* Do Livro The Manufacture Engineering Handbook,

vol. 2 - cap.l7 (metalurgia do pd).
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do a pega ja compactada € extraida da matriz (pois o atri-
to & maior) e evitar a transmissao de esforcos de tragao

ao longo do inserto enquando ocorrer a extragao.

Nas duas figuras abaixo, do lado esquerdo vemos
uma matriz mal insertada pois o miolo tende a sair por ci-
ma durante a extracdo. Ja na figura da direita o inserto
& colocado por baixo e os pequenos rebaixos nos bordos da

matriz evitam a transmissdo da forca ao longo da mesma.

5.1.2. Fabricacao e fixacdao dos pungoes:

Outro aspecto do desenho do ferramental & a esco-
lha da melhor configuracdo da base dos pungoes e dos aros

de aperto das mesmas.

Deve-se deixar um chanfro de alivio de 5% até o

diametro interno da flange.

Isto é importante na prevengao de quebras da ba-
se dos puncoes desde que se tem notado um certo abaulamento

a que estdo sujeitas as placas de suporte destes puncoes.

Um segundo detalhe sdo as folgas tanto verticais
como horizontais para minimizar os erros de montagem e ajus-
te. E &bvio que no presente projeto existe o problema de ro
tacao do puncao inferior externo (devendo ser firmemente aper
tado para evitar rotacdo). Mas tanto o pungdao superior COMO

o inferior interno podem ser deixados a en-
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contrar seus proprios centros (uma folga de 0.05mm em toda
a volta da base do pungdo), o que permitira um funcionamen
to mais suave e aumento de durabilidade.

Como o pungao inferior externo esta sujeito a tra
cao devido ao atrito da pecga na sua parede interna durante
a extracao da peca deve-se estimar a forga para se calcu-

lar o nimero de parafusos de fixacdo do aro de aperto.
Normalmente esta forg¢a € calculada medindo-se a a
rea no diametro interno do puncidao e multiplicando por

3Kgf/mm?,

Os cantos dos puncoes devem ter raios generosos

para evitar concentragoes de tensao.

Abaixo temos um croquis de fabricagdo de um pun

5
i

7 - g [ Q

5.1.3.Deflexdes:

Além de escolher os materiais corretos para as-
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segurar a resisténcia ao desgaste, as dimensdes da matriz
para se obter as dimensdes corretas apds a sinterizacio e
se chegar ao ponto correto de interferéncia da ferramenta
para assegurar um funcionamento livre, € ainda necessario
que as deflexoes entre os dois niveis das pecas sejam iguais
para evitar trincas (por efeito diametral) na peca compac-
tada.

Para ilustrar o efeito disto, considere uma peca

de dois niveis apos a compactagdo, durante a extracao.

CONMpTressao ejecao
trinca

= e P

—

macho macho

Durante a compressao O puncao 1 mais o seu SuUpor-
te defletem uma quantidade Y a mais do que o pungao 2 e

seus elementos correspondentes.

Assim que ocorre a extragéo pela matriz, um es-
forgo de flexao e colocado sobre a flange em balango a

partir do atrito com a parede da matriz. Ocorrera  uma

trinca no nonto indicado.

Normalmente, o diferencial maximo admissivel en-

tre as deflexoes dos pungdes &€ de 0,1 mm.

Para se modificar a deflex@ao total de um pungio,
pode-se atuar sobre a espessura da sua placa de suporte,ou
sobre o seu comprimento ou sobre a sua area (alargamento

na parte nao atuante do puncio).




LS

A formula para o calculo de compressao de um pun
cdo estd baseada no fato de seu comprimento se alterar se
gundo a lei de Hooke desde que a tensdo nio exceda o limi-

te elastico do material.

F.

=

Y = = forga

o
eyl

= comprimento do puncgao
area do puncio
= médulo de elasticidade

= Mmoo T
1]

= deflexao total do pungio

Esta formula & também utilizada para se calcular
areas de alargamento do puncao somando n deflexdes nos di

versos niveis deste,

As formulas para o calculo de placas foram reti-
radas do livro Roark-formulas For Stress and Strain cap.
10 e modificadas segundo testes praticos. O modelo de

placa usado é&:

F
t
| i
V & /& : L4 L
2 2
A deflexao na placa &: (onde m & o reciproco do mo

dulo de Poisson)

SEm?- 1) . 1 (a’-bY (Bm+1) + 4#b%2 m+1) (¢n a ¥}

Y:

4,71 .10%m? 3 (m+1) (m-1) (a¥h?) b
Para o calculo da tensao=o (que deve ser menor que
a tensao admissivel) temos:
- 3F {2 a®> (m+ 1) &n (a) + (m - 1)}

2 mmt? a%?- b?2 b
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5.2. Materiais utilizados nas ferramentas:

As caracteristicas de resisténcia ao desgaste e
alta resisténcia ao impacto sdo dificeis de se achar em um

mesmo material.

Geralmente o material da ferramenta possui uma

ou outra qualidade, mas nao ambas.
Os pos metalicos sdaoc por sua natureza abrasivos.

E mais ainda, pressoes altas (que comumente exce-
dem 50kgf/mm?) sao necessarias para a adesao a frio das
particulas de po. Por esta razao, normalmente a escolha

de um material € semnre um compromisso.
5.2.1. Materiais para matrizes:

Como ja vimos, € grande a utilizacao de metal du
ro na confeccdo de matrizes. Todas as classes de metal du
ro apresentam praticamente a mesma resistencia ao desgaste
nas operacoes de compactagao. Ja os agos variam bastante
em termos de resisténcia ao descaste e podem ser usados on
de limitacoes de nrojeto reduzam o suporte necessarioc pa-

ra o uso de metal duro.

Neste caso usa-se acos VILLARES VD2 e VWMZ, sen-
do que o primeiro € menos resistente ao desgaste ¢ mais re

sistente ao impacto que o segundo.
5.2.2. Materiais para machos:
Usa-se os acos VD2 e VWMZ pois sao de baiXo cus-
to e varios destes podem ser trocados e utilizados durante

a vida atil da ferramenta.

Nitretando-se estes agos pode-se aumentar a re-

sisténcia ao desgaste em até 10 vezes.
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5.2.3. Materiais para Puncgoes:

0 fator de resisténcia ao impacto € mais impor-
tante que a resisténcia ao desgaste para os materials dos
puncgoes.

No entanto, dado que o pd solto penetra nas fol-
gas da ferramenta, a resisténcia ao desgaste ndo pode ser
totalmente ignorada.

Utilizam-se os materiais VD2, VWM2 e VPCW também
da VILLARES.

5.2.4. Materiais para os Suportes Adaptadores:

Os adaptadores usados para prender os elementos
das ferramentas sao feitos geralmente com um ago de baixa
liga com boas propriedades de fadiga. O ago VN-50 (AISI-
6150), tratado termicamente com Rc 42-45 e o mais comumen

te usado para estes fins.

558 Detalhes referentes ao projeto de Sub-Conjuntos

da Ferramenta padronizada.

5.3.1. Sub-Conjunto do Mancal Flutuante do Pungao Su-

perior.

Basicamente, o esquema hidraulico deste mancal €

0 seguinte:

bolsao

N Illlllllll.l/l +_
superior X NP
1]

I 1 = e -
bolsao ‘\#___—— ar a
inferior

- F s 15 atm
pressao 3 ©
atmosferica ® ./

Nivel
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O mancal atua ciclicamente. Durante a compressao,
a forga F atua e provoca uma pressdo bem alta de oleo no
bolsdo superior. Como o Gleo ndo pode sair pela valvula de
retencao, pode escoar somente pela lateral do pistao. Este
vazamento & pequeno e controlado. Ao passar para o bolsao
inferior o excesso de O0leo sai para o reservatdrio (1) a
pressdo atmosférica. Este pistao nao tem retentores ( pois
estes travariam o seu movimento de rotagao) e gira livremen

te.

Quando o martelo superior da prensa estiver no
ponto morto superior, a forca f jd ndo atua mais e o bolsao
superior & preenchido com o 0leo do reservatdrio (2) a 15

atm.

Durante a operacao normal do mancal o 6leo tende
a esvaziar o reservatoric (2) e a encher o reservatorio (1).

-

Quando o operador da midquina notar a partir do nivel de S
leo que o reservatorio (1) estd cheio, ele para a maquina e
desengata a mangueira de ar do reservatorio (2)e aengata no
reservatdorio (l)aguardando que o 6leo retorne ao reservato-

rio (2) que estara a pressao atmosférica.

Este mancal possue as vantagens sobre os rolamen-
tos de esferas axiais pois nao sao importados e tem um ta

manho bem menor vara a mesma carga total (180ton).

A seguir temos os calculos referentes as dimen

spes basicas do mancal.

A pressdo maxima admissivel pela valvula de reten
cdo € de 315Kgf/cm? = Pmax
A carga maxima no pistdo & de 180000 Kgf.

Logo a area do pistdo serd

Rt = Fmax _ 180000 _ 571 cm?

Pmax 315

571 x 4

i

diametro do pistac = 27 cm = 270mm
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Agora determinamos a vazao=Q entre o pistdo e a narede
do cilindro.A altura do pistdao & 34mm.

Segundo uma formula extraida do Journal Eng.Tran-

sactions ASME - junho 1960, pag. 275, do mancal axial como
no desenho abaixo

1 = absolule viscosity e
R E = & § - excentricidade
Q s

(~%) 1 . c - folga

. . 2ma (Ps-Pa). c?® (1+1,5 E?)
N 14 12n

AXIAL BUSH

Para o nosso caso temos:

13,5cm = 0,135m

= 0,034m
Ps - Pa = 315 atm = 3,15x107 —M;-(diferencial de pres
soes)
= 0,0lmm = 1x10%m
= !
- - N.s
n {(oleo sae 90) = 285,1 cp = 0,2851 =
m
Q= 2.m. 0,135 . 3,15 . 107. (1x10°)° (1+1,5x1)
0,034 12x0,2851

= 5,7426 x 10"m®*/s = 2&/hora

e
|

Como o mancal estara sujeito a pressao maxima
(com exagero) em metade do ciclo da prensa, entao Q = 1£/hora

real

Com um reservatorio de 6,0 litros, a ferramenta
opera até 5 horas sem o menor problema, mas apos isto o s}
perador devera efetuar a recarga do reservatdrio (2). No-
tar ainda que as forcas envolvidas na prensa muito raramen
te atingem 180 TON, sendo assim muito menor o fluxo de &lea.

Deve-se observar que para se obter uma folga 2c=
0,02mm num diametro de 270mm exige uma oficina de ferramen
taria muito boa (trabalha com temperatura constante, méqui
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1 nas novas e ferramenteiros experientes),

Calculando quanto o pistao sobe a cada batida (Ah)
da prensa, supondo que a velocidade seja lenta (10 pecas por
minuto), temos a partir do volume de Gleo gque vaza em cada ciclo:

= YeSHElo) o Mool cni = (0p0lelkEan

571 cm?

Este Ah € perfeitamente admissivel.

5.3.2.Roscas Utilizadas nas Regulagens das Ferramentas:
(olhe a folha para localizar pecas)

A Tosca entre as pecas 43 e 24 € uma rosca M70 x
1,5 (DIN 516).

A rosca entre as pecas 23 e 41 € M120 x 1,5 (DIN
516).

A rosca entre pecas 22 e 40 € M170 x 1,5 (DIN 516).

As 3 pegas 22,24 e 41 ter@o uma escala graduada
de 75 divisdes (0,02mm/div) e possuirdo 4 parafusos de pon
ta atuante para a fixagao na posicao correta (basta aper-

tar um Gnico destes parafusos € que a peca estara presa).

As porcas sao desenhadas de modo a ter grande par

te de seus filetes trabalhando sob tragdo (porcas em "L").

5.3.3.Dispositivo de Vedacio da Entrada de p6 nos Rolamen-
tos da Matriz,

Dado o grande poder abrasivo dos pds metalicos |,
os rolamentos devem estar protegidos contra a penetragao
deste.

0 lugar mais critico € no vdo criado pela matriz
giratoria na parte superior da mesa da matriz. A sapata
de alimentacao passa sobre este vio. Em vez de usar reten
tores que se desgastariam rapidamente com a presenca do
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po, optou-se por um jato constante de ar proveniente do
fundo do vao citado. O bico para a colocagao da manqueira
de ar esta indicado no desenho da folha 51 n® .

5. 4. Folgas entre puncoes e matriz

As folgas nas ferramentas devem seT minimizadas
ao maximo para evitar erros de concentricidade nas pegas ¢€
também nao pvermitir a penetragao de poOs nos vaos aumentan-

do o desgaste das ferramentas.

Para se calcular as folgas deve-se levar em con-
sideracdo as deformagdes elasticas e térmicas dos pungoes
e da matriz. Com as ferramentas sujeitas a todas as defor
macoes, a folga deve ser nula. Este procedimento pode le
var ao aparecimento de pequenaos forcamentos entre pungﬁo e

matriz que geralmente sdao toleraveis.

0 aumento do didmetro dos pungdes devido a defor

magdes eldsticas vem da seguinte formula:

AD = D, P. u

onde AD - a variacdo eldstica no diametro do pun
cao.
D - o diametro do pungao.
P - a pressio de compactagao.
1 - o modulo de Poisson.

E - modulo de elasticidade.

As deformacdes térmicas sdo calculadas com uma
temperatura média do feyramental. Caso nao se disponha de

uma férmula de cdlculo desta temperatura, adota-se go°cC.

ADterm = D, AT . «

= el 2 i -
ADterm e a variagao terml
ca do diametro do

puncdo da matriz.
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D - & o didmetro medido a tem
peratura ambiente (25%).

AT - & a variacdo entre a tem
peratura de trabalho da
ferramenta e a ambiente.

o - & a dilatagdo térmica do

Oor-1

a metal duro = 6x10° " °C material.

6 -1

12 x 107 ° °C

% (ago)”

Nao ha necessidade de se calcular as folgas devi-

das 4 deformacoes térmicas e eldsticas entre pungdes pois ge
ralmente eles estdo sujeitos & mesma pressao e sao feitos
do mesmo material. Quando as tolerancias, deve-se sempre

trabalhar com a matriz na medida minima e o macho na medida

maxima para que mesmo ocorrendo desgaste as medidas permane

cam dentro da tolerancia.
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6 - A PADRONIZAGCAO DO PROJETO DA FERRAMENTA DE
COMPACTACAO DE UMA PECA SINTERIZADA.

No presente trabalho desenvolvi um projeto padro
nizado de ferramenta de compactagdo para uma engrenagem he
licoidal.

Esta padronizacao na verdade se refere a maioria
das pecas da ferramenta, sendo que estas pegas poderao ser
reaproveitadas em alguma outra ferramenta para fabricacao
de outra engrenagem helicoidal. As partes da ferramenta
que sofrerao alteracdes obrigatdrias nos varios projetos
subsequentes de engrenagens possuem calculos padronizados
(folha de calculos) para a determinacgao das suas dimensoes.
Assim para qualquer pega que possuir dimensoes que permi-
tam adaptd-la 3s caracteristicas desta ferramenta obtem-se

uma reducgao consideravel do tempo de projeto.

Esta iniciativa mostra as possibilidades reais da
utilizacdo das técnicas de projeto auxiliado por computa-
dor na fabricacdo de ferramentas de metalurgia do po. 0
computador seria utilizado para arquivar os desenhos padro
nizados de ferramental e os calculeos referentes aos mesmos.
0 objetivo final seria que ao dispor de uma peca adequada
ao ferramental, este seria projetado automaticamente, bas-

tando fornecer os dados da pec¢a.
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7 - CALCULOS PARA O PROJETO PADRONIZADO DO FERRA
MENTAL DE COMPACTACAO DE ENGRENAGENS HELICOI

DA IS.

(Dimensdes basicas do compacto)=(dimensces da pe-

ca).0l + ¢/100) onde ¢ & o crescimento.

@ _

- didmetro externo

- diametro do cubo

diametro do furo

BN
AN

S

espessura da flange

- altura do cubo

®OOG

A\

l\
—_ @E@ —

Observacgoes

- Para a dimensao adota-se o diametro primi
tivo de engrenagem.

Limitacoes
- 0 valor de Qz) maximo compativel com este fer
ramental & de 40mm. (limitagdo da placa de su

porte dos pungdes inferiores).

- () valor de maximo @ de 60mm (limitacao de
vido a fixaczo do inserto da matriz).

- 0 valor de (:D + QE@ maximo & de 60mm (devi-

do ao dimensionamento das regulagens}).

Cilculo das dimensoes segundo desenho da folha

(obs.: as medidas indicadas dentro de circulos
constam do desenho).

@) area do pungdo inferior externo (PIE)

o L@ - L@
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area do puncdo inferior interno (PII)

; i

area do macho

pressao de compactacdo do PIE

(Kef/mm?) ~ (0 129 (01 8 a densidade do
compacto sobre o PIE

em g/cm?)

Obs: a formula acima resulta num valor aproximado e
foi desenvolvida empiricamente para efeito do

projeto.
pressao de compactacdo do PII

(Kgf/mm?) = (p 2)2’05 (p2 e densidade do
compacto sobre o PII
em g/cm?).

enchimento da flange

pl
densidade aparente do po

@ = H1 x FE; FE,

enchimento total

€2 - @)+ @ x rE,

p2
densidade aparente do po

Obs: FE & o fator de enchimento e esta diretamente re
lacionado com a densidade de pecas, como vimos
no item anterior deste trabalho, o valor de FE
&€ apenas para efeito de projeto sendo @ e @
facilmente alterados por meio de regulagens.
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(:) profundidade de penetracao do puncao superior (PS)
na matriz.

@ - @ - @)
=5 @+ @ v @ < 12mm entafo@= lme—@-@

Obs: Apos a compactacao, a mesa da matrig desce de

(:)-+(:) +(:) para nivelar a posicdo do topo da

matriz (e do macho) com o topo do PIE e o topo

do PII. Ao mesmo tempo em que desce, os parafu
S0s atuam sobre a articulagdo das gavetas. 0
curso vertical minimo neste instante & de 7mm
pois com isto as gavetas se deslocam os 16mm na
horizontal liberando o anel do PIE para a desci
da deste na extragao. Por outro lado, pode [o)
Correr que o PIE "emperre" no PII (devido ao po
que fica na folga entre os dois) ficando por aci
ma do topo da matriz e que seu peso proprio a
tuando para baixo nio Venga o emperramento. Se
isto ocorrer, a sapata de alimentacao "atropela
ra" o topo do PIE causando danos ao ferramental.
Para resolver este problema € suficiente deixar
>mm da pega para serem extraidos da matriz apos
45 gavetas liberarem o anel de suporte do PIE
SO este atrito de extragao ji basta para empur-
ra o PIE na sua posigao de extragao, F por isso

que forca-se a situacgao de@ @ @ mm +

S5Smm = 12mm.

(:) Quanto a matriz desce do enchimento ate a posicao
de compactacao

O-Q- @@ -@)
@) Forca sobre a puncido inferior externo

@=x@(@em Kgf
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(:) Forca sobre o puncao inferior interno

@=x (@emkgf)

(:) Forga de compactacao total

®-E@-@

Obs: este dado € Util para o operador da prensa esta

belecer o limite de seguranga de parada da pren
sa.

altura do PII
@- @60 -0-@a -8

altura do PIE + placa

@-e+-6

altura do inserto da matriz

se@<@+ 20mm entéo=@
se@<@+ 20mm entéo=@+ Z0mm

Obs: Deixou-se no minimo 20mm para o inserto pos

suir 2 rebaixos de 5mm.

altura do pescogo do PIE

@=+ 1 0mm

Obs: Os 10mm sdo a folga necessaria para permitir

o refaceamento do puncao em caso de desgaste.

altura do pescogo PIIL

@=@+ 272 + 10mm

Obs: mesmas consideracdes com relagao aos 10mm que

acima.

diametro do furo do centro da placa de suporte do
PIE

adotar um@tal que <®< @




espessura da placa circular de suporte da PIE

resistencia a fadiga do material: ©

médulo de poisson y, m = ——

Y

N\
@:\/ 3l 2. 89 2 (m+1) >+ (m+1)
2.m.0.m @@ 2 -1 2 (:)2

altura do PIE
®--0

alalrgamento do PIT

_ 3f1 (m?-1) @@-GF) Grel) + 4 GRGF (1) (m
©

4.10°.7.Epl.m?. 2 (m+1) (m-1) @)

dpue =@_._® ; dpui =@i@
Epu. Epu.

onde: dpl

depressao da placa circular de suporte

do PIE:

Epl - modulo de elasticidade do material da
placa.

m - reciproco do médulo de poisson do mate
rial da placa.

dpue - deflexao do PIE (area considerada
constante).

dpui - deflexao do PIl se tivesse area cons
tante.

Epu - mddulo de elasticidade do material dos

puncgoes.

k - hi

GR;__L«) ©-&

{a2') = al = area alargada do PII

dpui

€-0- \/
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verificar se @ <@< + lmm caso negativo ado-

tar nove i e recalcular j, k, £2 (o programa lista

do na pag 40, auxilia este processo iterativo).
Obs: a folga entre o didmetro do puncao e o furo

da placa (lmm) deve ser pequena para evitar
flambagem do pungdo que & longo.

alargamento do PIE
+ @D +
4
‘i’ :: 2

T

Obs:

- Caso — < 3mm ou > 7 Smm

deve-se projetar o anel de suporte da placa
do PIE diferente do nadrao {(ou mais curto

ou mais largo) de modo a aumentar a deflexao

do PIE, o que diminuiri .

(:) degrau do PIE

@ = + 7mm {arredondados para o 1° multiplo
de 5 maior que (:)).

@ degrau do PII
@ = + 7mm (arredondar para o 1¢ miltiplo de

5 maior que (:)).
(:) Altura dos parafusos atuadores das gavetas.
@se@+@+®s 40mm entao @=-—
se@+®+®>40mm entao@=- (@ + @ +@)) - 80 + 40mm

Obs: (:)-f(:) +<:>é a quantidade que a matfiz d?sce
( e o macho) da posigdo de compactacio até a

posigao de extracdo na qual estd nivelada com
o PIE e o PII para permitir que a sapata de
alimentacao empurre a pega fora da matriz an

tes de promover a alimentacdo.
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40mm € o mdximo que o pino extrator pode atuar
sobre as gavetas.

altura das gavetas

a altura das gavetas definem a descida do PIE a

partir da posigdo de compactagao para se nivelar
a0 topo do PII na extracio.

diametro menor do inserto de metal duro na matriz

modulo de poisson do metal duro = 0,23

) 40 + 0,23. (b))
© 0k — 0Lz

Obs: a formula acima & empirica.

\

diametro maior do inserto

@=@+ 10mm

Obs: deve ser colocadso na matriz com interferéncia

de 0,002@

altura do macho

@@@@+@0

vai ate exatamente o topo da matriz

diametro do alargamento do macho

C>= 39mm

diametro do degrau do macho

C>==C)+ 6bmm = 45mm (arredondadas para o 1° milti-
plo de 5 mm maior do que 3) ).

altura do alargamento do macho

©=@~ (@+++++ 15mm) .




SCISK:

Obs: deixou-se 15mm de espaco entre o topo da pla-
ca de suporte dos puncdes e o alargamento do
macho na posicdo de enchimento, pois quando se
refaceia o topo deste (retirada do topo quan-
do gasto)} eleva-se sua base por meio de pla-

cas de maior espessura para compensar.

(:) regulagem da altura da subida do puncao inferior ex
terno no enchimento (para uma altura tedrica

@@...0@@00.@

(:) regulagem da altura da subida da matriz (e do macho)
no enchimento total tedrico (c2).

©-(2)-©-©+ om
Obs: 6mm €& um valor intermediario do anel de regu-
lagem da altura @@

caso() < - 5mm deve-se inverter o anel de al

tura para uma posicao de ponta cabeca.

(:) altura do puncdo superior

®= 660mn - {++++ ((30) + (00) )3+ d

Obs: 660mm esta proximo do valor 680mm que & a ma-
xima altura a ser regulada no martelo superi
or da prensa (esta regulagem & feita por um
motor no topo da prensa, e existe uma escala

indicando a regulagem).

(:) alargamento na base do pungdo superior
®= + 10mm

(:) degrau no pungao superior

(:>+ /mm  ( arredondados para o 1% miltiplec de
5 maior do que(y)).

(:) diametro externo do anel de fixacdo do pungao supe-

rior

@=®+ 30mm
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Obs: arredondar para o 1° miltiplo de Smm maior
que z, para evitar fazer muitos furos na pe-

¢a do mancal (tentativa de padronizacgao).

NOTA FINAL:

As dimensoes acima mostradas e naoc re-
lacionadas diretamente com puncdes, macho e ma-

triz sao fabricadas com as seguintes tolerancias:

menos que 20mm - 2 0, Zmm
de 20mm menos de 40mm S 0, 3mm
de 40mm a 100mm - X 0,4mm
mais de 100mm - 5 0, 5mm

Nos desenhos da folha 52 e 53, as pecas que foram
cortadas e coloridas com um traco forte no seu contorno sio
pecas que serao trocadas de projeto para projeto, sendo que
deve-se acrescentar o macho, que nio foi cortado mas que
também serd trocado. No total sio somente oito (8) pecas
nao padronizadas sendo que os anéis de fixagao dos puncoes
sao padronizados de cinco e cinco mm.
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- PROJETO DE UMA FERRAMENTA PARA A ENGRENAGEM

De acordo com o desenho de produto o material e

HELICOIDAL DA PAGINA 50

ASTM B426 GRADE 1, TYPE 3.

a}

b}

composicao do material (segundo ASTM)
1,5% Cobre
0.6 a 1,0% de carbono combinado
94,5% de ferro (minimo)
0,5% de acidos insolUveis
1,5% total de outros elementos.

dados desenvolvidos no Laboratdrio
- densidade apds compacto: 6,6 g/cm3
- densidade aparente do pé: 2,96 g/cm3
- limite de resisténcia a fracio:400MPa
- alongamento: 1% em 25mm
- dureza Brinell: 65 Rb
- crescimento linear apds sinterizagdo: 0,4%
- fator multiplicativo para dimensdes do compac
to devido ao crescimento: e LB = 0.996
1 + 0,4
100

Dimensoes:

= 32,46 x 0,996 = 32.36mm
= 22,21 x 0,996 = 22.12mm
= 19,18 x 0,996 = 19,10mm

@= 4,80 x 0,996 = 4, 78mm

@= 11,07 x 0,996

Com os dados acima definidos passamos a calcular

11,03mm

as dimensoes basicas do ferramental conforme a
nadronizagao de calculos e o desenho 52.

2 2
= . (32,306) _ 'H(ZZ,].Z) = 438 mm?
4 4
2 2
: m, (22,12) - m.(19,10) = 08 mm?2
4 4




o 5

= r QSR
4

bD- 6.6)2:%
= (6,6)2°9% = 48 Kgf/mm?

@= 4.78 x FE1

48 Kgf/mm?

4,78 x 2,23 = 10,66mm
6,6

FEIRE = 2,23
G
@= (4,78 + 11,03) x FEZ = 15,81 x 2,23 = 32,25 mm
BER = —omtls =0
2.96
@ - 10:66 = 478, o4 o
>

Verificacdo(d)+(Hl)+ {@2)= 2,94+4,78+11,03> 12 mm (OK!)

35,25 - (2,94+4,78+11,03) = 14,50 mm

©

438 x 48

@= 98 x 48

@= 21000 + 4700 = 25700 Kgf

= 254,19 + 35 - 82 = 207, 19 mm

= 146 + 140 + 19 - (4,78+11,03)-35 = 254.19 mm

=@= 31,25 mm pois @>@+ 20 mm

@= 31,25 + 10 = 41,25 mm
@= 41,25 + 22 + 10 = 73.25

21000 Kgf

®

4700 Kgf

A martir deste ponto, as etapas seguintes@ ,®,
® e foram calculadas com auxilio do computador. Adotou
se C =60 Kgf/mm2 , V.=10,3; m = 3,3333 Epu = Epe = Zl.OOOKgf/mm2
(ago). A saida mostra que foramnecessarias apenas 2 iteracgdes
para se obter o valor de @ que satisfizesse a condigao
@ < + Im. A salida do programa estd na proxima padgina.




SAIDA DO PROGRAMA
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Assim continuando:

OOeE 0® GA® G 0o

DOO®OEEE

I

n

H

]

1

37mm
33,64mm
207,19-33,64 = 173,55mm

36,10mm verificacdo < 75mm OK!

36,102 &
——JZ—-—h + 438 + 287
2X — = 47,18mm

kil

verificacao: - >3mm OK!

47,18 + 7 54,18 =~ 55mm

36,10 + 7 = 43,10 = 45mm

146 - 80 = 66mm

pois @) + @2 + @ = 4,78+11,03+2,94 < 40mn

. 0som
\

32,36 x\ [20%0.23.48 _ 5 96mm
40-0.23.48

42,96 + 10mm = 52,96mm

125-138+170+146+140+19 = 462mm

39mm

4 S5mm

462 - (14,50+19+140+146+10+15) = 117,50

125 +170+146+140+19+14,50-10,66~207,19-82-218-12=84 65
125 - 14,50 - 84,65 + 6 = 3%1,85mm

660 - {170 + 146 + 140 + 197(30 + 90) } + 2,94=67,94mm
32,36 + 10mm = 42,36mm

42,36 + mm = S52Z,36mm

52,30 + 30 82,36 ~ 85mm
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9 - PROCESSOS DE FABRICACAQ DO FERRAMENTAL

A parte mais complicada na ferramentaria & a exe
cucao dos pungoes e das matrizes com o formato da engrenagem
helicoidal

Fabrica-se inicialmente 1 eletrodo de eletro-ero
sao com o formato da engrenagem helicoidal. Este eletrodo
terd 2/3 de seu comprimento mergulhado alguns minutos em a
cido e apds isto deixa-se apenas 1/3 do comprimento ji cor_
roido mergulhado mais alguns minutos. Com o corte em 3 pe-
dagos iguais deste eletrodo teremos um eletrodo de penetra
gao, outro de desgaste e por fim um de acabamento (parte

corroida pelo icido).
0 eletrodo de acabamento & retificado.

Com estes eletrodos fabricam-se as cavidades no
metal duro e pode-se aproveitar alguma cavidade para fabri

car inversamente o0s punc¢oes.

Como as engrenagens a serem feitas na maquina de
eletro-erosdo sdo helicoidais, necessita-se um dispositivo
que promova o movimento sincronizado de rotacdo dos eletro
dos. Tal mecanismo esta ilustrado abaixo.




LAl

Na medida em que o eletrodo desce, o patim desli-
sa sobre a guia de inclinacdo regulavel, e este por sua vez

move o quadro porta-fitas para a esquerda.

Una fita metdlica ao se mover forga a rotacao do
puncao. O passo de hélice pode entdo ser regulado alteran-
do-se a inclinagdo da guia regulavel.

Apos a fabricagdo dos pungoes e matrizes pode-se
lapida-los afim de que as superficies fiquem polidas. Esta
lapidacao € feita movimentando-se 0 pungao para dentro e pa
ra fora da matriz (movimento de vai e vem) impregnado com
pasta de po de diamente.

0 controle de qualidade do ferramental pode ser
feito com precisao por uma miquina de medicao do tipo KLIN
GENBERG, mas pode-se efetuar medicoes com paquimetros e ro
letes também.




10 - CONTROLE DE QUALIDADE

A inspecdao € um dos passos mais importantes no
uso de engrenagens sinterizadas. Envolve dois estagios:
mostras e producao. Na inspecao das amostras, os dados ba
sicos da engrenagem como o perfil dentado e tamanho sdo ve
rificados ja que a matriz de compactagdo & a principal in
fluenciadora destas varidveis. As propriedades macanicas
da engrenagem também sao medidas e, em muitos casos, a vi-
da de funcionamento desta e testes de impacto (ou testes
de medida) sao feitos para verificar a funcionalidade da
engrenagem. Desde que nao se pode medir diretamente a Te
sistencia a trag¢do da engrenagem, torna-se apropriado esta
belecer uma resistencia minima de quebra que possa ser usa
da como critério de aceitagao na producao de engrenagens a

mostrais.

Um método de teste tipo torque & mostrado abaixo:

Suporte

Com a carga na alavanca quebra-se o dente da en-
grenagem., mede-se o torque e por conseguinte acha-se a re

sistencia de quebra do dente.

Com o usn de estatistica para um ndmero definido

de amostras, pode-se projetar uma estimativa para a nopulacdo. Se os da
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dos sdo normais, um critério de aceitacdo minima de X-3o
assegurara que 99.859% das engrenagens tem uma quebra acima
da menor carga selecionada. O uso do método de aceitagao
de uma resistencia minima de quebra tem mostrado exceclente
correlacao para medir o desempenho das engrenagens {segun

do bibliografia consultada).

Para a durabilidade superficial, é especificada
uma medida de durcza Rockwell minima, j3 que a macrodureza cor
relaciona-se com o mdodulo de compressdo do material cujos
dados sao obtidos de amostras do material ja testado  nos

laboratorios da inddstria.

Na produgao, & pratica comum se verificar a es
pessura da face, o diametro externo, a medida sobre pinos,
o erro acumulado total, o erro dente a dente, paralelismo,
o diametro interno das engrenagens e perpendicularidade fu
ro-face. Sao também verificadas a resisténcia do dente e

a macrodureza.

Quando a riscagem se torna um problema em parti-
cular para as engrenagens tratadas termicamente, € apro-
priado se especificar e medir a micro-dureza. Isto é fei-
to com um penetrador de diamante e a dureza microscdpica
individual de cada particula pode ser medida. A especifi-
cagao de dureza da particula € geralmente determinada por
dados historicos do fabricante de pecas sinterizadas.
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LISTA DE PECAS DO DESENHO DA FOLHA

TITULO

Anel Fixador da Matriz

Adaptador Interno da Matriz

Anel Fixador

Anel Fixador do Adaptador da Matriz
Sub Conjunto da Matriz

Adaptador para Matriz

Mesa da Matriz

Guia

Anel Fixador do P.I.E.

Parafuso Atuador da Gaveta

Placa de Suporte para P.I.E.

Suporte para P.I.E.

Sub Conjunto das Gavetas

Suporte para P.I.I.

Régua de Aperto

Adaptador para P.I.

Coluna de Elevacao do P.I.E.

Placa de Suporte dos Puncbes

Macho

Anel Fixador do Macho

Suporte para Macho

Anel Limitador de Enchimento Total
Apoio da Regulagem das Colunas

Anel de Regulagem de Enchimento Total
Coluna da Mesa da Matriz

Placa de Base

Premente Inferior da Prensa

Premente Superior da Prensa

Anel Fixador do P.S.

Coluna de Guia do P.S.

Sub Conjunto Pino Local de Penetracao do P.S.
Forquilha de Localizacgao

Rolamento Axial de Esféras (Ref.SKF 51124)
Rolamento Axial Auto-Compensador de Rolos
(Ref. SKF 29320 B)

A7,

QUANT.

01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
01
01
02
01
01
01
D2
01
01
01
01
01
01
01
04
01
01
01
01
02
01
01
01

01




PECAS

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52

.48.

TITULO QUANT,
RESLAEE 01
Porca Sextavada ¢ n 20 —— DIN 936 02
Do ol d 01
Anel Fixador do P.I.I. 01
Gaveta 02
Batente 01
Anel de Regulagem de LEnchimento do P.I.E. 01
Suporte do Macho 01
Calcgo 01
Valvula de Retencdo —— TIPO S —— Ref.
REXROTH-TNG
Travessa Superior 01
Bucha 02
Mancal Axial Hidro-Flutuante 01
Engate p/Mangueiras 01
P.S. 01
Bico p/Mangueira 01
Paralelogramo do Alimentador 01

Sub-~Conjunto do Alimentador 01
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DADOS DA ENGRENAGEM:
-N° DE DeEnTES = 38
-inuGuLo De pressio s 20
-PASSC: 268  mm

-DikneTRO0 DE BASE = 30,50 mm
.~ 0= o
~DIAMETRO PRIMITIVO = 3245 e

~RAIC DE AQREDONDAMNENTO NO PE DO DENTE a 05 mn
~FAT. DE DESLOCAMENTO DO PERFIL : 0038 »m
-ESPESSURA CIRC. DO DENTE = .36 "M
-2 aneuULO Dpe FunDO Yo = {4728
-DIAMETRO DO FUNDC = 30,16 mm

~
~DIAMETRO DA CA8egA = 34,06 [33.93mn,
-ANGULO DE WELICE = 738" ( HELICE ESQUERDA)

-MATERIAL ¢ ASTPR . CLASSE
TIPO-3 ) B426

I (FERRC SINTERIZADO

ENGRENAGEMN HELICOIDAL
(proBUTO SINTERIZADO)

TRABALHO DE  FORMATLRA
E. BERL. 198 4
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ANEXO III

INTRODUCAO A METALURGIA DO PO
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Vantagens da Metalurgia do BE® , 66 0 ohe o 500dlb000DOOC

A TECNLiCA e PrOCESSO0 4 eeesseassoseassessonnsssans

Prensando e Compactando ..icveevitnnsrtrersiscnsas

SINtEriZAGAD +vveerrosesonetoossaaansonansseasss .

0 Ciclo de Operagao .....oeeseesonsens S o] :

Se egao de Material .. ceersersovsensoassen 500000030

1
6.1
6.1
6.1
6.1,
6.1
6.1
6.1
6.1.
6.1
6.1
6.1.
6.1.
6.1

.
.

.

*

HHHKDCD“QO\(TLOJN!-‘

N = O

.

Materiais Ferrosos Sinterizados ....eoseae
Densidade .c.eceevvsssncrsasccsacsrsansannenss
Porosidade ..cesvienssesescsarssssssssosssas
Permeabilidade ..ceieserrsarsssasaacnssessy
Propriedades MECANICAS svrvevreanssorons P
Propriedades de Resisténcia ........oeeeens
Dutilidade .veveceenssvssossse 8,0 800G 0/ 0 00 900
Dureza (Aparente) R e 2 e s ol sk + Bkl
Resistencia a COrroSa0 ...eeeseeeecens 5 ola.dlo
Acabamento Superficial ...... i .
Isolamento SONOIro ...seese. Noren: R ol Tl
Resistencia @ Fadifga ..veececevsseosnsvonns
Influéncia dos Elementos de Liga ..cevevns.

Operagaes Subsequentes nas Pegas Sinterizadas

7.1 Melhoramento do Material .......cc000.. 2 o olc
7.1.1 INLilEragdo .eeeaeesroovsssncessnes -
7.1.2 Impregnagao .......................2.....
7.1.3 Impregnagao Galvanica de Camadas Metalicas
7.1.4 Métodos de Uniao de Pegas Sinterizadas. .
7.2 Retrabalho com Formacao de Cavacos ........
7.3 Tratamentos TEermiCOS ..ereerseesssosnss o0 cC
7.4 Tamboreamento .....s0.0. S8 0800 0dlo0bdcadodoo
Controle de Qualidade de Pegas Sinterizadas ..... ¢
Projeto de Pegas ..coceenn T ololc
9.1 Tolerancias e Precisao Dimensional da
Pecas SinterizZadas ....eeeeeesensrseeaassos
N Regras para o Projeto das Pegas Sinteriza-
(o =< T
9.3 Como Especificar Pegas Sinterizadas .......
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40
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"INTRODUGA AG

A técnica de sinterizagao tem assumido provavelmente uma im-
portancia maior do que muitos outros processos de fabricacgao
Ela é empregada atualmente para a produgao de pecgas altamen-
te complicadas com uma precisao dimensional superior a obti-
da por qualquer outro método comparavel.

Sinterizagéo, isto é, o "cozimento" ou '"adesao" de materiais
2 base de pos €, sem duvida, uma técnica novadora; ela foi -
usada pelos antigos oleiros para "derreter'" materiais hasi-
cos de alto ponto de fuséo,ﬁteis ao beneficiamento de cerémi
cas.

Da observagéo de que materiais ceramiccs para pegas compacta
das a partir de pés possuiam propriedades mecanicas satisfa-
torias, sugeria-se a aplicagao do processo aos materiais me-
talicos. Hoje, aplicamos aos pés metalicos um processo funda
mentalmente semelhante ao aplicado aos ceramicos. Alem da
qualidade de ser um metodo elegante de processar materiais e
das caracteristicas estruturais especiails, existem muitas ou
tras razdes de se usar o metodo de sinterizagao, sendo a -
principal delas a rapidez do ciclo de produgao. Assim, este
€ um metodo que se adapta facilmente a produgéo em larga es-
cala de componentes idénticos.
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1. VANTAGEWS DA WNKTALURGIA DO PO

O processo de metalurgia do p6 (M/P) & um método desenvolvi-
do para se fabricar pegas ferrosas e nao ferrosas. Feito pe
la prévia mistura de pés elementares ou de ligas e posterio;
compactagao em moldes, as pegas resultantes sao entao sinte-
rizadas (aquecidas)-em um forno de atmosfera controlada, de
modo a aderir metalurgicamente as particulas. Basicamente &
um processo de trabalho metalico "sem cavacos". A M/P usa
tipicamente mais de 97% da matéria—prima na pega acabada; -
sendo assim um processo gue economiza energla e material.

Este processo ¢ eficaz quanto ao custo de produgao de pegas
simples ou complexas, em toleréncias dimensionais bem restri
tas, com faixas de produgao variando dentre centenas e milha
res de pecgas por hora. Como resultado, pouco se aplica pro-
cesso de usinagem a essas pegas. As pegas de M/P podem ser
calibradas visando melhor controle da precisao dimensional ,
o que essencialmente evita etapas secundarias de fabricacao.
Podem ainda ser cunhadas para aumentar tanto a resisténcia -
quanto a densidade,

Fi 1
= Resisténcio a rapdo x 1000 Kgrjem?

4 8 12 )

Plcystico
Inyjeraco
LIgas 2o
Funaicas

§£XISA%W%W1
Lnaioas

Ferro ' ~
Cg;zywb COMPARAGAO

Ligos ok Cobre OAS
o

72455 RESISTENCIAS
Ferro

Morecve/

Ferro
Nocolulor

Apos dle M/P

Apos
Uvnqaobs

Rogaae P e ;
Ago
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Pegas de ferro € nao ferrosas podem ser: impregnadas com =
6leo, funcionando como mancais auto jubrificantes; impregna-
das com resinas para selar a porosidade interconectada; in-
£il1trada com um metal de balxo ponto de fusao, para maior du
reza @ resisténcia a choques; tratadas termicamente; e galva
nizadas quando necessério. i

A maioria das pegas de M/P pesam menos de 2 Kg, mas pecas de
ate 16 Kg ja foram fabricadas em equipamentos de M/P conven-
cionais.

Nos primérdios da M/P, fabricavam-se buchas e mancais com -
formas simples. Aplicagaes mais ousadas requeriam multiplas
pegcas e etapas de montagem., Hoje a tecnologia permite a fa-
bricagao de pegas com contornos complexos, de varios niveis,

minimizando operagEes e reduzindo custos.

J4 que o processo da M/P nio & sensivel a perfis complexos ,
pegas como cames, engrenagens, coroas dentadas € alavancas -
sao produzidas bem economicamente. Em casos onde o projeto
exige a uniao de pegas — came com engrenagem ou coroa com pi
nhao - a solugao da M/P frequentemente elimina as etapas de

r

montagem combinando perfis separadas numa uriica pega de M/P.

A versatilidade pasica da M/P e aplicada em numerosas indas-
trias, incluindo automotiva, méquinas de escritérios, aeroes
paciais, equipamentos elétricos e eletronicos, eletrodoméstl
cos pequencs € medios, equipamentos de jardins ¢ agricultura,
ferramentas manuais e de poténcia.
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Milhares de projetos (alternativas economicas) obtidos em -
M/P servem atualmente estas industrias numa larga extensao .-
de aplicagoes em engenharia. As aplicagoes se dividem em -
dois grupos principais.

Em um grupo as pegas s30 dificeis de se obter por qualquer -
outro metodo de produgao. Como exemplo temos as pegas com
materiais de tungsténio e molibdénio ou carboneto de tungsté
nio, que nao podem ser feitas eficientemente por qualquer ou
tro processo. Mancais porosos e outros tipos de pegas magng
ticas sao produtes exclusivos do processo da M/P. E

Um outro e largo grupo de aplicagao, consiste e  componen-
tes onde a M/P € uma alternativa efetiva para pegas usinadas
e forjadas. A tecnologia da M/P esta se expandindo atualmeg
te para a forja a quente de precisao a partir de pegas St
rizadas, estendendo desta maneira a capacidade de prover pe-
Gas da M/P com grande resistencia.

Figura 2
DISTRIBUICAC MERCADOLOGICA

APROXIMADA DA METALURGIA
DO PO MUNDIAL

FERRAM.
ELETRO-
DOMESTICAS

AUTOMOBILISTICAS
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TECHICA DE PROCESSO

2. A

A conveniéncia do processo de metalurgia do pé e determinada
por varios fatores. Além das operagoes atuais de compressao
e sinterizagao, um dos principais fatores que afetam a quali
dade do produto final e o pé de metal empregado. Por esta -
raz2o € importante se ter alguma nogao dos variados métodos
que sao utilizados para fabricagao dos tipos mais convenien-
tes de pés e da utilidade nas pegas sinterizadas.

FABRICACAC DO PO

Existem varios métodos de fabricagao de pés metélicos,
qual influenciando nao so a forma e o tamanho do grao,
tambem a pureza do produte. (vide figura

3).

. 0 processo de redugao
O processo de deposigéo eletrolitica
. O processo de carbonile
. O processo mecanico
o processo de atomizagéq
Figura 3 _
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0 PROCESSO DE REDUCAQ, pelo qual os oxidos de metal em pé
sao reduzidos principalmente em hldrogenlo é amplamente em
pregado, Aqui, a pureza da materia- -prima determina a quaJi
dade do po final que possui sempre uma forma esponJosa Es-
te método & empregado para a fabricagao de tungstenlo e mo-
1ibdénio em po, assim como pos de ferro a partir de minerio
enriquecido. d

O PROCESSO ELETROLITICO é usado principalmente na  produgao
de pos de cobre, mas recentemente tem sido tambem empregado
na fabricagao de pos de ferro plastlco de alta qualidade (em
estrutura dendrltlca). Neste metodo, o po e depositado num
banho eletrolitico sobre eletrodos de onde sao posteriormen-
te retirados e refinados.

O PROCESSD CARBONILO produz pos de ferro e nlquel de grande
pureza, COm granulometrla uniformemente fina e de forma csfe
rica. Estes pos, extremamente finos, sao formados pela de-
51ntegragao do carbonilo de ferro ou nlquel com tamanhos de
grao na faixa de 1 upnm.

0 PROCESSO DE FABRICAGAO NECANICA de pés metalicos engloba
a trituragao de arame, aparas ou granalha Jateada em moinho
de martelo. Os pos obtidos sao flocosos e sao recozidos pa
ra sofrer alivio de tensces antes de serem utilizados.

0 PROCESSO DE ATOMIZAGAQ, no qual o metal fundido pode ser
diretamente convertido em po, permite que pos ferrosos, nao
ferrosos e ligados sejam produzidos rapldo e economicamente.
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3. PRENSANDO E COMPACTANDO

0 pé inserido na matriz e sujeito a pressao pode, desde que
tenha as propriedades plésticas necessérias, ser moldado co-
mo um componente compactade. Durante esta operagao as par-
ticulas individuais de po sao comprimidas tao firmemente -
umas nas outras que permanecem aderidas depois que a pressao
tenha sido retirada. E necessario, entdo, altas pressdes  de
compactagao e que o0s pés sejam plésticos para se obterem al-
tos graus de compressao.

0 estégio mais importante da fabricagdo de pegas na metalur-
gia do pé é a técnica especial de compactagao empregada. Is-
to se deve ao fato do pé solto ter um volume bem maior do
que quando compactado. A relacdo de dependéncia entre a po-
qosidade ¢ densidade com a pressao aplicada é ilustrada na
figura 4. ’

A metade esquerda da figura compara os volumes relativos do
pé solto e compactado, enquanto dque a parte direita do dia
grama mostra as fases individuais da compactagao, isto e, co
mo a densidade do compacto aumenta com a pressaoc crescente,
Na fase inicial o pé tem uma densidade aparente e preenche -
completamente a cavidade na matriz; a densidade do compacto
muda de acordo com o grau de compressao ate que o méxjmopossi
vel (teoricamente a densidade absoluta) seja alcancado. Pela
divisao em dois valores "espago de enchimento" e "espago de
compactacao'" (vide figura}, obtem-se o fator de enchimento -
que é de grande importancia para o projeto e construcgao de -
ferramenta de compactagao. i
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Existem varios processos adequados a compressao de pés meta-
licos, mas poucos deles garantem densidade uniforme, princi-
palmente no caso de compactos com formas complicadas. O me-
todo empregado para a compresséo de materiais fluidos ocu pas
tosos sao inconvenientes. Ja que os ultimos tém pressdes -
igualmente distribuidas em todas as direcgoes.

0 primeiro processo de compressao mostrado nas figuras 4 e 5 e co
nhecido como o metodo de compactacao unilateral, onde zonas
de densidades diferentes sao causadas no compacto devido ao
uso de matriz e pungéo inferior fixo.

No segundo processo (processo de compressac de dupla-~acao) -
obtem~se uma melhor uniformidade na compactagao.
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Das dificuldades envolvidas para se fazer isto, especialmoen-
te quando a pega possuil secgoes transversais complicadas, re
sultou o "processo de retracao", no qual a matriz (fig. 6 e
7) executa um movimento relativo em relagao ao pungao infec-
rlor que permanece ixo. A vantagem especial deste _processo
e a pOSSlbllldade de adequar o movimento da matriz a cada al
tura de secgao de um compacto pelo ajuste dos controles na
prensa. O "processo de retragao" tambem torna possivel sub-
dividir os punqaes de acordo com a tarefa em execucgao, sendo
assim o método ideal na compactacao de pecas complicadas de
M/P. As ferramentas especiais empregadas na M/P devem ser ca
pazes de acomodar uma quantldade precisa de po, compactar es
te po e permitir a remogao do compacto. Assim, cada ferra-
menta de compactagéo deve ter a posigéo de enchimento e uma
posigao de extragido ou remogao, que ocorrem consecutivamente
durante o ciclo de compressao.

A ferramenta de compactacgao deve ser adequada para fabricar
também os componentes de multiplos niveis (fig. 7 ). Os es-
pacos de enchimento pré—calculados para secg¢ao transversal -
do componente sao definidos por pungoes separados de maneira
que a densidade do compacto seja uniforme em todas as re-—
gioces (fig. 8).

Figura 6
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Prensas mecanicas ou hidraulicas, especialmente desenvolvié
das para a M/P, sao projetadas para acomodar tais ferramen-
tas e compactar automaticamente todos O8 tipds de pegas sin-
terizadas. Aqui, a maior vantagem e que, excetuando © proje
to de ferramentas simples, torna-se possivel fornecer ampla
extensao de variagao nas secgdes transversals por arranjos -
correspondentes dos pungoes.

Atualmente, prensas hidraulicas especiais utilizam forcas
de ate 500 t. Assumindo que a pega sinterizada seja compéac-
tada com 6 t/cma, bastaria uma prensa deste tipo para um coil
ponente formadc com a superficie projetada (vista superior -
na diregéo de compactagéo) de 83 cm’ . Neste caso, & altura
da pega nao traria maiores dificuldades, sendo limitada pelo
curso do pungéo inferior. A superficie projetada € & altura
determinam © pesoO do componente que no caso hipotético acima
seria entre 3 e 4 Kg. '

= Prensas especiais deste tipo desenvolvem de 4 a 30 golpes -
por minuto, dependendo da presséo aplicada, da altura de en-

chimento e da complexidade das ferramentas de compactagao.
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4. SINTERLZAGAO

A coesao das particulas de p6 obtida durante a prensagem nao
propor01ona obviamente, a resistencia suflclente para a apli-
cagao desegada. Esta resisténcia final SO € atlnglda pela
sinterizacao. Apesar desta forma de tratamento termico ser
apllcada essencialmente a temperaturas abaixo do ponto de fu
sao dos materiais, uma fluldlzagao parcial e temporarla e
desejada em certos casos, como, por exemplo, no caso de mis-
turas contendo adicoes de materiais nao ferrosos. Para evi-

tar a deformagao nesta operagao, deve-se cuidar para que a
temperatura de fusao do material estrutural da pega nao seja
excedida,

Sinterizagao (é o tratamento termico do compacto feito de po
comprlmldo, estritamente falando) e um processo no qual as
partlculas individuais de po sao aderidas entre si sob in-
fluen01a termica. Esta consclidacao abaixo do ponto de fu-
sao (2/3 a 3/4 do ponto de fusao da liga considerada) acarre
ta mudangas no reticulado crlstallno (rearranjo dos atomos) ,
especialmente difusdes de varias intensidades entre cris-
tais do mesmo metal ou elemento de liga (fig. 9).

Figura 9 EFEITOS DA SINTERIZAGAO
SOBRE LA MATRIZ DE ESFERAS DE COBRE

(ferrp 1020°%C)

1 Minurfo 2 Rorgs 50 Horars

300 X

Na sinterizagéo pode ocorrer crescimento ou contragao da pe-
¢a, ¢ Que indica uma nova formagéo cristalina. A carboneta-
gao que transforma o pé de ferro em ago pode ser efetuada pe
la fase gasosa dentro do forno ou pela adicao de pé portador
de carbono na mistura. Com a sinterizagao apropriada, os me
todos acima resultam numa pega de ago homogénea com uma es—
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trutura bem tipica. No metodo que se segue, mostrado no -
centro da figura 2lc, a pega consiste de dois componentes de
metais diferentes. Aqui, devido a difusao,ou em certos ca-
sos a fusae, ocorre um fortalec1mento crescente atée a obien-
¢ao da liga em toda a estrutura Ja no final da fase de sinte
rlzagao. A segunda coluna a partir da direita mostra a for—
magao da pe¢ga infiltrada produ71da pela infusao da pega sin-
terizada ou pela superposicao de uma folha de metal nao fer-
roso apropriado no compacto antes da entrada no forno de sin
terizagao. Este processo ¢ denominado infiltracao e e aieta
do pela estrutura porosa (matriz) da: peg¢a a ser sinterizada.

Fornos especiais de sinterizacao (a maioria deles sa0 agueci
dos eletronlcamente) tem sido desenvolvidos para temperatu-
ras variando ate 13500°C.

Sinterzoeso
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Equipados com elementos de agquecimento de cromo- nlquel e mo-
libdénio, eles consistem (fig 10) numa camara preliminar pa-
ra evaporagao dos lubrificantes (estearatos) adicionados ao
po, ‘a presente camara de sinterizacao e a saida resfriada a
agua.

Os compactos sinterizados dep051tados sobre bandejas se mo-
vem dentro do forno com auxilio na maioria dos casos de es-
teiras transportadoras. Para evitar oxidagao nas pecgas e
dos elementos sensiveis de aguecimento (mollbdenlo) o forno
deve ser mantldo constantemente numa atmosfera protetora (h1
drogenlo, amonia craqueada e gas propanc parcialmente queima
do) Esta atmosfera tambem aux1lla a carbonetagao das pecas
alem de eliminar impurezas e oxidosna superficie porosa in-
= terna e externa das mesmas.
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Durante a sinterizacao, que para ferro e ago se da entre -
1050% 1250°C, os compactos passam por diversas fases, va-
riando os tempos de - -sinterizagao de 30 a 120 minutos. Ate -
sob temperaturas relativamente baixas, 0s gases absorvidos -
sao liberados enguanto que os cristais deformados na compac-
tagao Se recuperam (recrlstallzagao) Estas fases prima-
rias sao geralmente acompanhadas pelo aumento de volume, en-
quanto que no alcance de altas temperaturas caracteriza-se a
redugao de volume (encolhimento). Este processo de encolhi-
mento pode ser contornado ou compensadc pela adicao de certa
proporgao de cobre de po de ferro. Neste caso, o cobre nao
& usado para melhorar as propriedades mecanicas do material
sinterizado, mas sim como um meio de compensar o encolhimen-
to.
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5. 0 CICLO DE OPERACAQD

Apos rever os principais metodos empregados no processo de
metalurgia do po, torna-se possivel agora descrever resumida
mente o ciclo de produgao da peca sinterizada:

Assumiremos, por exemplo, uma pega feita de ferro com uma re
sisténcia a tragao de 25 Kg/mmg. Com a ajuda de normas como
MPIF, DIN e outras, selecicna-se o pé adequado; este ﬁl
timo & misturado com lubrificante (por exemplo 0,5% esteara
to de zinco) e cobre para evitar encolhimento (por exemplo -
1,5%) .

Na maioria dos casos a mistura ocorre em misturadores de du-
plo cone ou similar e alem de distribuir homogeneamente os -
graos de diferentes formas e tamanhos melhora as caracteris-
ticas de fluidez e compressibilidade dos pés. (Figura 11).

0 tempo de mistura ¢ um dado muito importante, pois apés um
determinado instante as particulas ficam arredcondadas € me-~
nos rugosas,o que faz com que os agregados compactados nao -
atinjam o requisito minimo de resisténcia a verde (se desfa-
leram com facilidade).

Depois de completa, a mistura & colocada no reservatorio da
prensa. Engquanto isto, a ferramenta com alturas de enchimen-
to pré~calculadas foi fixada na prensa e submetida a um tes-
te funcional.
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Apés a determinacao do requisito pressao de compactagao a -
partir da superficie projetada da pega e o ajuste na prensa,
a compactagao e efetuada com controle manual. As primeiras
pegas experimentais geralmente variam na densidade e algumas
chegam a trincar. Baseando-se em experiéncias anteriores, de
ve ser feita uma correcao cuidadosa da altura de enchimento
de maneira a se obter uma densidade uniforme em todo o com-
pacto e dar ao Ultimo as dimensdes desejadas. Para este -
fim, sao executadas uma série de tentativas de prensagem, ~
cuja quantidade depende da complexidade do compacto.

0 tratamento térmicé naoc e executado.antes que o "compacto -
verde" esteja com suas propriedades totalmente livres de fa-
lhas.

Os compactos seguem entao sobre bandejas ou caixas para a
camara dgsengraxante do forno (prémsinterizagéo) em tempera-
turas proximas de 5009C, de' maneira a facilitar o processo -
de sinterizacgao. A seguir, as pegas Seguem para a zona de
alta temperatura saindo a seguir pela camara de resfriamento
num estado praticamente frio.

Devido ao fenomeno de variagao cristalina dentro do forno, a
precisao dimensional das pegas sinterizadas apés tratamento
de sinterizagao é ainda inadequada e, ainda mais, tém resis-
téncias a tracdo limitadas e seus fatores de elongacio sao -
baixos.

Se mesmo assim forem consideradas adequadas para a aplicacgao
desejada, elas podem ser diretamente usadas. Se for necessé
rio melhorar suas precisoes dimensionalis, estas deverép ser
submetidas a recompressaoc que nao chega a afetar suas pro-
priedades de tragao. Na recompressaoc, as pegas sao prensadas
em moldes fechados e com pungdes nao subdivididos (utiliza-_
se lubrificantes). As pegas adquirem as tolerancias definiti
vas, economizando operacgces de usinagem, ocorrendo simulta-
neamente um aumento de densidade e alisamento superficial.

A sequéncia de operagoes descrita acima e denominada COMPAC-
TAGAO SIMPLES.

A COMPACTAGAO DUPLA engloba a recompactagao e sinterizacdo -
da pega e e destinada a melhorar as caracteristicas fisicas
da 0ltima. Entretanto, recomenda-se executar uma, pré—compag
tagao a pressoes especificas proximas a de recompactagao e
uma prénsinterizagéo Sob baixas temperaturas. Apés a segun-
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da operagéo normal de sinterizagéo,o componente deixao forno
com o requisito de dureza € fator de elongagﬁo maiores. Aqui
tambem as tolerancias sao piores, podendo melhorar considera
velmente pela cunhagem.

ESQUEMA
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FABRICAGAD DE PEGAS SINTERIZADAS
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0 tempo e o trabalho envolvido para a dupla compactagéo au-
menta consideravelmente o custo do produto final que possui
caracteristicas proximas aquelas de metal fundido.

Recentemente, tem sido desenvolvido uma tecnologia que utili
za sinterizagao a altas temperaturas para sé conseguir a den
sificagio. Precisando-se de densidades bem proximas a teori
ca,emprega-se outros processos como forja de M/P, compacta-
gao ou recompactagac a quente, etc. Dependendo das exigen-
cias, as pe¢as sinterizadas podem ser submetidas a tratamen-
tos posteriores pelos varios metodos descritos na secgao.
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6. SELECA0 DE MATERIAL

MATERTALS FERROSOS SINTERLZADOS

Os métodos empregados na fabricagao de materiais sinte-
rizados mostram que estes possuem caracteristicas espe-
ciais. Pegas produzidas pelo processo de metalurgia do
pé e compactadas mesmo com a maxima presséo possivel, -
possuiréo gsempre um determinado -grau de porosidade.

Os dados fornecidos nesta secao s3o somente elucidati-
vos, podendo ser expandidos bastando para 1sso consul-
tar o Departamento de sinterizados COFAP.

6.1.1 DENSIDADE

A maioria das propriedades da pega de M/P estao
intimamente relacionadas com sua densidade final
Esta densidade e o peso por unidade de volume da
pega expressoc em gramas por centimetro cubico -
(g/cm® ). Normalmente 2 densidade das pegas meca-
nicas e estruturals e tomada numa base seca © de
simpregnada, enquanto que a densidade dos man-
cais e tomada numa base completamente impregnada

de oleo.

A densidade pode ser expressa como uma porcenta-
gem da densidade teorica, na qual e definida a
relagéo entre a densidade da pegGa de M/P e a den
sidade da mesma em metal forjado. Na prética as
pecas em M/P que possuem menos que 75% da densi-
dade teorica sao consideradas como sendo de bai-
xa densidade; aquelas de 90% sao de alta densida
de; e aquelas enire estas duas faixas sao consi-
deradas como media densidade.

Em geral, peg¢as estruturais ¢ mecanicas possuem
densidade variando de 80 para mais de 90%. Mui-
tos mancais auto—lubrificantes tem densidade da
ordem de 75% e pegas filtrantes tem densidade de
50%.
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POROSIDADE

Porosidade e a porcentagem de volume vazio da peg
ga. Ela € o inverso da densidade. Uma pega com
85% da densidade teorica tera 15% de porosidade.
A porosidade nas pegas de M/P podem se apresen-
tar sob a forma de uma rede de poros interconec-—
tados que Se€ estende ate a superficie com uma es
ponja ou como um numero de buracos fechados den-
tro da pega. A porosidade interconectante e im-
portante para a performance dos mancais auto-lu-
brificantes e faz parte da especificagéo para es
tes tipos de materiais.

A porosidade, que e uma caracteristica estrutu-
ral unica das pegas de M/P, & controlével, sendo
fungao da materia-prima e das tecnicas de proces
so. Pegas podem ser produzidas com porosidade -
uniforme ou coOm variagoes de porosidade (e densi
dade) de uma secgéo para outra, fornecendo dife-
rentes propriedades.

Como exemplo temos que pegas como engrenagens po
dem ser feitas auto-lubrificantes numa area e ao
mesmo tempo densas e duras €m outras areas, atra
ves de infiltragdo de cobre. O método para cal-
cular o volume poroso ou o conteﬁdo de oleo em
componente de M/P também pode ser visto no item
(Controle de Qualidade).

PERMEABILIDADE

A habilidade de passar fluidos ou gases, como -
por exemplo em filtros & uma propriedade unica
que pode ser projetada nos produtos de M/P. De-
pendendo das tecpicas de conformacao e de sinte-
rizagac, a pega pode adquirir permeabilidade va-
riando entre o fluxo altamente restrito € alta-
mente aberto. As pegas podem ser produzidas com
partes que separam seletivamente materiais difu-
sos no escoamento de gases ou liquidos, regulan-—
do o fluxo e queda de pressdo nas linhas de for-
necimento; ou atuar como anti-inflamantes pelo
resfriamento de gases abaixo das temperaturas de
combustao.

am AnA

LYLT




g
L cofop

6.1.4
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PROPRIEDADES MECAMICAS

Como nos metais forjados e fundidos, a composi-
gao da pega de M/P influencia fortemente as pro-
priedades mecanicas. Entretanto, nas pegas da
M/P existem fatores adicionais (como densidade ,
tamanho da partiCula e do poro, forma & distri-
buicdo estendendo-se a sinterizagao) das quais -
as propriedades dependem.

Por esta razao, dados sobre as propriedades mecé
nicas sao comumente fornecidos em gréficos mos—
trando a relacao entre a prOprledade e a den51da
de (ou percentual da densidade teodrica). Os gra
ficos ou diagramas representam valores tlplCOS e
tendencias das propriedades de acordo com a ana-
lise quimica e densidade dos corpos de prova.

O0s dados obtidos em COrpos de prova padronizados
nao representam necessariamente a performance -
prec1sa da pega em desenvolvimento, porgue as va
rlagoes da densidade na peca € no corpo em teste
podem nao ser similares. ASSlm, os dados prove-
nientes de corpos de prova s0 podem ser conside-
rados como uma avaliagao aproximada da performan
ce da pega.

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

A figura 13 mostra o limite de resisténcia e o
limite de escoamento de um material de M/P com-
pactado e sinterizado com 2% Ni e O, 8%C em fun-
¢ao da densidade. O limite de escoamento geral-
mente de 62% a 98% do limite de resisténcia e
mais prox1mo da resistencia a tragao do que para
os materiais forjados.

A figura 14 mostra a resisténcia ao impacto de
um material sinterizado com resisténcia ao impac
to aumentando significativamente nas altas densi
dades e baixos teores de carbone.

Em outras palavras, qualquer porosidade remanes-—
cente no material esta ligada a perda de resis-
téncia da mesma. Este fato mostra alguma indica
950 dos problemas envolvidos na determinagéo pre
cisa dos valores fisicos de um componente sinte-
rizado em comparacao com as peg¢gas convencional-
mente produzidas.
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6.1.6
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DUTTILIDADE

Dutilidade (quantidade da deformacao pléstica) &
relativamente balxa nos materiais de M/P, princi
palmente devido a presenga_ de poros. A dutilida
de em funcao da den51dade e ilustrada na flgura
15. A elevagao e geralmente menor do que 10% pa
ra os materiais ferrosos. A dutilidade para a
maioria dos materiais de M/P pode ser aumentada
consideravelmente pela recompactacao (gquente ou
fria), seguida pela ressinterizacgao.

Figura 15
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DUREZA (APARENTE )

Quando a dureza determinada pelos métodos conven
cionais Brinell, Rockwell ou Vickers, o apalpa-
dor encontrara uma resisténcia muito menor no ma-
terial poroso (figura 16 ). Consequentemente, os
valores medidos pelo teste de dureza no material
sinterizado tendem a ser menores que os valores
efetivos. ©Se a dureza medida confrontada com a
quantidade de abrasao superficial, o teste pode
facilmente levar a conclusdes erroneas. Este -
ponto de vista pcde ser compreensivel no caso de
materiais altamente porosos que contenham carbo-
no. Supondo gque se tenha uma bucha de mancal -
com estrutura de perlita (eutetéide), uma porosi
dade de 25% e uma dureza medida (segundo Brinell)
de 90 Kg/mm2 teremos que a dureza do material -
compacto chega a ser no minimo 160 Kg/mm® =
(Brinell). Baseado somente na abrasao, sem con-
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siderar qualquer pressao superficial, o alto va-=
lor Brinell obtido csta mais proximo ao que se

apresenta realmente do que © valor baixo da medi
cdo. Apesar do estudo profundo desta questao
ainda nao foi possivel achar, por exemplo, um fa
tor tor relacionado com O volume de poros que de
uma informagao confiavel scbre o grau de dureza
efetivo. Por enquanto, temos que nog basear e€m
medigaes comparativas ou complementar as medidas
de macro dureza com as de micro dureza ou testes
de baixa carga e usar estes dois valores como ba
se para éestabelecer a dureza efetiva. E obvio -
gue o desvio entre a dureza medida e a dureza -
efetiva diminuil proporcionalmente a redugao da
porosidade, isto é, quanto mais densa e a pega -
sinterizada, menor sera o erro medido, Deve ser
cbservado que © me todo prético de se converter a
dureza Brinell para a resistencia a tragao (com

um fator de 0,32 a 0,3%5) nao & valido para os ma
teriais sinterizados.

Figura 16
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RESISTENCIA A CORROSAO

A porosidade nas pegas sinterizadas afeta signi
ficativamente a resistencia a corrosao, devido
ao aprisionamento do meio corrosivo em que & pe-
¢a se encontra. Detalhes sobre a resisténcia a
corrosao serao vistos nas secoes de tratamento
téermico e processos de beneficiamento.
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ACABAMENTO SUPERFICIAL
Pegas feitas de po metalico sao convertldao por
compressao e 51nterlzagao num formato que e ex-

ternamente 1dentlco ao convenc1onalmonte produzi
do. Devido a plasticidade do grao de po indivi-
dual, a aplicacao da pressaoc faz a superficie da
pega adaptar-se ao interior da ferramenta (ma-
trlz, pungao) e da ao "compacto verde" uma apa-
réncia lisa e de metal limpo. Este acabamento -
superficial fica sensivelmente inferior durante
a sjnterizagao, especialmente se ocorrer a fase
liquida.

Apos a s1nterlza9ao, 05 componentes moldados pos
suirao uma aparenC1a metalica de "sinterizado- i3
so", com profundidade de rugosidade (DIN 4762) -
variando entre 10 e 15 pm. Se isso for 1nadequa
do, a superf1c1e pode ser 'polida" por cunhagem;

obtem-se, assim,uma rug051dade com profundidade -
de 1 a2,5um, valores que sao equivalentes aos -
obtidos por retificagao (DIN 4763). Torna-se -
essencial definir aqui, no que diz respeito as
peacas sinterizadas, o termo "profundidade de ru-
gosidade" que é tao e€nganoso quanto, por exemplo,
dureza. A profundidade de rugosidade naoc deve -
ser 1nterpretada como a profundidade dos poros
na superflcle do materlal mas somente o elemen-
to rugoso acima e além do perfil basico atual.

Considerando este aspecto, as pegas sinterizadas
possuem um tipo de rugosidade mais negativa, pa-
recida com os produtos torneados e plainados, -
mas sem as ranhuras caracterlstlcas '

Contrastando com isto, a superficie "polida" de
uma pega calibrada possui uma rugosidade somente
no lado negativo do perfil.

Figura 17 - MEDICAC DE RUGOSIDADE
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Segundo a MPIF, a maneira mais correta de se ter

uma verdadeira nogao do acabamento superficial ¢

com um apalpador em forma de cunha (pois o apal-

pador conico penetra no vao dos poros, medindo

variacoes a nivel de particulas). (figuras i8 e 19).
Figura 18
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Conclui-se aquil que o aspecto liso da pega pode
ser melhorado por operagoes secundarias como re-
compactagao, brunimento, polimento e retlflcagao.

As marcas frequentemente se acham ao longo da di
recao de compactagao, nao constituem uma rugosi-
dade no verdadeiro sentido da palavra. sSao, na
sua maioria, causadas por particulas de pé_ que
aderiram na lateral da matriz; isto produz um -
risco facilmente visivel que, no entanto, nido -
possui as dimensces de um sulco.

Existem, e claro, sulcos verdadeircs que, quando
ccorrem indicam gue a ferramenta esta em estado
bem desgastado.

As rebarbas que comumente ocorrem nos cantos das
superficies sinterizadas devem ser aqui tambem -
consideradas. A rebarba causada por usinagem di
fere basicamente da rebarba por sinterizada, -
pois a primeira e sempre fina na base e pode ser
removida facilmente, enquanto que a Ultima tem
uma base larga tornando-se, desta maneira, mais
dificil de ser eliminada.
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6.1.10

6.1.11

SISk

A rebarba sinterizada pode Seér removida por esScQ
vamento ou tamboreamento.

Na maioria dos casos, o tamboreamento nao quebra
a’ rebarba, mas simplesmente provoca um desgaste,
arredondando-a. Escovamento s6 elimina rebarbas
de usinagem do material.

ISOLAMENTO SONORC

A natureza porosa da peqa‘de M/P provoca um bom
amortecimento sOnoro. A ressonéncia, comum nas
engrenagens de ago e outras pegas,é reduzida de-
vido a densidade controlével nas pegas sinteriza
das, Esta & uma importante vantagem que as pPe-
cas sinterizadas possuem que, por isto, tem nas
maquinas de escritério uma boa aplicagéo.

As caracteristicas de amortecimento sonoro podem
ser ainda melhoradas com a impregnagao ou infil-
tragdo de materiais isolantes. A densidade con-
trolavel das pegas de M/P e tambem usada para -
dissipar e amortecer ©O parulho em ferramentas mo
vidas a ar comprimido.

RESISTENCIA A FADIGA

As pegas sinterizadas possuem, nos ensaios de fa
diga sem entalhes, uma resistencia bem menor do
gue as dos metais forjados.

Todavia, sabemos dque com a introdugao de um enta
lhe no corpo de prova, 2 resisténcia a fadiga -
dos metais forjados cai bastante a ponto de apro
ximar-se dos valgres das pegas sinterizadas. PeS
guisas recentes indicam que 0S diferentes L1pos
de entalhes (fator de entalhe) influenciam pouco
a resistencia a fadiga dos metaik de M/P.
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A figura 20 mostra influéncia do fator de entalhe.

Notar que:

. para corpos de prova sem entalhes (Kt=1) a re-
sistencia a fadiga dos -agos sinterizados e me-
nor que para os forjados.

. com a introdugao do entalhe central (Kt=2,5 e
Kt=2,8) as resisténcias a fadiga decresce como
esperado.

. introduzindo o entalhe de 2 cantos (Kt=3,4 e
Kt=5,2) temos contraditoriamente aos forjados
um aumento de resisténcia a fadiga dos sinteri
zados,

Isto pode ser explicado pela presenga determinan
te da estrutura porosa irregular na raiz do enta
lhe gque tende a homogeneizar os resultados e, -
alem disto, o©s poros tambem atrasam a propagagao
das trincas,

Na prética, a maioria das pegas estruturais pos-
suem entalhes. Isto significa que os valores da
resisténcia a fadiga das peg¢as sinterizadas quan
do confrontadas com os dos metais forgados ou -
fundidos (ag¢o nodular) sao comparave1s em muitas
situagoes, especialmente nos casoscknsagos de -
M/P de alta densidade.
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6.1.12 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA

Gragas a possibilidade de carbonetar o ferro e
torna-lo adequado para o endurecimento e tempera,
os materiais sinterizados sao tao valiosos quan-
to os materiais de mesma composigao produzidos -
convencionalmente. Para estas aplicagSes, o car
bono, na forma de grafite, (v1de figura 2lb) pode
ser misturado Jjunto com o0 po de ferro, ou a car-
bonetagao pode ser realizada separadamente apés
a sinterizagao. O uso de agos flnamente ligados
e, no entanto, quase fora de questao, Ja que -
suas propriedades nao plastlcas torna-os resis-
tentes ao processo de compactagao.
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Além da adicao de grafite, podem ser incorpora-
dos componentes de liga.

Dos elementos mais comumente adicionados ao pé -
de ferro nos métodos de M/P, destacam-se o grafi
te, o cobre e o niquel, e enxofre cujas caracte-
risticas sao mostradas abaixo:

a) Adiczo de Grafite (1 a 1,5%)

- metodo mais simples para se fabricar agos-
carbonos sinterizados;

- a resisténcia a tragao pode ser aumentada -
em mais de 100%;

- na maioria dos casos a elongagao diminui

consideravelmente;

o grafite utilizado ¢ de alta atividade;

& considerado como lubrificante util;




S Cofnp

¢)

d)

e

a adicao depende das perdas durante a sinte
rizagao e da quantidade final de carbono de
sejada;

em pegas pequenas pode ser substituido por
atmosfera carbonetante ou cementagao.

Adigao de Cobre

i

08 sistemas Fe-Cu e Fe-Cu-C oferecem vallo-
sas propriedades fisicas controlaveis nos -
produtos acabados;

a resisténcia a ruptura transversal aumenta
com a adigao de cobre;

a resisténcia ao impacto decresce répidameg
te quando se aumenta a adigao do cobre -
principalmente em altas densidades);
prdvoca crescimento excessivo;

aumenta a maleabilidade;

provoca crescimento dependendo da natureza
e do tamanho do grao de pé de cobre,

Adigao de Enxofre

1

acelera bastante o processo de sinterizagﬁo,
sendo Util na usinagem;

aumenta consideravelmente a resistencia, -
mas tornam o material fragil;

é barato e, quando materiais frégeis podem
ser tolerados a adigao se torna prética, =
alem de econamica;

durante a sinterizagao, o aditivo funde e
reage com o metal;

deve ser notada sua agao corrosiva sobre as
resisténcias e nos isolantes termicos do -
forno, devendo-se tomar precaugoes durante
a sinterizagao.

Adicdo de Niquel

o} niquel pode parecer um aditivo ideal de -
liga devido a sua baixa afinidade com o oxi
génio (ndo oxida), entretanto se  difunde
muito lentamente no ferro;

0s pés de niquel e de ferro devem ser bem
finos;

os tempos de sinterizagéo deve ser mais lon
gos (1 ou 2 horas) para aumentar a homoge-
neidade;

e} ”niquel—carbonilo” & importante na fabri-
cagao em massa de pecgas pequenas com alta

qualidade;
melhora as propriedades mecanicas e a tempg

rabilidade,
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7. OPERAGCOES SUBSEQUENTES NAS PECAS SINTERIZADAS

MELHORAMENTO DO MATERIAL

7.1.1

INFILTRACAD

O processo de infiltragZo (figura pld); em esque

leto poroso compactado em sinterizado é preenchi

do com metal nao ferroso (cobre, latao, Cu-Mn- Fe).
Com isso, obtem-se componentes de alta den51dade,
de grande resistencia que, entretanto, nao sao -

metalurgicamente uniformes. A infiltragao tem
por intuito eliminar certas desvantagens do pro-

cesso de 81nter1zagao relacicnados com a porosi-

dade, 0O metodo, embora bem sucedido, apresenta
alguns efeitos negativoes, como grande variacao -

dimensional, custo elevado devido a necessidade

de compactar as pastilhas e o esqueleto., Este -

processo tem uma aplicagao importante na fabrlca
gao de pegas absolutamente seladas contra agua s

oleo e ar.

0 método de 1nflltragao exige um esqueleto de -

Aferro compactado ou pré- 51nterlzado de baixa ou

media densidade (5,6 ate 6,8 g/em®)., Uma pasti-
lha compactada de material nao ferroso, com volu
me correspondente ao volume de poros do esquele-

to metalico e colocado sobre o Ultimo e ambos
passam, entao, atraves do forno de 51nterlzagao
(figura 22 a), Quando se atinge a zona de alta -

temperatura do forne, o metal nao ferroso se fun
de e, devido a menor tensio superficial e ao -
efeito de capilaridade, penetra na pegca sinteri-
zada ate o ponto de saturagao absoluta, Devido
a alta temperatura ocorre a difusao do metal nao
ferroso no ferro, sem ter, entretante, o efeito
completo de homogeneizacao,

Apés este tratamento, a peca consiste de uma fa-
se rica em Fe (matrlz) e outra rica em Cu (inter
ligacgao), permitindo endurecimento por dlspersao.
E possivel efetuar uma infiltracao parcial, mas
somente numa extensao limitada. Usa-se este pro
cedimento para se obter uma variagao seletiva de
proprledades como baixas densidades e altas re-
sisténcias no mesmo componente (enprenagem com
dentes duros e infiltrados com Cu com cubo autc-
lubrificante).




0 método de infiltracao (figura 22b) il
aderéencia de impurezas do infiltrante na peg¢a co
mo tambem facilita a infiltragdo parcial,

Figura 22
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7.1.2 IMPREGNACAQ

Objetivos:

rizada para impregnar com substancias como
oleos, graxas, impefmeabilizantes, ete, evitan
do temporariamente a corrosao.

1000 2184 « 30.000 . /84
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pProcedimento (Impregnagac com oleo)

. Existem tras metodos basicos, que sao o  de
banho quente € frio, o de panho parcial da -
peca € © metodo vacuo.

. 0 método de banho quente e frio é o mais ¢
mum. Por este metodo a pega & submetida
varios banhos consecutivos em diferentes -
temperaturas. Este metodo tem a intengao -
de remover as inclusoes de ar pega variagao
conjunta da viscosidade do o6leo e da expan
s3o0 (contragao) do ar (nos poros) € do cor-

po sinterizado.

o

.. no metodo de imersaoc rasa a pega ¢ parcial-
mente submergida no 6leo que penetra na pe-
ca por agao capilar. 0 metodo e efetivo, -
mas lento. '~ Na parte superior da pegad © ar
sai na medida que O oleo sobe, mas na par-
te submersa pode acontecer de bolhas de ar
ficarem completamente fechadaspelo dleo.

. no método de vacuo as pegas s3o colocadas -
nwma camara de vacuo onde,apés retirado to-
do o ar da mesma,abre-se uma valvula que -
permite 2 entrada de oleo que submerge to-
talmente as pegas. Possui desvantagens em -
relacao ao metodo dos banhos quente e frio,
peois os componentes de baixa viscosidade do
6leo vaporizam—-se deixando-o mais viscoso.
0 efeito de lavagen no primelro metodo (mo-—
vimentaqéo do oleo para dentro e para fora)
inexiste neste método (o 6leo penetra de fo
ra para dentro).

Variavels

Na impregnaqéo com oleo, & porosidade interliga-
da e de importancia relevante. Somente com to-
dos os poros abertos (comunicante com & superfi-
cie) teremos uma impregnagéo completa).

Figura 23
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IMPREGNAGAO GALVANICA DE CAMADAS METALICAS

Objetivo:

Melhorar a resistencia a corrosao e o aspecto
superficial.

‘Melhorar a resisténcia ao desgaste € Ppropor-

cionar a dureza desejada.

Aumentar a condutibilidade (Gtil em soldas).

Procedimento :

Inicialmente as peg¢as devem ter seus poros ex
ternos fechados de modo a evitar que as solu-
95es empregadas deixem depésitos salinos nc -
interior das -pegas, conduzindo futuramente a
COrrosao.

Neste parégrafo estao relacionados 08 metodos
de fechamento de poros aplicéveis comumente—
mente a galvanizagao. Pede-se adotar o trata-
mento de vapor mencionado no item 7.3 ou
adigao de enxofre na mistura: o pé de enxofre
(2,5% da mistura) durante a sinterizacgao for-
ma sulfeto de ferro liquido, que arredonda €
fecha os canais. O metodo de infiltragao com
cobre costuma ser inviavel peloc seu alto cus-

to.

As pegas tratadas pelos metodos acima podem -
receber uma camada galvénica desde que suas -
superficies estejam metalicamente lisas. No
caso de pegas tratadas por vapor, © alisamen-—
to pode ser conseguido por meio de uma decapa
gem imediatamente anterior a galvanizagéo.

Variavels:

Cromo e aplicado para fins decorativos.

cromo duro confere dureza, resistencia ao des
gaste e ao calor.

Niquel (pode ser aplicado sobre pre-revesti-
mento de cobre) confere resistencia ao desgas
te e a corrosao.
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. Cadmio Possui baixo coeficiente de atrito e e
utilizado para operagoes de solda fraca (bai
xa dureza),

. Zinceo e o revestimento de custo inferior, mas

confere otimas propriedades anticorrosivas -
apesar de sua baixa dureza,

METODOS DE UNTAQ DE PECAS SINTERIZADAS

As pegas sinterizadas podem ser permanentemente
soldadas com outros tipos de componentes, sendo

' que isto e provocado por aquecimento (sinterizg

gao conjunta)l, soldagem, caldeamento ou adesao.
No primeiro método & utilizado o efeito da va-
riacao dimensional entre duas pegas ou dois com
ponentes moldados. Se, por exemplo, um inserto
cilindrico deve ser unido a outro componente, o
primeiro e colocado no encaixe apropriado e am-
bas as partes sao submetidas ao agquecimento; is
to causa ligacao rigida € permanente., No caso
de componentes planos, um pé nao ferroso compac
tado (geralmente cobre ou bronze) e colocado S0
bre as pegas a serem soldadas. Durante a sinte-
rizagao o metal ndo ferroso se funde sendo ab-
sorvido pela superficie ‘do material, devido a -
Sua menor tensao superficial, acabando por unir
as pecas. '
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0 método de soldagem ¢ feito colocando um mate-
rial nao ferroso adequado (solda) entre as pe-
cas seguido de simples aquecimento.

No metodo acima (soldagem), deve-se tomar cuida
do para que a temperatura fique apenas ligeira-
mente acima do ponto de fusao, para que o0 mate-
rial da solda nao acabe se difundindo atraves
das porosidades da pega sinterizada. Por esta
razao torna-se preferivel o uso de soldas de -
aquecimento localizado como solda por resisten-
cia (de ponto).

RETRABALHO COM FORMACAO DE CAVACOS

A necessidade de varias operagoes de usinagem em uma
pega ginterizada tende a inviabilizar economicamente o
proprlo processo de 81nter1za9ao Contudo, podem ser
considerados economicos os casos de retrabalho quando
S$30 necessérios furos transversais, rebaixos, altas to
lerancias ou qualidades superficiais.

Os metais sinterizados nao possuem usinabilidade taal -
boa quanto os metais fundidos. Devem ser criteriosas

a selegao do material e a apliqagéo das condigoes de
usinagem de modo a obter boas qualidades superficial e
preciséo dimensional além de elevar a durabilidade das
ferramentas.

Assim, as principais variaveis que influenciam as ca-

racteristicas usinabilidade sao:

a) Composigao favoravel da liga do material a ser usi-
nado (bom exemplo: as ligas de Fe-Cu Sinterizadas a
103°C). Um exemplo de material que apresenta caragc
teristicas extremamente desfavoraveis de usinabili-
dade € o ferro nao ligado.

b) A densidade, ou seja, a natureza porosa dos mate-
. riais sinterizados de baixa densidade afeta a ferra
menta de corte da seguinte maneira:

- a ponta da ferramenta ao passar alternamente -
no metal e nos poros esta sujeita a choques -
continuos.

= a estrutura porosa faz com que ¢ material cor-
tado forme cavacos pequenos,

1000 §186 -

30.000 - 2/84
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-~ se o material ficar oxidado nao sera possivel,
como nos materials fundidos, penetrar {(na usi-
nagem) abaixo da camada oxidada, pois em sinte
rizados de baixa densidade a oxidagao se esten
de em toda & seccao interna da pega.

Nestas circunsténcias a ferramenta estara sujeita a -
maior abrasao € tende a desgastar-se rapidamente.

c) A adigao de compostos pode facilitar a usinagem. Co
mo exemplo, temos a adicao de enxofre e as ligas de
Fe-Cu-Sn que geram bons cavacos de fita.

d) Temperaturas e atmosferas de sinterizaqao afetam ©O

processo de usinagem. A temperatura afeta a densi-
dade final da peca enguanto dque uma atmosfera, PoOr
exemplo, rica em nitrogénio forma nitretos que por
serem duros dificultam demasiadamente 2 usinagem.

e) Lubrificantes nao 220 usados normalmente, pois pPro-

vocam O acﬁmulo dos cavacos peguenos, formando uma

"pasta" que adere na ferramenta, prejudicando a usi
nagem. Casos onde 1ubrificag§o e imprescindivel 5
devem Ser estudados meticulosamente.

___-_____._——-——___,__-—F_.—-__.—_"__.___———-——_______._-—ﬂ—__ -
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DADOS PARA RETRABALID
FURAR «
VELOCIDADE DE | HELICE @ DA BROCA IM MM
MATERTAL CORTE DA @ 2 6 ¢ 10 @ 20
(M/MIN. ) BROCA AVANCO  {MM/ROTACAQ)
sem carbono il 40° 0,05 - 0,12 - 0,20 - 0,30
com carbono 15 - 20 280 0,04 - 0,08 O 12 - 0,22
com enxofre 30 - 40 280 0,04 - 0,08 - 0,12 - 0,22
Obs.: A saida da broca deve ser lenta para evitar quebras nas bordas.
Recomenda-se brocas de ago rapldo (HSS) ou metal durc.
TORNEAR :
OPERACEO VELOCIDADE AVANGO ANGULO DE | PROF. DE | ANGULO DE
(M/MIN) (M/ROTACAOQ) FOLGA CORTE (MM) SATDA
desbaste min, 150 0,3 5O ~ 100 0,3 6° - 100
acabamento min. 150 0.1 s° _ 10| o0,1 6° — 20°

Obs.: Materiais mais macios

implicam’'em maiores angulos de saida.

Recomenda~-se ferramentas de metal durco (K10, P10).

Metais temperados necessitam brunidores revestidos com diamantes.

FRESAR: (dados obtidos em pegas de media-alta e alta densidade)
FRESA VELOCIDADE DE AVANCO PROFUNDIDADE DO CORTE
CORTE (MM/MIN) | (MM/ROTAGRO) DESBASTE | ACABAMENTO
ago rapido (HSS) 30 - 50 0,01 - 0,02 6 mm 1 nmm
metal dure (K10-P10)| 100 - 200 0,02 - 0,04 6 mm 1 mm
RETTIFECAR :
VELOCIDADE | VELOCIDADE PROFUND.,
- - TRANSVERSAL | PERIFERICA DO CORTE
At RANULA
Saes = O e . MAX. (DE POS | DO REBOLO (MM) -
_ " SIVEL)
retifica 60 K
cilindrica 80 il 35 m/min. 35 m/min. 0,01-0,05
100 J
retifica 46 K
plana 60 J 20 m/min. 35 m/min 0,005-0,01
80 I
RRUGTR ;

A velocidade eficaz de corte situa-se entre 20 e 35 m/min. e um pouco maior
na etapa de acabamento.

Recomenda-se uma boa lavagem apos o brunimento,pois o pé abrasivo deposita-se
facilmente nos poros.

1000 2186 - 30.000 - 2/84
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Tratamento  de Vapor oguo(Ferrox)
an pegos Sinfer/zacos

Notar na figura acima que o ferrox (em preto) esta selando o
contorno externo e internoc dos poros nas pegas, diminuindo a
porosidade interligada. '

Na figura abaixo temos trés graficos comparativos de resis-
téncia a fadiga, ensaio de charpy e elongagéo (elastica e
pléstica) para diferentes tratamentos térmicos aplicados a
um corpo de prova de Fe-Cu (2% de cobre) e densidade -

7,2 g/em® .
Figura 26
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7.4 TAHMBOREANENTO

Objetivo:

. Eliminar rebarbas de pegas usinadas e conferir textu
ra superficial macia a pega.

Procedimento:

. Utiliza-se equipamento convencional para esta opera-
cao.

. Empregam- s€ no tamboreamento bolas de pedra ou de ma
terial ceramico e ainda pasta a base de agua.

. Apos a operagéo deve-~se secar rapidamente as pecas -
de modo a eV1tar que a umidade _provoque corrosao com
: oleo repelente a umidade.
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8. CONTROLE DE QUALIDADE DE PECAS SINTERIZADAS

As pegas sinterizadas costumam ter boa homogeneidade dentro
de um mesmo lote. Haja visto esta caracteristica, aplica-
se largamente o controle estatistico as mesmas.

Caracteristicas proprias das pegas de M/P levam a ensaia-
las de modo diferente dos testes convencionais.

Comumente, as peg¢as de pequenas dimensoes nao se permitem -
ensaios de resistencias a tragéo, tenacidade e desgaste. Em
casos como estes, recomenda-se que os ensaios sejam efetua-
dos em corpos de prova de formato padronizado (vide figura

7)) fabricados com o mesmo material e densidade das pegas.
Nestes casos, deve-se considerar o efeito que a variacao de
densidade ao longo de uma mesma peca causa em suas proprie-
dades,

Ja os testes de dureza e densidade podem ser aplicados dire
tamente nas pecgas,

Os testes de dureza ja foram vistos no item 6.1.7.

Ensaios de porosidade e densidade sao uma sequen01a de pesa
gens da pega ao ar e submersa em agua Se a _pega for imer-
sSa no oleo antes de se efetuar a pesagem na agua, resultam
dados Uteis para o calculo da porosidade interligada.(Fig.28).
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Figura 28
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9. PROJETO DE PECAS

TOLERANCIAS E PRECISAC DIMENSIONAL DAS PEGAS SINTERIZA
DAS

Os comentérios acima sobre a qualidade.superficial das
pegas de M/P tambem se aplicam ao grau de preciséo di-
mensional alcangével. Este fator depende inicialmente
do projeto da ferramenta de compactagéo e tambem do =
controle da variacgao dimensional durante a sinteriza-
gAo., Devido ao fato que © contorno lateral formado Pg
1a matriz durante a compactagéo tem forma mais precisa
(dimensoes tipo "a' da figura 29 ) do que as dimen-—
soes verticals ngbertas'" ou alturas (¢ipo "b" da figu-
ra 29) formadas pelos pungaes superior e inferior, &
preciséo dimensional de um componente moldado e ini-
cialmente determinada pela posigéo do compacto na fer-
ramenta. Em geral , as alturas obtidas durante a com-
pactagéo vertical "b" s30 menos precisas do que as di-
mensoes horizontais "a'" formadas pela matriz (diametro
da bucha, etc). Além do mais, a porcentagem de varia-
¢80 durante a sinterizagao varia para cada dimensao
de tal maneira que © tamanho da ferramenta deve ser -
calculado de antemao numa base_empirica. Quando ocor-
re, por exemplo, um crescimento; este pode ser conside
rado como uma ampliagéo proporcional ou "fotogréfica"
(mudangas de escala)

NN
S
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Pelo que jé foi dito, torna-se patente que as dimen-
soes das pegas ginterizadas s3o influenciadas por dois
fatores principais, o] préprio tamanho da ferramentia €
a variagéo na sinterizagéo. Ambos os fatores podem -
ger tidos sob controle, permitindo que a peca tenha -
precisao gimensional depois da compactagao € da sinte-
rizacao. Se este nao for o caso, a pega deveré ser
calibrada (isto é,recomprimida), Apos esta operagao -
adicional, & preciséo dimensional da pega sinterizada
e suficientemente alta para satisfazer a maioria das
especificagaes de montagem. 0 processo de dupla com-
pactagao, isto e, recompactagao € resinterizacao para
aumentar a resisténcia das pegas, deve ser tambem se-
guida de calibragem gquando as exigéncias dimensionais
a tornarem necessaria.

Deve—-se sempre'tomar cuidado com © tratamento téermico
g posterior a corregéo da preciséo dimensional. A cunha-—

gem deve Ser & operagéo final do ciclo de produqéo .

caso Seé deseje que seja mantido © requisito da preci-

530 dimensional.

Abaixo, estao resumidos oS principals fatores que afe-
tam as tolerancias:

a) Po de Hetal

0s materiais diferem entre si na quantidade em due
sac afetados por variagoes do tempoC, temperatura ¢

atmosferas de sinterlzagéo, bem como por variagoes
na densidade e na composicao guimica.

b) Tamanho Dimensional

como a estabilidade dimensional & uma mudanga pro-

porcional, as pegas grandes terao uma variaga di-
mensional maior do que as pegas pequenas.

¢c) Desgaste das Ferramentas

.0 desgaste das ferramentas e normalmente afetado PE
1o material da ferramenta € pelo numero de pegas -~
produzidas. Quando & ferramenta sofre desgaste, as
dimensoes externas das pegas S¢€ tornam malores ¢ a8
internas menores.
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d)

e)

)

tolerancia de Concentricidade

A tolerancia de concentricidade em pegas furadas CQO
mo e o caso de engrenagens, e afetada nao S0 pela
precisac da matriz mas tambem pela folga necessaria
entre as partes moveis das ferramentas. Em pegas reg
dondas achatadas, com um furo centrado uma concen-
tricidade de 0,075mm deve ser esperada antes de -
quaisquer fatores ¢omo desgaste da ferramenta ou VvVa
riagoes dimensionais na sinterizagao sejam conside-
rados. Pegas com cubos ou rebaixos multiplos em -
que sao usadas varias partes concéntricas na ferra-
menta, a toler%ncia jnicial para a concentricidade
deve ser maior. As mesmas consideraq5es servem pa-
ra tolerancias furo & furo por causa da folga de mo
vimentagao hecessaria nas ferramentas.

Tratamento Termico

Assim como nas pecas forjadas, O tratamento férmico
das pegas ginterizadas pode causar mudancas dimen-—
sionais. A mudanga das medidas tende a Ser maior
nas pegas de baixa densidade, pois a atmosfera de
tratamento téermico penetra mais profunda € rapida-
mente.

Calibragao € Recompac tagao

Tolerﬁncias maig estreitas podem SEr obtidas pela -
calibragéo ou pela recompactagéo das pecas. A calil
bragao nao fecha necessariamente oS poros das pegas
{de media e baiXxa densidade) que se destinam & Se&r
autoalubrificantes. Um aumento da densidade reduz &
capacidade de retencao de oleo.
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TOLERANCIAS PARA AS CLASSES DIMENSIONAIS "a" e "b!
COMO DEFINIDAS NA FIGURA 29

.44,

classe Precisac dimensional imites/graus de precisao
Operagéo dimensig expressa como: . nonnalmentg atinjidos_
nal de 1. normas de toleran-
Final acordo cia europeia(IT). (Estreita| Média |Larga
com a 2. convertida p/
fig. microns <
Calibracao, a) 1, IT IT 6 IT 9 -
cunhagem e pos— -2, Microns 13 52 -
sivel endureci- (de 18 -30m)
mento por preci | b) 1. IT - IT 8 IT 11
pitagao 2. Microns - 33 130
{de 18-30mm)
Sinterizagao a) il, ) T - IT 9 |IT 12
2. Microns - 52 210
(de 18-30mm)
b) 1, IT - IT 10 {IT 14
2. Microns - 84 520
{de 18-30mm)
Endurecimento a) 1. IT - IT 9 IT 14
[por camada 2. Microns - 52 520
(de 18-30mm)
b) e SR - IT 11 [IT 14
2. Microns - 130 520
(de 18-30mm)

Obs.:

Deve ser notado que as tolerancias mais estreitas sao obtidas se a u1t1

ma operagao for cunhagem. De outro modo as tolerancias variam entre me

dia e larga.
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LAD.
REGRAS PARA 0 PROJETO DAS PECAS SINTERLZADAS

Regra n? 1 .

A forma da pecga deve permitir a sua retirada da matriz.
Por exemplo, nao podem ser moldadeos rebaixos {(nem ori-
ficios) no sentido transversal a diregao de compacta-
gao (desenho A), ocorrendo o mesmo com conicidades re-
versas (desenho B).

Recartilhados (desenho C) nao podem ser obtidos, mas
bordas dentadas (¢) sim. O mesmo se aplica as roscas ,
que devem ser usinadas posteriormente,

Regra n? 2

A forma da pega deve ser tal que nao deva exigir do po
escoar em paredes finas, cantos vivos ou peculiarida-
des semelhantes.

Paredes finas devem ser evitadas, pois dificultam o es
coamento do pé. Do mesmo modo deve ser evitado cantos
vivos, moldando-se as pegas com curvas ou raios de con
cordancia, Finalmente, deve-se evitar mudanc¢as bruscas
na espessura das paredes, pois, do contrério, pode -
ocorrer empenamento durante a sinterizagao.

Regra n? 3
A forma da pega deve pOSSJbllltar a confecgao de matri
zes robustas.

Pecas de contornos semi-toroidais, semi-esfericos ou -

conicos devem conter lateralmente um "degrau' para au-

mentar a robustez dos elementos da ferramenta (Desenhos
M e N). .

Os chanfros devem ser menores de 4%, Machos muito fi-

nos tendem a quebrar mals fac11mente, devendo, deste

modo, evitar-se pequenos orificios. Nao deve haver cho

ques entre as partes moveis do ferramental (Desennho 0).

Regra n® 4
A forma da pega deve ser tal que o seu comprimento nao
seja muito supericer a secgao transversal.

O comprimento da bucha nac deve ser superior a 2,5 ve-
zes o diametro da pega.

Se as paredes forem mails espessas esta relagao pode -
ser ampliada para ate 4 vezes ou mais (Desenho P).
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Repra n® %
A pega deve ser projetada de modo a evitar um numero -
exagerado de nivels e diametros.

A uniformidade da densidade e, em consequencia, da re-
51sten01a mecanica aumenta inversamente ao numero de -
nlvels.

Em muitos casos recomenda-se usinagem posterior (Dese-
nho 0).

Regra n® 6

Aproveite-se o fato de que certas formas podem ser ob-
tidas por metalurgia do po mais economicamente, porque
sao dificeis ou 1mp0351vels de se obter pelos métodos
de usinagem convencionais.

Exemplo: engrenagem com involutas verdadeiras: do mes-~
mo modo, chavetas e rasgos de chavetas para -
engrenagens, polias, buchas, etc, podem ser -
eliminados, pois a forma da chaveta pode ser
parte integral das pegas (Desenho R).
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Observagoes:

Regra n® 1

Rebaixos nao podem ser mol-
dados no sentido transversal
ao sentido de compactagao.

Opgoes: ‘

. rebaixo no sentido da pren
sagem;

. raio de concordancia (mais
robusto).

A conicidade reversa nao per
mite a retirada da pega da
matriz.

0 recartilhado nao deve ser
fino (pois complica a ferra
menta) e nem cruzado.

Regra n? 2

Evitar paredes finas nos pun
¢oes e matrizes.
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Observagoes:

Evitar paredes finas nos
pungoes e matrizes,.

Furos com cantos retos devem
ser evitados. (Causam proble
ma de densidade nos cantos -
devido a espessura insufici-
ente nas paredes).

Raios de arredondamento me-
lhoram o escoamento do pé e
aumentam a resisténcia mecé
nica da pega.
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Observagoes:
Indescjavel preferivel
-— -— Cantos vivos de matrizes e
e vt puncoes se desgastam rapida
: mente. Nao sao aconselha-
dos.
I
i% E 4 |
2 ~§
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T _@§EEEE§E>_' Abaixo temos uma pega mal -
L L projetada que requer o uso
: de cantos frageis. .
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Observagoes:

Regra nt 3

Raios verdadeiros nao sao -
possiveis na jungao da face
do pungao com a matriz, pois
necessitaria um puncao afia-
do ate a espessura zero.
Projeta-se entaoc um pequeno
nivel que pode ser poste-
riormente retirado por algum
processo de acabamento.

Chanfros devem ser menores
do que 45° ou possuirem pla
nos aproximados dos anterio
res,

Evitar encostar os pungoes
superiores nos inferiores
ou na matriz.

Regra n® 4

Pegas delgadas de paredes e
furos estreitos geram pro-
blemas de densidade e flexao
dos puncdes {(furos com forma
fr banana).
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Observagoes:

Regra n® 5

A resisténcia diminui se fo
rem moldados varios niveis.
Uma solugao e apresentada -
no desenho ao lado.

Regra n® 6

Exemplo de uma chaveta mol-
dada.
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COoMO ESPECIFICAR PECAS SINTERIZADAS

A importéncia da discussao da aplicagéo da pega com O
setor fabricaﬁte de sinterizados nao deve ser subesti-
mada. E a melhor forma de se ter as vantagens das ul-
timas tecnicas numa industria de répido crescimento. A
industria de M/P e de grange volume que .pode promover

redugaes'de custo consideraveis combinadas com alta -
qualidade.

Quando solicitar uma cotagag algumas informagoes preci
sas sobre as pegas devem ser fornecidas. As informa-
goes necessérias que devem seér normalmente incluidas -
sho as seguintes:

1. Quantidade do pedido, uso anual e estimativas futu-
ras, para se obter as vantagens de redugaoc de custo
em altos volumes. |

2, Desenhos detalhados de pega, incluindo desenhos de
montagem e amosiras das peg¢as existentes ou protéti
pos.-Identificar os materiails que atuaram satisfato
riamente para a aplicagao.

3. 0 projeto da pega pode ser mudado sem afetar sua =
fungao?

4, As condigaes de servigo atuais: aguecimento, umida-
de, impacto, corrosivo, etc.

5. Propriedades fisicas, mecanicas, corrosivas ou €Spg
ciais necessarias {(tensao, elongagao, dureza, condd
tividade, impacto, fadiga, etc). . >

6. 0 acabamento necessério (galvanizagéo, tratamento -
ferrox, acabamento spperficial).

7. Se forem necessarias quailsquer operagaes de usina-
gem, a responsabilidade gsobre as mesmas deverao -
ser combinadas.

8. Novas aplicagaes em M/P podem ser avaliadas com -~
paixos gastos, testando pegas usinadas a partir de
materiais recomendados, apesar disto ser questioné
vel¥. Nao existe ferramental temporério de Dbaixo
custo para compactar pegas. Materialis para usinagem
podem ser fornecidos por um custo razoavel.

(*) Prototipos usinades a partir de blocos sinteri
zados dificilmente terac as mesmas condigoes -
de resisténcia de uma peca integralmente feita
por M/P.
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