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RESUMO. Em um cenario em que as evolugfes e transformagBes sdo constantes, torna-se
iminente a busca por melhorias no processo de fabricacdo de pecas. Hoje, incorporar a
eficacia na fabricacdo de engrenagens requer diversas etapas de fabricacdo, juntamente com
grande consumo de matéria prima. O presente trabalho tem por objetivo analisar e substituir
uma engrenagem do impulsionador de partida, fabricada até entdo pelo processo de
forjamento a frio. A engrenagem que substituira a anterior sera fabricada em aco (pos de aco),
pelo processo de sinterizagdo, com intuito de gerar resultados com base em estudos de caso,
seus quantitativos e detalhes inerentes de sua densidade, esfor¢os e resisténcia mecéanica. Para
isso, foram apresentadas as fundamentacdes teodricas para as definicbes e dimensdes
adequadas da engrenagem a ser construida assim como seu ciclo de vida, produtividade e
tecnologia no processo de fabricacdo da metalurgia do p6. O processo de fabricacdo de
engrenagens pelo método sinterizado modificou toda a forma de se construir pecas, e tém sido
amplamente empregado por dispor de ferramentas precisas, composi¢coes homogenias e custos
reduzidos, com garantia e cumprimento das normas especificadas pela DIN 30910-4 SINT
D32 e MPIF FLC-4908, acerca do escopo e facilitando a fabricacdo de pecas, iniciando o
ciclo na formacdo do blank, mistura dos po6s, compactacdo e por fim a sinterizacdo e
acabamento da peca final.

Palavras-chave: Sinterizacdo, Metalurgia do P9, Processo de Fabricagdo, Compactado verde.

ABSTRACT. In a scenario in which evolutions and transformations are constant, the search
for improvements in the parts manufacturing process is imminent. Today, incorporating an
effectiveness in the manufacture of gears requires several manufacturing steps along with
high consumption of raw material. The present work has the objective of analyzing and
replacing a gear of the starting impulse, manufactured until the cold forging process. The gear
that replaces an earlier process, in order to generate results based on case studies, their
quantitative and inherent details of their density, strength and mechanical strength. Therefore,
they were presented as theoretical foundations for the appropriate directions and dimensions
of the gear to be built as their life cycle, productivity and technology in the process of
manufacturing powder metallurgy. The sintering process has changed the way parts are built,
and it has been widely used because it has precise tools, homogenous compositions and low
costs, with a guarantee and compliance with the standards specified by DIN 30910-4 SINT
D32 and MPIF FLC-4908, on its scope and facilitating a part manufacturing, starting the
cycle in the formation of the blank space, mixing of powders, compaction and finally the
sintering and finishing of the final part.

Keywords: Sintering, Powder metallurgy, Manufacturing process, Green compacted.
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INTRODUCAO

O mundo apresenta claras evidéncias de evolucao, envolto em um emaranhado
de varidveis que estdo intimamente interligadas e influenciam direta ou indiretamente outras
cadeias de agdes. Algumas mudancas sdo imediatamente percebidas, porém outras somente
sentidas e incorporadas ao nosso cotidiano, ao longo de décadas. Esta mutagdo constante
também ¢é verdadeira na evolucdo dos negécios, sustentados pelos pilares da tecnologia, dos
processos de fabricacdo e da cultura. Entre estas evolugdes no processo de fabricacdo, surgiu a
metalurgia do pd, comumente denominada sinterizacao, que vem a ser um processo altamente
desenvolvido de manufatura de pecas metalicas ferrosas e ndo ferrosas.

Como afirmam IERVOLINO et al. (2009, p. 20), “Este método teve grande expansdo
ap6s a Segunda Guerra Mundial (1945)”, ainda segundo o autor, isto ocorreu devido o
desenvolvimento e aprimoramento de novos processos de fabricacdo dos sinterizados, como a
compactacdo isostatica. Basicamente, os p6s metalicos sdo configurados em ferramental
apropriado com posterior aquecimento sob condigdes controladas, a temperaturas abaixo do
ponto de fusdo do metal base para promover ligacdo metaldrgica entre as particulas (SILVA,
1998). As matérias primas influenciam no processamento e no acabamento final das pecas e
componentes, na consisténcia e qualidade dos pds metalicos. Por isso elas passam por uma
verificacdo, adequacdo e andlise, para depois serem definidas. As principais diferencas das
matérias-primas sdo as particulas que alteram o tamanho, forma, porosidade, estrutura,
superficie, densidade aparente, velocidade de escoamento, compressibilidade, composicao
quimica e pureza (IERVOLINO et al. 2009, p. 133).

Atualmente sdo inimeras as aplicacBes industriais de pecas sinterizadas. A exatidao no
controle da composicdo quimica desejada do produto final, a reducdo ou eliminacdo das
operacgdes de usinagem, o bom acabamento superficial, a pureza dos produtos obtidos e a
facilidade de automacdo do processo produtivo, sdo alguns dos motivos que tornaram a
metalurgia do p6 uma fonte produtora de pecas para, praticamente, todos 0s ramos industriais,
como o automobilistico, o da informaética, o aeroespacial (IERVOLINO et al. 2009, p. 20).

Torna-se importante destacar que ha varios processos de fabricacdo de pecas
metalicas, e estes procedimentos envolvem passos quimicos ou mecanicos, que fazem parte
da manufatura de um ou varios itens, alguns dos principais processos sao, forjamento,
fundicdo, metalurgia do po, entre outros. Sendo cada uma com suas particularidades e,
escolhidos dependendo do que se deseja obter, e quais as aplicacdes da peca a ser construida.
Por meio de pesquisas, espera-se analisar a viabilidade em produzir e substituir uma
engrenagem, cuja fabricacdo atualmente é forjada a frio por uma engrenagem fabricada pelo
processo de sinterizacdo, engrenagem esta que pertence ao grupo automobilistico, sendo
utilizada no impulsionador de partida do veiculo corsa 1.0, 1,4, 1.6 litros EFI, conforme
ilustra a Figura 1.

Figura 1- Engrenagem do motor de partida do corsa 1.0, 1.4, 1. (Fonte: Proprio autor)
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O processo de fabricagdo da engrenagem passa por diversas etapas, até chegar ao produto
final. Ela pode ser obtida pelos processos de forjamento ou pelo processo de sinterizacdo. Conforme
ilustra a figura 2, a engrenagem forjada a frio inicia-se na formagéo do blank e termina no processo de
tratamento térmico de nitretacéo.

i | *Processo para
Blanks realizacdo dos blanks

*Processo de pré-forjamento da peca (engrenagem)

MNormalizagdo

o * Tratamento térmico de normalizacdo ou recozimento, que tem
Recozimento como funcdo aliviar as tensdes causadas pela forja

S e *Usinagem da face
Face Externa externa do dente
S iEl «Usinagem da face
Face Internz :
SESIRESHNS interna do dente

- Nitretacdo ou cementacéo,
Tratamento para aumentar a
TEEy resisténcia superficial dos

dentes da engrenagem.

Figura 2- Etapas de fabricacdo da engrenagem pelo processo de forjamento (Fonte: Préprio
autor)

As etapas de fabricacdo da engrenagem pelo método de sinterizagéo estdo ilustradas na
Figura 3.

Atomizacdo

*Processo de mistura dos pos

Mistura metalicos e de lubrificantes

eCompactagdo uniaxial dos
pds

Compactagdo

*Consiste no aquecimento das
Sinterizac3o “Pecas Verdes” obtidas
através da compactacdo

Produto final

Figura 3: Etapas de fabricacdo da engrenagem pelo processo de sinterizacdo (Fonte: Proprio
autor).
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Por apresentar um processo simples e de baixo custo de fabricacdo, a técnica da
metalurgia do p6 vem sendo amplamente utilizada e, segundo CHIAVERINI (1992, p.05) “As
aplicagOes de pegas sinterizadas vém se estendendo aos mais diversos campos industriais e
avangando para areas tecnologicas cada vez mais sofisticadas”.

Como ¢ apresentado na figura 3, a fabricacdo da engrenagem pelo método de metalurgia do
po passa por algumas etapas e tem suas particularidades, como sdo vistas a seguir:

Atomizacao: “A matéria prima, na metalurgia do po, constitui em um fator basico,
principalmente no que se refere a sua uniformidade”. CHIAVERINI (1992, p.11).
Ainda segundo o autor, os trés métodos de obtencdo dos pés sdo:

e Reacdo quimica e decomposicdo

e Atomizacdo em &gua de metais fundidos (mais utilizado)

e Deposicéo eletrolitica
Por ser um processo simples é extremamente importante o seu controle, ou seja, todos seus
caracteristicos devem ser conhecidos, determinados e controlados com a maior profundidade.
Mistura: “Operacdo em que dois ou mais pos de composi¢do diferentes sdo intimamente
misturados”, CHIAVERINI (1992, p.49). A escolha da liga depende das caracteristicas
mecanicas finais desejadas para o produto.
Compactacdo: A compactacdo constitui na fase inicial do ciclo de consolidacdo dos pos
metalicos, e estes compactados sao chamados de “PECAS VERDES”.
Segundo IERVOLINO et al. (2009, p. 163), “A compactagdo do p6 pode ser realizada de
varias maneiras”, 0 processo pode ser por uma compactacdo de alta velocidade, isostatica,
conformacao sem pressdo, moldagem de p6s por injecdo (PIM/MIM) e compactacdo uniaxial.
A compactacdo uniaxial é o sistema mais simples de conformacdo dos pos, pois possui
componentes (ferramental) basicos como mostra a Figura 4, e sera o utilizado no estudo.

F’R’
Superior

ﬁ Matriz /
Peca a ser

fabricada
Puncao
; Inferior
R ol B

Macho

Ferramental

Figura 4- Ferramental para compactacgdo (Fonte: Site grupo setorial de metalurgia do po)
Sinterizagdo: “A sinterizagdo ¢ a operagdo fundamental da técnica de metalurgia do pd, pois

ela finaliza o ciclo de consolidacdo dos pds metélicos, ciclo esse iniciado com a
compactacdo”, CHIAVERINI (1992, p. 109).
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Ainda segundo o autor, “A sinterizacdo consiste no aquecimento das “PECAS VERDES”
obtidos através da compactacédo, este processo de transformacdo ocorre por mecanismo de
transportes atdbmicos difusionais a temperaturas elevadas, porém abaixo do ponto de fusdo do
constituinte principal”.

Produto final: “Os produtos finais passam por operacdo complementar, como calibragem,
cunhagem, usinagem, tratamento térmico, tratamento de superficie, rebarbacdo, infiltracdo ou
jateamento”, - (CHIAVERINI 1992, p. 150)

Ainda segundo o Autor, estes processos sdo necessarios dependendo do que se deseja obter no
produto acabado.

Inicialmente, serdo realizados os calculos para dimensionar a engrenagem a ser fabricada,
como ¢é apresentado nas equacfes 1 a 13:

Os parametros mais importantes na fabrica¢do de uma engrenagem sdo diametro externo (de),
didmetro interno (di), didmetro primitivo (dp), didmetro de base (db), mddulo (m), passo da
engrenagem (p), vdo do dente da engrenagem (v), adendo (a), dedendo (b), altura do dente
(h), densidade (D), e o torque (T).

As geometrias dos dentes da engrenagem sdo apresentadas na Figura 5.

O diametro externo (de) pode ser calculado pela equacdo 1, onde m é médulo em mme z o
namero de dentes da engrenagem.

de =m * (z+ 2) (1)

Ja o diametro interno (di) pode ser calculado pela equacdo 2, onde dp é o diametro primitivo
em mm e m é mdédulo em mm.

di=dp—2+1166%m @)

Para o didmetro primitivo (dp) pode ser calculado pela equagdo 3, onde m é modulo em mm e
z 0 numero de dentes da engrenagem.

dp =m=*z ©)

O diametro de base (db) pode ser calculado pela equacdo 4, onde dp é o didmetro primitivo
emmme 6 ¢éo angulo teta da saida do dente da engrenagem (°).

db = dp = cosf )

Conforme mencionado anteriormente, a Figura 5 a seguir representa a geometria dos dentes
da engrenagem.
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Figura 5- Geometria dos dentes da engrenagem (Fonte: Préprio autor).

Para 0 modulo (m) pode ser calculado pela equacdo 5, onde de é o didmetro externo
em mm e z 0 numero de dentes da engrenagem.

_de
Tzt (5)

Para o passo da engrenagem (p) pode ser calculado pela equacdo 6, onde m é o
maédulo em mm.

p=mrm ©

O véo do dente da engrenagem (v) pode ser calculado pela equacdo 7, onde p é 0 passo
da engrenagem em mm.

()

O adendo(a) pode ser calculado pela equacéo 8, onde m é o médulo em mm.
a =1m (8)

Ja para o dedendo (b) pode ser calculado pela equacdo 9, onde m é o médulo em mm.
b=1,166%m 9)

A altura do dente (h) pode ser calculada pela equacgéo 10, onde m é o modulo em mm.
h = 2,1666 *m (10)

Em seguida sera realizado o calculo da densidade da engrenagem, onde segundo
CHIAVERINI (1992, p.174), “A densidade final da peca pode ser conhecida pela equagdo a

seguir”. Para a densidade (D), pode ser calculado pela equacéo 11, onde M é a massa da peca
em gramas e V o volume da peca em cm3.
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D=— (11)

Para o célculo da correlacdo entre dureza (HB) e a resisténcia a tracdo (o) foi utilizado
a equacdo 13, onde HB é a dureza em Brinell e o € a resisténcia a tracdo em MPa.

g=a*HE (12)

O torque (N.m) pode ser calculado pela equagdo 12, onde P € a poténciaem Wen é a
velocidade de rotagdo do motor em rpm.

- P =60
_ZTI*TT, (13)

O objetivo deste trabalho é avaliar através de um estudo de caso, a viabilidade de
producdo de uma engrenagem por metalurgia do po, comparando-as engrenagens fabricadas
pelo processo de forja e pelo processo de metalurgia do pd, calculando e analisando, os
esforcos que a engrenagem sofrerd ao fazer com que o motor sai do momento estéatico e entre
em movimento rotacional, os pontos de maior desgaste da engrenagem motriz, as principais
falhas, os processos de fabricacdo utilizados até obter-se o produto final, e o custo de
fabricacdo. Se objetiva, também, obter uma producéo de qualidade e sustentabilidade, ja que a
metalurgia do po utiliza grande parte do material (95%).

METODOLOGIA

Para se atingir o objetivo geral deste trabalho, inicialmente foi realizado o
levantamento bibliografico a respeito do tema abordado e dos assuntos que estdo ligados a
ele, seja direta ou indiretamente, por meio de periddicos, sites de busca e livros.

Para atestar o estudo da viabilidade em produzir uma peca por metalurgia do po, foi
utilizada uma engrenagem do impulsionador de partida, fabricada pelo processo de
forjamento a frio, para estudo das dimensdes da peca para a fabricacdo de uma engrenagem
com as mesmas caracteristicas, porém pelo processo da metalurgia do po.

Foram realizados os calculos para dimensionar a engrenagem a ser fabricada conforme
Figura 6, referente a engrenagem forjada foram utilizados dados técnicos fornecidos pela tabela de
fabricacdo da empresa ZEN e buscando viabilizar o estudo e aplicacdo da peca sinterizada, foi
solicitado o auxilio de um profissional técnico da area de sinterizacdo, onde por meio destes, foi
possivel estimar quais as informagdes seriam necessarias para obter dados referentes & engrenagem
sinterizada.
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Figura 6- Geometria da engrenagem analisada (Fonte: Préprio autor).

Ap0s os dados obtidos da engrenagem forjada, utilizamos os dados teoricos referentes
a sinterizacdo, composicdo quimica (apéndice A), e por meio da norma DIN SINT D32, foi
agregado todos os dados necessarios para realizagdo de comparacdo entre os dois tipos de
processos de fabricacdo. Ja com o uso do software SolidWorks, foi feito um desenho da
engrenagem que serd analisada (Figura 7).

Figura 7- Engrenagem sinterizada analisada (Fonte: Proprio autor).

Em seguida, através de ensaios em laboratério foi encontrado a dureza da engrenagem
forjada a frio (Figura 8). O mesmo ensaio foi realizado para engrenagem sinterizada (Figura
9). No ensaio foi utilizado um penetrador de diamante 120°, com o método HRC, utilizando
uma carga de 150 kg.

Como proposto nos objetivos especificos, foi elaborado um projeto teste, no qual foi
utilizado o conceito da tecnologia, 0 que possibilitou a visualizagdo da engrenagem em um
ambiente simulado na dimensdo 3D (Figura 7), incluindo o teste de elementos finitos e teste
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estatico, permitindo assim a fabricacdo da engrenagem sinterizada, por estar dentro das
normas técnicas da 1SO 2738, ASTM B328 e MPIF 42. Pode-se considerar que esta é a
principal vantagem de sua utilizacdo, uma vez que traz por consequéncia a diminuigdo das
perdas de materiais e falhas construtivas, diminuindo assim o custo geral de fabricacéo.

O quantitativo gerado atraves do programa se mostrou eficiente, facilitando o processo
de simulacdo e testes, dado que é gerado automaticamente e a possibilidade de erros é
extremamente pequena. A partir dos resultados, foi possivel verificar a viabilidade da
fabricacdo da engrenagem do bendix do motor de partida para area automotiva, em que
muitos fabricantes, que tém a funcdo de fabricar e controlar os projetos realizados, trabalham
em conjunto e a maior dificuldade estad na compatibilizacdo e homogeneizacdo dos materiais.

O wuso da engrenagem sinterizada no bendix dos motores de partida,
incontestavelmente veio para modificar a forma de se fabricar pecas. Seus beneficios suprem
as incertezas que o futuro do mercado automobilistico traz, mas para que essa metodologia
seja implantada, visando uma gestdo moderna e tecnoldgica, serd necessario a quebra de
alguns paradigmas.

Baseando-se em todos os estudos mencionados, foi realizado a andlise se uma

engrenagem que atualmente e forjada a frio pode ser substituida por uma sinterizada,
atendendo as normas 1SO 2738, ASTM B328 e MPIF 42.
Os dados levantados através de pesquisas e entrevista com pessoas técnicas e experientes no
campo de manufatura de pecas forjadas foram representados em tabelas, comparando cada
processo de fabricagéo e levantando dados com relagdo ao custo de fabricacdo da engrenagem
sinterizada, onde através desses dados chegaremos a conclusdo sobre a viabilidade de
producédo da engrenagem pela metalurgia do pé.

Por fim, com as informacdes referentes ao dimensionamento da engrenagem, o
planejamento sistémico do projeto e acesso a todas as informacgdes da construcdo da
engrenagem, ird ser comparado o custo de fabricacdo da peca forjada e da peca sinterizada e,
em seguida, sera analisado as vantagens e desvantagens de se produzir uma peca por
metalurgia do po.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as dimens@es (Tabela 1) da engrenagem atual, foram realizados os calculos
para obter o restante das caracteristicas da engrenagem a ser fabricada, conforme sédo
apresentados a seguir.

Tabela 1- Dimens0es da engrenagem

Parametro Valor
Diametro externo (de) 25,8 mm
Numero de dentes da engrenagem (z) 9
Angulo de pressio (0) 20°
Comprimento total da engrenagem (1) 29 mm

Fonte: Catalogo de pegas Zen
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Tabela 2- Célculos para dimensionamento da engrenagem

Parametro Equacao Dados Resultado

di = Diametro interno di =dp - 2*1,166 di=21,109-2*2,345 di= 15,640 mm
dp = Diametro primitivo dp =m*z dp = 2,345*9 dp = 21,109 mm
db = Didmetro de base db = dp*cos 20 db = 21,109*cos 20 db =19,834 mm
m = Mdodulo m = de /(z+2) m = 25,8/(9+2) m = 2,345 mm
p = Passo da engrenagem p=m*n p=2345*n p=7,368 mm

s =Vao do dente s=p/2 s =7,368/2 s =3,684 mm

a = Adendo a=m a=2,345 a=2,345mm

b = Dedendo b=1,166*m b=1,166 * 2,345 b=2,735mm

h = Altura do dente h=2,166 *m h=2,166 * 2,345 h =5,08 mm

D = densidade da peca D=mlv D = 60,65/8 D =7,58 g/cm?

Fonte: Préprio autor

O valor da dureza medido para engrenagem forjada foi de 57,7 e para a peca
sinterizada foi de 25,4 HRC. Valor de dureza extremamente alto da engrenagem forjada ao
comparar com a sinterizada. Estes dados forneceram assim, a informag&o que a engrenagem
sofrera grandes esforcos, e para que a peca sinterizada alcance valores similares, sera
necessario um tratamento térmico.

Com o valor da dureza da peca original e utilizando a Tabela 3, foram realizados a
comparagdo do valor em HRC (Rockwell C) e transformado em HB (Brinell), para
posteriormente ser utilizado na equacdo 12, onde € encontrado a resisténcia a tracdo do
material.

Tabela 3- Valores comparativos de dureza

Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza
Rockwell Brinell Vickers Rockwell Rockwell Rockwell Shore
"C" A "B" D"

HRC HB HV HRA HRB HRD HS
64 722 800 83,4 73,8 88

63 705 772 82,8 73,0 87

62 688 746 82,3 72,2 85

61 670 720 81,8 71,5 83

60 654 697 81,2 70,7 81

59 634 674 80,7 69,9 80

58 615 653 80,1 69,2 78

57 595 633 79,6 68,5 76

56 577 613 79,0 67,7 75

55 560 595 78,5 66,9 74

54 543 577 78,0 66,1 72

53 525 560 77,4 65,4 71

52 512 544 76,8 64,6 69

51 496 528 76,3 63,8 68

Fonte: Site metalurgia vera.

Com a equacdo 12 é possivel calcular o a resisténcia a tragdo que deve ser de 2023 MPa.

g=a=HE (12)
g = 3,4=595
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g = 2023 MPa

Utilizando tabela do fabricante do motor de partida (Bosch) (Tabela 4) a qual a
engrenagem pertence, encontrou-se a poténcia e a velocidade do motor, e posteriormente, foi
utilizado para calcular o torque maximo (equagdo 13) que a engrenagem executara para
vencer as for¢as mecanicas do motor a combustéo, e fazé-lo entrar em funcionamento.

Tabela 4- Dados Técnicos do motor de partida Bosch

— -
o Tipo/Tensao/Poténcla
q ; Tipo/Tenslon/Potencla
Velculo Maotor Data de aplicagao Motor de partida
Vehiculo Fecha de aplicachin Mator de arrandgue
Celta Calta 1.0 MPFI 08.2000 - 12.2002 F 000 ALO 330 DW(R) 12V 0,8 KW
Celta 1.0 VHC 10.2002 = 03.2006 F D00 ALO 304 DM (R} 12V 0,9 KW
Celta 1.0 VHC Flexpower 06.2005 — 12.2008 F D00 ALO 304 DM (R) 12V 0,9 KW
Celta 1.4 MPFI 04,2006 > 12.2008 F 000 ALD 304 DM (R} 12V 0,9 KW
Chevette Chevette 1.0 02.1992 - 12.1993 9 000 082 033" EF (R) 12V 0,BKW
Chevette 1.4 06.1974 = 0B. 1967 9000082 033 EF (R) 12V 0.BKW
Chevette 1.6 08.1982 - 09,1988 9000082 033" EF (R) 12V 0.BKW
Chevette 1.6 5 08.1987 - 12.1994 9000082 033" EF (R) 12V 0.BKW
10.1988 > 10.1994 9000 082 037 EF (R) 12V 0,8KW
Chevette Hatch Chevette Hatch 1.4 01.1980 - 08.1982 9000 082 033 EF (R) 12V 0,8KW
06.1974 > 08.1967 9000082 033" EF (R) 12V 0.BKW
Chevette Hatch 1.6 08.1982 - 09.1984 9000082 033" EF (R) 12V 0.BKW
Chewy 500 Chewy 500 1.6 08.1382 - 09.1985 9000 082 03T EF (R) 12V 0,BKW
Chew 5001685 08.1987 - 02.1992 9000 082 033 EF (R) 12V 0,8KW
Classic Classic 1.0VHC 01.2003 = 12.2005 F 000 ALO 204 OM (R) 12V 0,3 KW
Corsa [Fasel] Corsa 1.0 EFI 04.1994 > 12.1996 F 000 ALO 304 DM (R) 12V 0.3 KW
Corsa 1.0 MPF 03,1936 - 12.2005 F 000 ALD 304 DM (R) 12V 0,5 KW
Corsa 1.0 MPEI 16V 04.1999 - 10.2002 F 000 ALO 204 DM (R) 12V 0,9 KW
Corsa 1.4 EFI 06.1994 - 12.1996 F 000 ALO 204 DM (R) 12V 0,3 KW
Corsa 1.6 MPE 01.1996 > 12.2002 F 000 ALO 204 DM (R) 12V 0,9 KW
Fonte: Catalogo de pecas Bosch
P=09 kW
n=>50al00rpm
27
P T (13)
P =a0
2m=En
900 =60
2mw=75

T'=1146 Nm

Apbs os célculos, utilizou-se o software SolidWorks em um estudo de caso através do
método elementos finitos (MEF), tanto para a engrenagem forjada a frio como para a
sinterizada, lembrando que cada estudo foi realizado com suas especifica¢cdes adequadas para
cada processo de fabricacéo, e todas as analises estaticas estdo atestadas no apéndice B e C.
Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figuras 10 e 11.

37



http://ensaios.usf.edu.br

e

Figura 10- Analise engrenagem forjada (Fonte: Préprio auto)

A
Figura 11- Analise engrenagem sinterizada (Fonte: Proprio autor)

As Figuras 10 e 11 apresentam uma anélise estatica linear, que calcula deslocamentos,
deformacdes, tensdes e forcas de reacdo sob o efeito de cargas aplicadas.

Neste estudo de caso, foi realizado um estudo do efeito de uma carga externa de natureza
torque aplicado na face cilindrica de ambas as engrenagens.

Todas as cargas foram aplicadas lentamente e gradativamente até atingirem suas totais
magnitudes (114,6 Nm). Apds atingirem a magnitude total, as cargas permanecem constantes
(ndo variando com o tempo). Esta pressuposicdo nos permite ignorar forcas de inércia e
amortecimento causadas por aceleracdes e velocidades de valor desprezivel. Cargas que
variam com o tempo, que induzem grandes forcas de inércia e/ou amortecimento podem
exigir a analise dindmica. Cargas dindmicas se alteram com 0 tempo e, em muitos casos,
induzem forcas inerciais e de amortecimento de intensidade consideravel que ndo podem ser
desprezadas.

A relacdo entre cargas e as respostas induzidas séo lineares. Por exemplo, se duplicar as
cargas, as respostas do modelo (deslocamentos, deformacdes e tensdes) também serdo
duplicadas. A condicdo de linearidade é atendida se:

e Todos os materiais do modelo estdo de acordo com a Lei de Hooke, que afirma que a

tensdo é diretamente proporcional a deformacao.

e Os deslocamentos induzidos sdo pequenos o bastante para ignorar a alteracdo de
rigidez causada pelo carregamento, as condi¢cOes de limite ndo variam durante a
aplicacdo das cargas.

e As cargas precisam ser constantes em magnitude, direcdo e distribuicdo. Elas néo
devem sofrer alteracdo enquanto o modelo esta sendo deformado.

Com as informagdes referentes ao dimensionamento e esfor¢cos da engrenagem, o

planejamento sistémico do projeto e acesso a todas as informacgdes da construcdo da
engrenagem, comparamos em seguida o custo de fabricacdo dos processos.
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Os dados foram levantados através de pesquisas e entrevista com pessoas técnicas com
experiéncia no campo de manufatura de pecas forjadas, obteve-se uma estimativa conforme
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Custo de fabricagdo da engrenagem forjada

Processo Quantidade de Valor total Quantidade de Valor wunitario Tempo de
material (Kg) (R$) material utilizado por peca (R$) fabricacéo
por peca (g) (Dias)
Forjamento 1000 3000 120 0,36 7
Usinagem - - - 7,00 13
Total - - - 7,36 20

Fonte: Proprio autor

Na tabela 5 € apresentada a quantidade de material gasto para fabricacdo de
engrenagens, onde 1000 Kg séo utilizados para fazer um lote de 50.000 pecas com um custo
de R$ 0,36 cada engrenagem forjada, levando 7 dias para o processo ser concluido. E para a
usinagem/fresamento das faces do dente, tem-se um custo de R$ 7,00 com um tempo de 13
dias de execucdo do processo para um lote de 50.000 pecas.

Por fim, o custo total por peca é de R$ 7,36 com a estimativa de 20 dias para finalizacdo do
lote. Ja o custo para fabricacdo da engrenagem sinterizada é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6- Custo de fabrica¢do da engrenagem sinterizada

Processo Quantidade de Valor total Quantidade de Valor wunitario Tempo de
material (Kg) (R9$) material utilizado por peca (R$) fabricacgéo
por peca (9) (Dias)
Sinterizagdo 1000 10000 160 5,00 15
Total - - - 5,00 15

Fonte: Proprio autor

Ela apresenta 1000 Kg de pé de aco (Astaloy Mo) para fabricacdo de 500.000 pecas
com um custo de R$ 5,00 por engrenagem, levando 15 dias para que O processo seja
concluido.

Portanto, o custo final de fabricacdo da engrenagem sinterizada é de R$ 5,00 com a
estimativa de 500.000 pecas produzidas em 15 dias.

O segmento da metalurgia do p6 consiste em uma nova visao, que faz com que o ciclo de vida
da engrenagem sinterizada avance de forma sélida e realistica, minimizando tempo, riscos e
custos desnecessarios.

A principio, buscou-se com a realizacdo do trabalho, encontrar uma solucédo eficaz
para alguns dos principais problemas encontrados no desperdicio de matéria prima.
Por fim, foi representado as principais vantagens e desvantagens na fabricacdo da engrenagem
por metalurgia do po, onde tais carateristicas sdo representadas na tabela 7.
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Tabela 7- Vantagens e desvantagens de uma engrenagem sinterizada
Vantagens Desvantagens
eObriga a execucdo de grandes lotes de
producdo, devido ao custo elevado do

e Reduz ao minimo as perdas de matéria

prima, ferramental;
e Facilita o controle exato da | e Limita a forma geométrica da pega (tem
composicao quimica desejada; que ser extraida de uma matriz);

e Limita o tamanho da peca, ja que a poténcia

requerida na compactacdo € proporcional a
¢ Possibilita bom acabamento superficial; | area da secdo transversal. Pecas grandes
exigem maquinas de elevada poténcia para
sua compactagéo.

Fonte: Site Ebah
CONCLUSAO

A implantacdo da engrenagem sinterizada nao se limita apenas a insercdo de uma nova
tecnologia. Sua eficiéncia plena depende também de uma visdo sistémica dos processos
envolvidos no projeto. Ndo obstante, sdo inegaveis os beneficios que as pecas sinterizadas
trazem, podendo se destacar o baixo custo, abrangendo todo ciclo de vida da peca fabricada,
combatendo o desperdicio de matéria prima e organizando os processos de manufatura de
engrenagens para que 0 sucesso seja alcangado.

A tecnologia da metalurgia do p6 vem conquistando seu espaco na manufatura de
pecas, apresentando-se uma grande aliada nesse ambiente complexo onde informacgdes devem
ser coerentes, sigilosas e realisticas.

Como é apresentado na Figura 11 a engrenagem sinterizada ndo se aproxima muito
dos valores da resisténcia a tensdao da engrenagem forjada a frio (Figura 10). No levantamento
relacionado, a principal adversidade encontrada na execucdo do projeto foi que a dureza da
peca forjada tem um valor extremamente alto em relacdo a sinterizada, o que ndo é possivel
alcancar com o processo normal de sinterizagcdo. Portanto, para trabalhos futuros sugerimos
que se faca um tratamento térmico de nitretacdo nos dentes da engrenagem, para aumentar a
dureza superficial, e consequentemente aproxime-se dos valores de dureza da engrenagem
forjada.

Outra adversidade foi com o ferramental para compactacdo dos pds, pois nao seria
possivel a compactacdo devido a complexibilidade e dimens@es da engrenagem. Visto que, 0
projeto teve de ser modificado, ou seja, para melhoria a engrenagem deverd ser
redimensionada para que seja fabricada, e com isto reduzira significantemente 0s erros
decorrentes & prensagem.

Em relacdo aos custos de fabricacéo, a engrenagem sinterizada tem extrema vantagem
em relacdo a engrenagem forjada, como é apresentado nas tabelas 5 e 6, respectivamente o
processo de fabricagdo da engrenagem forjada leva cerca de 20 dias para se concluir um lote
de 50.000 pegas, com um custo total de R$ 7,36 cada. Ja para a fabricagdo da engrenagem
sinterizada, tem-se um valor extremamente baixo, sendo uma estimativa de 15 dias para
fabricacdo de 500.000 pecas, com valor total de R$ 5,00 cada.

Com base nos dados levantados, concluimos que a fabricacdo da engrenagem pelo método
sinterizado é fortemente recomendavel. Pois ela possui pequeno custo de fabricacdo, alta velocidade
de fabricacdo de grandes lotes, e utilizando tratamento térmico adequado eleva o valor de dureza do
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dente da pega, tornando-a completamente viavel.
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