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Resumo

O objetivo deste trabalho € viabilizar a troca de processo de fabricagdo da trava, um dos componentes do conjunto da ferramenta
manual chave da catraca, que atualmente € fabricado pelo processo de microfusdo. O desenvolvimento se deu primeiramente em
analisar os possiveis processos que pudessem atender aos requisitos técnicos que a pega exige. Apds pesquisa, 0 processo que
melhor atendeu as solicita¢cdes foi a metalurgia do pé. Para confirmar as pesquisas, foi construido um protétipo da peca pelo
processo de metalurgia do pd, onde a liga para matéria-prima foi adaptada conforme as exigéncias mecanicas que a peca ird sofrer.
Ap6s sua moldagem, o protdtipo passou pela etapa de sinterizacdo e tratamento de superficie para aumentar a dureza e a resisténcia
ao desgaste. Os protdtipos foram montados em chaves e submetidos ao ensaio de torque, onde foi aplicado 62 N.m conforme a
norma DIN 3122 que rege o produto. Todas as chaves testadas foram aprovadas, mas uma delas, que passou pelo tratamento de
carbonitretagdo, apresentou resisténcia ao torque acima de 98 N.m.
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Abstract

The objective of this paper is to make feasible the exchange of the manufacturing process of pawls, one of the components of
manual ratchet wrench tool, which currently is manufactured by the micro fusing process. The development has taken place,
primarily, in analyzing the possible processes that could meet the technical requirements that the part requires, and after research,
the process that has best met the requirements was powder metallurgy. To confirm the research, a prototype of the part has been
made through the powder metallurgy process, in which the alloy for raw material has been adapted to the mechanical demands that
the part will undergo. After molding, the prototype has gone through sintering and surface treatment to increase hardness and wear
resistance. The prototypes have been assembled in six wrenches and subjected to torque test, in which has been applied 62 N.m,
according to DIN 3122 which regulates the product. All 6 wrenches tested have been approved, but the sample 1 that had
undergone carbonitriding treatment has shown the greatest resistance, resisting 98 N.m.
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1. Introducao utilizadas no desenvolvimento de seus produtos. Néo
somente em relacdo a custo, mas outros indices que
também sdo de suma importincia como questdes
referentes a qualidade, meio ambiente, relacdo social,
saude e seguranca.

Através de andlises de relatérios de qualidade e
controle de producdo foram detectados intimeros
problemas de ndo conformidade com os produtos:
chaves catraca e torquimetros. O principal problema

Num cendrio de globalizacdo, a busca pela eficiéncia e
a necessidade de se manter competitiva no seu
segmento de negdcio faz com que as empresas se
preocupem cada vez mais com as técnicas de produgdo
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apontado € que no momento de um maior esfor¢o, os
dentes de engrenamento pulam. Para realizar o
conserto, a ferramenta deve ser desmontada e trocado
o componente trava (figura 1 e 2).

Fig. 1. Componentes da chave catraca.

Fig. 2. Trava da catraca.

A trava apresenta tolerincias dimensionais diferentes
do especificado no desenho técnico, pois 0 processo
atual utilizado € a microfusdo, porém a tolerancia
dimensional mdxima adquirida € de 0,127 mm [1] para
este processo.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho visa a
elaboragdo de uma proposta de troca de processo,
buscando a melhoria da qualidade do produto, redugdo
de materiais rejeitados, retrabalhos e até mesmo
redug¢do de custo.

A proposta é que seja substituido pelo processo da
metalurgia do p6 (MP), que além de produzir as mais
diversas formas e facilidade na composicdo de ligas,
tem como caracteristica de processo o bom
acabamento, tolerdncias dimensionais reduzidas e
possibilidade de fabricar um grande nimero de pecas
por hora.

2. Estudo de caso

A catraca reversivel ¢ uma ferramenta manual que
realiza movimentos de aperto e desaperto de elementos

mecanicos, para aplicacdes com baixos torques. A
chave utilizada possui referéncia n® 2093U-3 com 130
mm de comprimento e € produzida em ago cromo-
vanddio 31CrV3 conforme norma de fabricagdo DIN
3120 [2], (Figura 3).

Fig. 3. Chave catraca reversivel /4”.

A resisténcia ao torque em catracas € determinada de
acordo com o tamanho do encaixe da espiga, e
obedece a norma DIN 3122 [3], (tabela 1).

Tabela 1. Norma DIN 3122 [3] para ensaio de torque em chave
catraca manual

Quadrado externo (DIN 3122) Momento Torsor maximo
Tamanho nominal N.m
Y4 (6,35 mm) 62

A trava € produzida em aco SAE 8620 e devido ao
esforco requerido sofre um tratamento térmico de
témpera seguido de revenimento em uma camada 0,3 a
0,4 mm obtendo uma dureza na faixa de 52 a 56 HRC
(i.e. Rockwell C). Este material especificado no
projeto da trava tem como caracteristica ser um ago
para cementagdo, de média temperabilidade, e média
resisténcia mecanica. A dureza superficial, na
condi¢do cementada e temperada pode alcangar 62
HRC, enquanto que a dureza do niicleo varia entre 30
e 45 HRC, a resisténcia a tragdo chega a 1200 MPa.

3. Materiais e métodos

Para realizar uma comparagdo de material e processo
foi necessdria a comprovagdo da matéria-prima atual.
No intuito de se analisar a matéria-prima utilizada na
trava da catraca fundida foi realizado um ensaio de
espectrometria de emissdo Optica para identificagdo da
composicio quimica da peca.

A escolha do p6 foi baseada nesta andlise e nas
propriedades do ago SAE 8620, i.e., nas caracteristicas
necessdrias para utilizacgdo da pega e na
disponibilidade do mercado.

Apds, os corpos-de-prova foram compactados,
sinterizados, € usinados no tamanho e forma, conforme
desenho do produto, e, assim, submetidos a testes de
caracterizagao e resisténcia.

Para execucgdo de tais operacdes foi necessario dividir
em pelo menos 11 etapas para melhor organizacio e
aproveitamento dos recursos. Sdo elas:
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1. Anadlise da matéria-prima atual — Para analisar a
matéria-prima utilizada na trava da catraca foi
necessdrio realizar dois ensaios, o primeiro foi um
ensaio de espectrometria de emissdo Optica, realizado
no espectrdmetro Shimadzu modelo PDA-7000, onde
o grau de impurezas na pega comprometeu a
identificacdo da composicdo quimica. O segundo
ensaio foi realizado em um microscépio eletronico de
varredura com EDX (Energy Dispersive X-ray), onde
apesar das inimeras impurezas foi obtido éxito.

2. Sele¢do de matéria-prima similar — A escolha do
p6 foi baseada em um material similar ao ja utilizado,
e na disponibilidade do mercado;

3. Confeccdo dos corpos-de-prova:

a. A composicdo foi preparada conforme os
resultados obtidos no processo de selecdo,
devidamente pesados e misturados.

b. Devido ao alto custo do ferramental, foram
confeccionados 60 corpos-de-prova em uma matriz ja
existente.

c. Para verificacdo do nivel de porosidade da
peca, foram realizadas ensaios de densidade verde com
a técnica de principio de Arquimedes.

d. Apbés seguiram para o processo de
sinterizacdo em um forno continuo com atmosfera
controlada (H»-N»). Nesta etapa € realizado o
dimensional das pegas.

4. Medicdo de rugosidade — Para realizar este ensaio
foi necessdrio um rugosimetro, e considerando
somente a rugosidade média (Ra) conforme solicitado
no desenho. O equipamento utilizado foi da marca
Taylor Hobson modelo surtronic25 do tipo portétil.

5. Usinagem — 20 pecas foram usinadas, levando em
conta o dimensionamento do desenho. As mdquinas
utilizadas foram uma eletro-erosdo a fio, para a
usinagem do perfil dos dentes, e um centro de
usinagem CNC, para a furacao.

6. Tratamento térmico — As amostradas foram
divididas em dois grupos, sendo que algumas sofreram
o processo de tratamento de carbonitretacdo e outras o
tratamento de nitretacdo, estes processos foram
realizados pela empresa Grefortec.

7. Ensaio de dureza — As pecas foram submetidas ao
ensaio de microdureza. O equipamento para realizar o
ensaio foi um duré6metro Mitutoyo modelo MVK-H2 e
o método utilizado foi por microdureza Vickers
conforme a norma ISO 4507-2000 [4].

8. Andlise de microestrutura — As pegas foram
analisadas quanto a porosidade, arranjo dos grdos e
camada apds o tratamento. O equipamento utilizado
foi um microscépio 6ptico da marca Versamet II.

9. Montagem das chaves — A montagem foi realizada
em 6 chaves, organizadas com 3 diferentes tempos de
sinterizacdo e 2 diferentes tipos de tratamento térmico.
10. Ensaio de torque — As chaves foram submetidas a
um teste de torque onde foi aplicado 62 N.m conforme
a norma DIN 3122, e apds um ensaio de torque
maximo, utilizando um transdutor nao-rotacional de
torque, juntamente com um sistema de aquisicdo de
dados, da marca HBM modelo MGCplus com
certificado de calibracdo apresentando uma incerteza
de medi¢do de 0,05% até 200 N.m utilizado na
calibracdo de torquimetros.

Andlise de trincas — Ap6s o ensaio de torque as pecgas
foram novamente analisadas para determinar seu
comportamento apés o esforco mecanico. O
equipamento utilizado foi um microscépio eletrénico
de varredura da marca Shimadzu modelo SSX -550.

4 Resultados e comentarios

As ndo conformidades do produto chave catraca estdo
relacionadas a problemas com o dimensional da peca.
Segundo Ferreira [5] tolerdncias dimensionais de 0,05
mm sdo atingidas sem problema, chegando a 0,015
mm se passar pelo processo de calibracio na MP.
Neste aspecto a MP seria o processo que atenderia as
caracteristicas dimensionais do produto.

Para definir a amostra sinterizada, foi necessario
caracterizar a matéria-prima, definir a densidade
absoluta, tempo e temperatura de sinterizagdo, atender
os requisitos de dureza que a peca exige, para entdo
efetuar os ensaios de tor¢ao.

No ensaio de espectrometria de emissdo Optica, o grau
de impurezas na peca comprometeu a identificacdo da
composicdo quimica, ficando sem resultado. O
segundo ensaio foi realizado em um microscépio
eletronico de varredura (MEV) onde foram obtidos um
espectro destas impurezas e através do sistema de
micro-andlise foi possivel qualificar e quantificar os
elementos quimicos das amostras (tabela 2 e figura 4).
Salienta-se que estes valores ndo sdo absolutos, devido
a este método fornecer valores aproximados. Inclusive
apresenta valores de impurezas, como aluminio, que
ndo fazem parte da liga.

Tabela 2. Principais elementos quimicos da trava da catraca microfundida

C(%)  Mn(%) P% S (%) Si (%)
0,20-0,30 0,50-0,80 0,0 0,05-0,80 0,20-0,30

Ni(%) Cr(%) Mg(%) Fe(%) Al(%)
00 040-050 030  Bal. 160-—4,00
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Figura 4. Andlise dos principais elementos quimicos da trava da
catraca microfundida.

4.1. Material substituto

Para pecas que exigem maior resisténcia mecanica, €
indicado o p6 de ferro com adi¢do de ligas para
aumentar as propriedades mecanicas, estdticas e
dindmicas [6].

Segundo Ferguson [6], a adi¢cdo de elementos nio
ferrosos como cobre ou niquel elevam as propriedades
de temperabilidade, o uso dessas misturas promove
também maior densidade verde, menor temperatura de
sinterizag@o e, portanto menor distor¢do nas pegas.

A matéria-prima utilizada nas amostras € um p6 pré-
ligado fabricado pela empresa Hoganés [7] que possui
os seguintes elementos quimicos, tabela 3, e
propriedades fisicas (tabela 4):

Tabela 3. Elementos quimicos do material substituto (valores
fornecidos pelo fabricante)

Fe (%) Cu(%) Ni(%) Mo (%)

93,4 1,5 4,5 0,6

Tabela 4. Propriedades fisicas do p6 utilizado (valores fornecidos
pelo fabricante)

O p6 foi misturado por 20 minutos (1200 s) a 30 rpm
em um misturador do tipo duplo cone e acrescentado
0,5%, em massa, de lubrificante estearato de zinco. A
quantidade de adic¢do de estearato de zinco pode variar
de 0,5 a 1,5% devido a influéncia direta no
escoamento do poé e resisténcia do material.

Na conformacdo dos corpos-de-prova foi utilizada
uma matriz ja existente, de formato cilindrico
resultando em amostras de base de 23,25 mm de
diametro na parte inferior e na superior com 16,10 mm
e 17,92 mm de altura, conforme figura 5.

316,10 —»

17,92
32325 >

Figura 5. Dimensdes do corpo-de-prova.

A compactagdo foi realizada em uma prensa Gasbarre
de duplo efeito de 1000 kN, a uma pressdao de 480
MPa, e pressdo para extragdo da peca 0,41 MPa. A
densidade verde foi determinada de acordo com o
principio de Archimedes, utilizando 4gua como fluido.
Na sinterizagdo foi utilizado um forno Sinterite
continuo com atmosfera controlada, cuja atmosfera €
composta por hidrogénio e nitrogénio. As amostras
foram processadas com 3 velocidades diferentes de
sinterizacdo, 65 mm/min, permanecendo cerca de 23
minutos em cada zona, 80 mm/min com 19 minutos
em cada zona e a velocidade de 100 mm/min com
permanéncia de 15 min em cada zona (tabela 5). Nos
testes foram mantidos os parimetros de temperatura e
vazdo dos gases modificando apenas a velocidade da
esteira, a vazao de nitrogénio foi de 6,0 m3/h e a vazao
de hidrogénio foi de 0,2 m3/h.

Tabela 5. Valor da densidade antes e depois do processo de
sinterizagao

AM1 AM2 AM3 Desvio

Propriedades fisicas Resultado Padriio
Densidade aparente 3.1 Densidade verde (g/cm?) 6,99 6,98 17,01 0,015
(g/em’) ’
Escoamento 23 Velocidade da esteira 80 65 100 17,559
(sec/50g) (mm/min)
Compressibilidade a 600 MPa Densidade absoluta (g/cm?®) 7,16 7,29 7,25 0,067
3 7,02
(g/em’)
Tabela 6. Medidas dimensionais das amostras apds sinterizacao
Amostras 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Seccdo externa / mm 23,24 23,24 23,25 23,24 23,27 23,27 23,28 23,25 23,22
Altura/mm 17,92 17,97 17,97 18,00 17,83 17,82 17,84 17,85 18,01

Tabela 7. Valores de medi¢do de microdureza das amostras

Amostras AM1 AM2 AM1 AM2 AM3
carbonitretada carbonitretada carbonitretada nitretada nitretada nitretada
HV 0,1 498 +0,5% 498 +0,5% 498 +0,5% 312 +0,5% 402 +0,5% 350 +0,5%
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Ap0s a sinterizacdo as amostras foram medidas com
um paquimetro digital de 0,01 mm de resolu¢do. A
tabela 6 mostra os valores encontrados.

Das 10 amostras medidas, houve uma variagdo de +
0,03 mm na seccdo externa e de = 0,10 mm na altura
das amostras. O valor da rugosidade superficial
especificada no desenho da trava € de Ra = 3,2 um, e
os valores encontrados nas amostras de MP foram de
Ra=22 um.

A especificag¢@o de dureza no desenho da trava € de 52
a 56 HRC. Dez amostras foram submetidas ao
tratamento de carbonitretacdo e, outras 10 amostras ao
tratamento de nitretagdo. A camada solicitada foi de
0,3 a 0,4 mm, conforme desenho da trava.

A carbonitretacdo realizada nas amostras foi do tipo
gasosa. A temperatura utilizada neste processo foi de
840-860 °C para atingir uma camada de 0,3 mm a 0,4
mm e foi necessario 1 hora de processo.

A nitretagdio também foi do tipo gasosa. Neste
processo o nitrogénio € difundido na superficie da peca
em concentracdo suficiente para formar uma fina
camada de nitreto de ferro, que pode ser vista na figura
6. O tempo necessdrio para este processo foi de 2
horas, porém a camada gerada neste processo nao
ultrapassou 0,04 mm.

superficial

10 pm

a

O ensaio de dureza foi realizado conforme norma ISO
4507-2000 [4] que determina o ensaio para materiais
sinterizados que sofreram tratamento térmico.

Foi avaliada a dureza das amostras por microdureza
Vickers em um durdémetro Mitutoyo modelo MVK-H2
com carga de 100 gf (HV 0,1) representando uma
média de 3 impressdes na face superior da amostra,
tabela 7.

Para uma confirmagdo dos tratamentos térmicos
executados, procedeu-se a andlise de microestrutura
pela técnica convencional de metalografia. As
estruturas obtidas sdo do tipo bainita ou martensita. Na
figura 7 mostram-se imagens da estrutura da amostra
AM?2 que passou pelo processo de carbonitretacdo
(ataque nital 2 %).

Na andlise de microestrutura das pecas carbonitretadas,
figura 7a, se reconhece os poros como sendo 0s pontos
pretos da imagem. Apresenta uma matriz ferritica que
¢ representada pela cor clara, e uma microestrutura
tipica de martensita em placas. A cor mais escura
confirma a adicdo de carbono, mas pode-se realmente
visualizar melhor o tipo de estrutura na imagem da
figura 7b.

A amostra AMI1 passou pelo processo de nitretacao
(figura 8).

Esta amostra nitretada € reconhecida rapidamente pela
fina camada branca, formadas por nitretos de ferro em
forma de agulha que se apresentam logo abaixo da
superficie tratada.

Figura 7. Microestrutura tipica de martensita em placas - Amostra AM2, apés tratamento de carbonitretagio. Ataque nital 2%.



Dorneles and Verney / Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 26 (2014) 70-76

MNitretos em
formato de

Camada
Superficial

Figura 8. Microestrutura da amostra AM1, apds tratamento de nitretacio. Ataque nital 2%.

Tabela 8. Valor do momento torsor maximo das 6 chaves

Amostra AM1 AM2 AM3 AM1 AM2 AM3
carbonitretada carbonitretada  carbonitretada  nitretada nitretada nitretada
Nm 98,23 97,70 96,77 91,66 91,80 95,12

4.2. Teste de resisténcia mecdnica

75

superficial de carbonitretagdo e as 3 demais com

Para executar o ensaio foi utilizado um transdutor nitretago.
ndo-rotacional de torque acoplado a um sistema de
aquisicdo de dados. Os testes foram realizados em 6
chaves catracas, sendo 3 delas com tratamento

Figura 10. Andlise de trinca na amostra AM1 nitretada ap6s ensaio de tor¢do.
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5. Conclusao

Como a trava da chave catraca é uma pecga que possui

caracteristicas importantes no dimensional, tendo

tolerancias de até 0,05 mm e uma forma geométrica
complexa devido aos dentes, 0s processos para sua

fabricagdo ficam restritos. Apds analisar e testar o

processo de metalurgia do p6 conclui-se que:

e Pequenas diferencas de valores de densidade verde
podem ser um fator importante no tempo de
sinterizag¢ao

e As caracteristicas apresentadas na literatura quanto
a tolerincia dimensional e acabamento superficial
puderam ser comprovadas pela medig¢do
dimensional do perfil da pega e pela medi¢do de
rugosidade, realizados neste trabalho.

e A boa escolha da matéria-prima € algo
fundamental. Ela ird garantir o dimensional, o
acabamento, a porosidade, o sucesso do tratamento
térmico e também a resisténcia desejada.

e Os seis prototipos com liga Fe—4,5Ni—1,5Cu—
0,6Mo foram montados, testados e atenderam as
exigéncias da norma que rege o produto.

e O protétipo que resistiu ao maior esfor¢co foi a
amostra 1 (menor densidade absoluta apds
sinterizacdo)  tratada pelo  processo de

carbonitretacdo, que possuia uma dureza superficial
de 498 HV 0,1, chegando a suportar um momento
torsor de 98 N m.
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