ABNT MATRIZ DE COMPACTAGAO EM AGO
D6 PARA OBTENCAO DE PRE-FORMA
SINTERFORJADA EM ACO 1045

O processo de sinterforjamento constitui-se em uma boa solucao para a producao de

componentes automotivos, demonstrada na aplicacao de fabricacao de cruzetas.

Por Mércio José Torres de Paula | Foto Divulgagao

A industria de forjamento de metais porosos tem de-
monstrado um grande crescimento a nivel nacional e
mundial, a medida que ocorre um aprimoramento dos
métodos de producdo e um melhor aproveitamento das
vantagens que a metalurgia do p6 (MP) oferece. E uma
tecnologia moderna e em franca expansdo para produzir
pecas com bom acabamento, tolerdncias dimensionais e
geométricas, poi‘s o desenho da pré-forma é feito muito
préximo da forma definitiva [1]. Um nimero cada vez maior
de projetistas estad dando preferéncia a componentes sinte-
rizados em substituicdo aos componentes metalicos, tradi-
cionalmente fabricados por fundicdo, estampagem ou
usinagem [2]. Pecas sinterforjadas sao usadas numa grande
variedade de industrias, tais como: automotiva, maquinas
agricolas, material bélico, eletrodomésticos [3]. O objetivo
deste trabalho é desenvolver uma matriz de compactacao
que atenda o processo da metalurgia do p6 para a fabrica-
cdo de uma pré-forma para uma cruzeta sinterforjada.

DEFINICOES
Metalurgia do po

O processo de fabricagdo que produz pecas, tendo
como matéria-prima o pé metalico, é chamado de metalur-
gia do pd. Consiste em compactar e/ou modelar a mistura e
aquecé-la, sob condigbes controladas, com o objetivo de
melhorar a coesdo. A caracteristica especifica do processo é
que a temperatura permanece abaixo da temperatura de
fusdo do metal base da mistura para promover ligacdo meca-
nica entre as particulas do pé metélico [4].

A metalurgia do p6 surgiu como uma tecnologia embri-
onaria no comego do século passado e através do desenvol-
vimento de processos de fabricagdo de pds, da mistura, da
conformacéo e da sinterizagdo, ganhou espaco na industria
metal-mecanica. No Brasil tem-se uma histéria de empresas
familiares que h& mais de 50 anos iniciaram trabalhos inten-
sos em metalurgia do p6 e que ainda hoje estdo em plena
atividade, crescendo e investindo. Algumas dessas empre-

sas pioneiras sdo hoje parte de grupos multinacionais e
outras ainda permanecem familiares [5, 6].

Normalmente este processo confere a massa de pé aglo-
merada as propriedades fisicas e mecanicas desejadas. E
comum, entretanto, a ocorréncia de outras fases de proces-
so, o0 qual permite alcancar valores mais rigorosos de resis-
téncia mecanica, tolerancia dimensional e geométrica, rugo-
sidade e outras. A sinterizacdo é um processo onde a econo-
mia de material é priorizada ao extremo: ndo ha geracao de
cavacos, 0s quais numa usinagem convencional podem
representar até 50% do peso original da pega bruta, nem
carepas, tendo ainda vantagem de controlar a densidade e
eliminar pesos mortos indesejaveis no produto final. Mesmo
levando em consideracdo a necessidade de operagoes
posteriores de usinagem, uma peca sinterizada geralmente
usa mais de 97% de sua matéria original [6, 7].

Pecas obtidas pela metalurgia do p6 sdo produzidas a
partir da unido de particulas sélidas com geometria ndo defi-
nida. Os materiais obtidos pela metalurgia do p6 possuem
poros com caracteristica intrinseca. Na maioria das situa-
¢Oes a porosidade é indesejada ou atua como um “defeito”
no material. No entanto, em outras é imprescindivel para
sua aplicacdo [3].

Etapas do processo da metalurgia do p6

O processo da metalurgia envolve quatro etapas funda-
mentais: a obtencdo do pd, a mistura, compactagéo e a
sinterizacao dos compactados, como visto no esquema da
figura 1[8].

A matéria prima na MP constitui um fator de fundamen-
tal importancia especialmente no que diz respeito a sua
uniformidade. Desta forma torna-se indispenséavel o seu
controle rigoroso. Existem varios processos para obtencao
de p6 metdlico, sendo que sua escolha depende do conjun-
to de propriedades do material e das caracteristicas para o
po, em fungdo da aplicacdo pretendida [9]. Os métodos de
obtencdo podem ser mecanico, quimico, fisico e fisico
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guimico. Dependendo das caracteristicas desejadas do
grao, mais de um método pode ser empregado sucessiva-
mente [3].
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Figura 1 - Etapas do processo da metalurgia do pé [2].

Compactacao uniaxial

A compactacdo uniaxial é a técnica de conformacao de
pegas que consiste na compactagdo de uma massa aglome-
rada contida em uma cavidade rigida, mediante a aplicacéo
de pressdo em apenas uma direcdo axial através de um ou
varios pungoes rigidos [11].

E o processo mais indicado para a producéo de gran-
des lotes aliado a uma alta precisdo dimensional e baixo
custo. Utiliza-se uma prensa onde é montado um ferra-
mental rigido, geralmente composto por matriz e
puncgoes. A densificacdo por compactagdo simples pode
chegar a 92% da densidade tedrica do material, ou até a
95% quando sao utilizados processos especiais, tais como
a compactacdo a morno ou a dupla compactacdo e dupla
sinterizacdo (2P2S ou DPDS). Caso passe pela etapa de
forjamento a quente, o material podera chegara 100% de
densificagdo e obter propriedades superiores ao do forja-
do convencional. O peso das pegas varia de 1 grama a4 kg
e a produtividade é de 800 a 2.000 unidades por hora.
Apbs a compactacgdo, as pegas ja podem seguir direta-
mente para a etapa de sinterizacdo, cujo ciclo variade 3 a
5horas[10].

Afigura 2 mostra um esquema do processo.
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Figura 2 - Compactagéao de SImp/es acado [11].
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Sinterizacao

Define-se sinterizacdo como o processo onde o
compactado verde € aquecido a altas temperaturas, mas
abaixo da temperatura de fusdo do metal base, e transfor-
ma-se em corpos solidos [3]. Em resumo, a sinterizagdo é
um processo relativamente simples que, no entanto, exige
controle rigoroso das variaveis que podem influenciar a
formacao da liga metélica, sendo que a variavel maisimpor-
tante do processo de sinterizacdo € o controle da tempera-
tura, pois a ligacdo das particulas de pd metélico aumenta
bastante com pequenos aumentos da temperatura de
sinterizacao (1).

Sinterforjamento

Um dos mais recentes desenvolvimentos da técnica de
metalurgia do pd e que esta despertando grande interesse
no setor automobilistico, sobretudo na producdo de pecas
de ago de precisao, é o sinterforjamento. A producdo de um
componente sinterizado forjado passa pela producdo de
um pré-formado produzido por compactacao e sinterizacdo
para remogcao do lubrificante e recozimento pleno das parti-
culas encruadas, seguida da operacdo de forjamento
propriamente dita (1).

Em resumo, a técnica de sinterforjamento consiste em
compactar o p6 em uma pré-forma, alcancando uma densi-
dade relativa em torno a 75%, sinterizar em atmosfera iner-
te e, rapidamente, transferir a peca para uma prensa de
forjamento, obtendo-se, assim, a forma final do produto
(1). Exemplo de peca sinterforjada na figura 3.

Figura 3 - Biela sinterizada forjada acabada [13].

Cruzeta

A cruzeta é uma peca responsavel por transmitir a forca
de dois eixos em dngulos. Dessa maneira, o produto é capaz
de permitir que o cardan' transmita a forga da caixa de
cambio para o diferencial, pois a caixa de cdmbio estd em



nivel acima do eixo diferencial [12]. A fixagdo da peca é feita
por anéis-trava ou bracadeiras, dependendo do seu tipo de
aplicagdo. Une-se ao cardan por meio de garfos e flanges,
ou garfos e terminais.

A cruzeta pode ser aplicada em diferentes segmentos
industriais, dentre eles: indUstrias sidertrgicas, mineracao,
papel e celulose e ferroviarias; Tratores e retroescavadeiras;
Pas-carregadeiras e empilhadeiras; Moto niveladora e
moto-scraper; Compactadores e coletores; Betoneiras e
guindastes; Caminhdes off-road” e basculante [12]. Na figu-
ra4 um exemplo de aplicacdo do uso da cruzeta.

Figura 4 - Exemplo de montagem da cruzeta [14].

MATERIAIS E METODOS

Como em todos os projetos de ferramentais, moldes e
matrizes, por exemplo, se faz necessario ter o projeto do
produto definido.

O projeto foi realizado utilizando o software’ de CAD*
SolidWorks, tendo o projeto de produto final j& definido,
material aco ABNT® 1045° e dimensoes detalhadas e em pers-
pectiva como mostrado na figura 5.

@)

g7

Figura 5 - Desenho da cruzeta detalhado (G) e em perspectiva (H).

Em seguida foi realizado o estudo da pré-forma, que
sera o billet’ da pesquisa, sendo a pré-forma ligeiramente
menor do que o produto final para seu alojamento posterior
na cavidade da matriz para o forjamento. A figura 6 mostra
alguns passos do projeto.

Para inicio de projeto, no billet se manteve a mesma
massa da cruzeta, que serd o produto final. A simulagdo
com o SolidWorks demostrou que seria uma espessura de
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Figura 6 - Desenho de construgao do billet (A) e suas dimensées (B).
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Cruzeta

16,25 mm. Esta medida auxilia no projeto da altura da
matriz de compactacao, pois ela serd maior, obtendo recur-
so para ser alterado ao ser colocado mais p6 metalico, devi-
do aos processos posteriores da sinterizagdo e também do
forjamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O fluxograma da figura 7 apresenta um resumo do
procedimento adotado para o desenvolvimento deste
trabalho.

Produto definido

[ Definir perfil da pré forma ‘

| Matiz_|
i

I Projeto da ferramenta |—)| Confecgdo da ferramenta | _I Ajustes e montagem

Figura 7 - Fluxograma do trabalho desenvolvido.

Projeto do ferramental

A partir do projeto de produto definido, denominado
como cruzeta (figura 5), foi determinado o perfil da pré-
forma (figura 6) sendo o compactado verde.

No projeto do ferramental foram determinadas as di-
mensoes de cada item, especificagdes de materiais e trata-

Figura 8 - Perspectiva e vista explodida (A) e dimensées externas
da ferramenta (B).
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TECNOLOGIA

mento térmico. A figura 8 mostra detalhes e especificacoes
do ferramental.

No projeto, como se trata de um ferramental de
compactagdo uniaxial, se fez andlise de 4rea Util de preen-
chimento do pé na cavidade, bem como dos movimentos
dos pungdes no curso de compactacao e extracao. Exemplo

dessa sequéncia na figura 9.
(A) (B) (@) (D)

Figura 9 - Funcionamento passo a passo da ferramenta de compactacdo,
mostrando vista em corte. (A) P6 metalico colocado na cavidade.

(B) Pungéo inferior e ou superior inicia a prensagem. (C) O material é
compactado. (D) Material compactado é extraido da cavidade.

Confeccao da matriz

Apds definido o projeto e detalhamento de cada item, se
fez a selecdo do material e a usinagem das placas, (nGimero
do item 2 sendo a matriz 1 e ndmero do item 3 sendo a
matriz 2) conforme visto na figura 8A. Na figura 10Q é
possivel visualizar o detalhamento da matriz 1.

Decidiu-se fazer 2 matrizes (bi partidas), onde cada
placa foi fresada independentemente com posterior retifi-
cacao das faces, furagbes de parafusos de fixagdo das placas
e de pinos guia e principalmente um furo central feito antes
do tratamento térmico, para posterior corte na maquina de
eletroerosio a fio.

A figura 10R mostra o furo de pino guia (A), o furo
central para passagem do fio na maquina de eletroerosio a
fio (B), o alojamento, rebaixo para fixacdo de parafusos (C),
amatriz 1 (D), ea matriz 2 (E).

Q (R)

q ° an
25 53

Figura 10 - Desenho detalhamento da matriz 1 (Q) e foto da execucéo
das matrizes (R).

Depois de realizado o tratamento térmico de témpera®e
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revenimento’ dos agos D6", foi executado o corte da cavida-
de pré-forma da cruzeta.

Existem muitos processos na 4rea da ferramentaria
para a confeccao deste tipo de ferramental. Na figura 11
algumas partes do processo realizado utilizando a maqui-
na de eletroerosdo a fio modelo Robocut a-OiE, e a medi-
Gao da dureza executada em um durémetro modelo Mitu-
toyo HR-300, que identificou dureza de 55-56 HRC''
Também a medicdo da rugosidade'? da cavidade cortada
na eletroerosdo a fio, utilizado um rugosimetro modelo
Mitutoyo SJ-210, obteve um resultado de R, 2.563
microns.

(A) (B) (@)

Figura 11 - Eletro eroséo a fio (A), medindo dureza da matriz (B),
rugosidade da superficie (C).

Confeccédo dos pungées

Os puncbées foram confeccionados em ago D6 e a cabe-
¢a dos pungoes em aco ABNT 1020. No processo de fabri-
cagao dos pungdes, demonstrado na figura 12, foi usinado
0 bloco, aco inteirico com sobre metal, executadas as
roscas em seus topos para posteriormente parafusar a
cabega do puncdo. Na sequéncia o bloco foi temperado e
revenido.

Na maquina de eletroerosao a fio foi cortado o perfil j&
nas dimensdes finais, sendo dado somente acabamento e
feito a montagem da cabeca. Este material cortado retira-
do do bloco foi cortado novamente na secao transversal,
separando-os em dois, obtendo assim os pungdes supe-
rior e inferior.

(A) (B) (@) (D)

A

Figura 12 - Bloco temperado (A), Corte na eletro a fio (B), Puncdo dado
acabamento (C), Pungées separados (D).

Logo, tendo confeccionado a matriz e os puncoes,
foram realizados os testes e ajustes de montagem do ferra-
mental, como apresentado na figura 13.




(A)

Figura 13 - Ferramenta confeccionada (A), Ferramenta ajustada e
montada, matriz e puncées (B).

CONCLUSAO

No inicio do projeto se analisou as matérias primas e
meios de fabricacdo, como tipo de material, dimensées e
maquinas necessérias para confecgdo do conjunto.

Geralmente este tipo de matriz é feito em um Gnico
bloco. Para este trabalho foram utilizados dois blocos,
sendo uma matriz bipartida, onde ji se prevé alguns
ganhos como facilidade de manutencao para reducao de
custo em caso de quebra ou desgaste da matriz, por ser um
acgo nobre.

Moldes e matrizes de pegas técnicas possuem um valor
consideravel, refletindo-se em um item agregado no custo
do produto final. Portanto, j& no projeto o projetista anali-
sa possiveis falhas e facilidades de ajustes e manutencées
do ferramental.

A matriz de compactagéo aqui apresentada, o processo
de confecgdo e 0 aco utilizado atendem com eficicia a apli-
cabilidade para producio de cruzetas compactadas para
uso no sinterforjamento.
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'Cardan: O eixo cardan é composto de dois eixos tubulares: um
primério, centrado a fonte motriz, e outro secundério, centrado ao
eixo de tragdo. Nas extremidades desse tubo existem conexées
chamadas de juntas universais onde se encontram as cruzetas [wiki-
pedia.org].

’Off-Road: do inglés off = fora e road = estrada. Veiculo fora de
estrada, para uso em dreas ndo pavimentadas.

*Software: ou programa de computador, é uma sequéncia de instru-
¢bes a serem seguidas e/ou executadas, na manipulago, redirecio-
namento ou modificagdo de um dado/informagéao.
*CAD: do inglés Computer Aided Design, significa projeto assistido
por computador.
*ABNT: fundada em 1940, a Associagao Brasileira de Normas Técni-
cas é o 6rgao responsavel pela normalizagdo técnica no pas, forne-
cendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnolégico brasileiro.
E uma entidade privada, sem fins lucrativos, de utilidade publica,
reconhecida como Unico Foro Nacional de Normalizagdo através da
Resolucéo n® 07 do CONMETRO, de 24.08.1992.
*Aco 1045: aco de boa usinabilidade, boa resisténcia mecénica,
média soldabilidade e alta forjabilidade. Cores de identificagdo:
- Azul.
"Billet: do inglés, significa lingote.
*Témpera: Tratamento térmico caracterizado pelo resfriamento em
velocidade superior a velocidade critica de témpera de uma liga
ferro-carbono, a partir de uma temperatura acima da zona critica
para os acos hipoeutetdides e geralmente dentro da zona critica para
os acos hipereutetdides, resultando em transformagéao da austenita
em martensita.

°*Revenimento: é um processo feito apbés o endurecimento por
témpera. Pecas que sofreram témpera tendem a ser muito quebradi-
cas. A fragilidade é causada pela presenga da martensita. A fragilida-
de pode ser removida pelo revenimento. O resultado do revenimen-
to é uma combinacdo desejavel de dureza, ductilidade, tenacidade,
resisténcia e estabilidade estrutural. As propriedades resultantes do
revenimento dependem do aco e da temperatura do revenimento
[www.cimm.com.br].

"Aco D6: aco para trabalho a frio, com alto grau de indeformabilida-
de, com altos teores de carbono (C) e cromo (Cr), temperédvel em
6leo, banho de sal fundido ou ar, de boa tenacidade, alta temperabi-
lidade, alta resisténcia mecénica e alta resisténcia ao desgaste. A
adicdo de tungsténio (W) confere a este ago uma retengao de corte.
A dureza superficial, na condi¢do temperada e revenida, pode alcan-
car 62 HRC. Cores de identificagdo: Amarelo-Verde-Amarelo.

"Dureza Rockwell: é um método de medicdo direta de dureza
desenvolvido por Stanley Pickett Rockwell em 1922, nos Estados
Unidos. E um dos mais utilizados em indstrias e um dos mais simples
e que ndo requer habilidades especiais do operador. Além disso, vari-
as escalas diferentes podem ser utilizadas através de possiveis combi-
nacbes de diferentes penetradores e cargas, o que permite 0 uso
deste ensaio em praticamente todas as ligas metalicas, assim como
em muitos polimeros. Sua unidade é HRC.

"Rugosidade aritmética ou rugosidade média ou desvio médio
aritmético (R,): é a média aritmética dos valores absolutos das orde-
nadas dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em
relacéo & linha média, dentro do percurso de medicdo Im [www.fem-
.unicamp.br].
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