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TECNOLOGIA

Matrizes de conformacao de
chapa com insertos de metal duro

Asubstitw’gu‘n de insertos de ago por metal duro é uma realidade nas ferramentas de confor-
macdo de chapas. Entretanto, alguns cuidados devem ser observados para obter o melhor
resultado na produgdo, principalmente nos processos de grande abrasividade, onde hd neces-
sidade de elevada resisténcia mecanica.

Ametalurgia do pé tem se desta-
cado nas Ultimas décadas por ser
um processo altarmente competi-
tivo, A evolugao do processo tem
sido constante, proporcionando
numerosas solugbes para muitos
dos problemas de caracteristica téc-
nica. Nos Gltimos anos tem se estu-
dado a aplicagdo de metal duro pa-
ra tentar resolver o problema de
desgaste nos processos de confor-
macgao afrio [1].

O compésito de tungsténio, car-
bono e cobalto (W' C€*-Co™), chama-
do de metal duro, se apresentou
muito eficiente, sendo produzido
pelo processo de metalurgia do po
e tendo caracteristicas fundamen-
tais como dureza elevada, resistén-
cia & compressao e grande resis-
téncia ao desgaste.

CONFORMACAQ MECANICA

A conformagdo mecénica € qual-
quer operagdo durante a qual se
aplicam esforcos mecanicos em
metais, que resultam em uma mu-
danca permanente de suas dimen-
sées. E o processo mecéanico onde

se obtém pecas através da compre-
ssao de metais solidos em matrizes
ou outros tipos de ferramentas es-
pecificas, utilizando a deformacao
plastica da matéria-prima para o
processamento nestas ferramentas
a fim de chegar a uma peca final
desejada.

A conformacdo mecdnica a
quente gasta menos energia no
processo, pois neste estagio o ma-
terial estd extremamente tenaz, as-
sim & muito importante saber as
propriedades de cada material a ser
confarmado e seu comportamento
durante o processamento de con-
formacao escolhido [2].

A conformacgdo a frio produz um
acabamento melhor e o material da
peca é encruado, auxiliando a au-
mentar a resisténcia mecanica, mas
diminuindo a ductilidade’.

Acos Ferramenta

Os acos ferramenta sdo utiliza-
dos nas operacdes de conformacao.
Estes acos se caracterizam por apre-
sentar elevada dureza e resisténcia
3 abrasdo’, geralmente associadas a

alta tenacidade’ e manutencéo das
propriedades de resisténcia meca-
nica em elevadas temperaturas,
que sao obtidas com a adigdo de
elevados teores de carbono e ele-
mentos de liga.

Devido as diversas utilizacdes,
sdo divididos em diferentes tipos
conforme sua aplicacdo e caracte-
risticas:

+ Os acos rapidos possuem cons-
tituinte como tungsténio, molib-
dénio, vanadio, cromo em altos

"W do fakim wolfram, representa a elemento qui-
mico tungsténio.

C: do latim corba, representa o elemento guimi-
co carbana,

'Co: do alemin kobold, representa o elemernta
quimico cobaffo.

‘Ductilidade: & o propriedade fisica dos materiais
de suportar o deformogdo plastica, sob agdo de
Cargas, s s romper ou fraturar, Ela é caracte-
rizeda pelo fluxo do matenial sob agdo de uma
tensdo cisaihante, Quro, cobre e afuminio sdo
metars muita difclels, G oposte de dictil € fragi,
quando o material se rompe sem sofrer grande
deformagio [4].

*Abrosdo: € o ot ou efeito de rospar ou desgastar
por atrita. Acfo de raspar certas estruturas {den-
te, osso, metal, concreto, madeira, etc.) ou de as
tirarem pequenas idminas [4].

“Tenacidade: é uma medida de quantidade de
energic gue um moterial pode absorver antes de
fraturar. Os materiais cerdmicas tém wme bolxa
tenacidode [4],
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teores (GrupoMeT);

¢ Os acos para trabalho a quente,
desenvolvidos para utilizacdo em
operacoes de conformacio de
metais em altas temperaturas
sob condigdes de pressao e abra-
sdo (GrupoH)e;

« Os agos para trabalho a frio sao
amplamente utilizados para tra-
baltho em cavidades e afrio, onde
resisténcia ao desgaste e tenaci-
dade sdo importantes. Os prin-
cipais grupos, A, De O [3].

Metalurgiado P6

O processo consiste em trans-
formar pds de metais, ligas meta-
licas, substancias nao-metalicas ou
cerdamicas em pecas resistentes,
comprimindo estes pds no interior
de uma ferramenta com formato
desejado, obtendo um "compac-
tado a verde" por pressao mecanica
que sera sinterizado. Pegas fabrica-
das por metalurgia do p6 possuem
certa porosidade, que pode ser
controlada através de fatores como
pressao de compactagdo, tempera-
tura e tempo de sinterizacdo, ta-
manho e forma das particulas do pé
(figura 1), entre outras variaveis. A
peca pronta apresenta bom acaba-
mento e pequenas tolerancias di-
mensionais [5]. A figura 2 mostra a
micrografia do pé do aco rapido
AISIT15.

Compactacao

A forma mais comum de con-
formacdo usada na metalurgia do
pé € a prensagem uniaxial. O pro-
cesso necessita de uma prensa e de
uma ferramenta denominada ma-
triz de compactacdo. A ferramenta
é composta por uma cavidade e
dois pungdes. Ambos possuem for-
mas apropriadas, relacionadas a
forma da peca. O pé é colocado
dentro da matriz e o puncido &
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e N W .
do pd ago rdpido

. rgr.rm 2 n-?.ifmgaﬁa
AiSITIS [7

pressionado, pela prensa, contra o
po. A figura 3 mostra esquemati-
camente camo ocorre este tipo de
conformacio do pé [8].

Sinterizacao

O processo de sinterizacao na
metalurgia do po consiste em aque-
cer 0 material a temperaturas abai-
x0 do ponto de fusdo do material-
base, em condicdes controladas de
temperatura, tempo e atmosfera
provocando difusdes atémicas que
fardo com que as propriedades me-
canicas da peca aproximem-se das
adquiridas através de outros pro-
cessos defabricagdo.

A peca pronta apresenta bom
acabamento e pequenas tolerdn-

Enchimento Pré-

Compactagan

gz cavidade  compactagan

Figura 3 - Desertho esquemdtico de processo
de conformogdo do pé (5]

cias dimensionais. Pode ainda pas-
sar por processos de acabamento
como usinagem e calibracao [9].

Metal Duro

O produto é obtido pela com-
pactacdo e sinterizacdo de uma
mistura de pds de carboneto (WC,
Ti'C, Ta°C, V'C e Nb™C) e metais,
chamados de aglomerantes (Co,
Fe'', Ni'* ou uma combinacdo de-
les).

A quantidade de aglomerante
pode variar entre 3 e 30% do total
da composicdo do compésito.
Ocorre a sequir o processo de sin-
terizagdo, aguecimento a uma tem-
peratura suficiente para ocorrer a
fase liquida do aglomerante, que
preenche os vazios entre os graos
dos carbonetos. As temperaturas de
sinterizacdo das ligas situam-se
entre 1.360 e 1.480°C. O resultado
é um material de dureza elevada,
entre 75 e 90 HRa"’, dependendo
do teor de aglomerante e do ta-
manho de grio do carboneto. O
cobalto (Co) é o ligante mais uti-

"Ti: deriva do mitologia grega, em referéncia gos
Titds, fithos de Uraro e Gaig, e representa o
elementa guimice fitdnia [4].

"Ta: deriva da mitologia grego, em referéncia o
Tantalo, pai de Miobe, represento o elemento
quitnico tdntalo (4],

*V: deriva do mitologia escandinava, em referén.
cig o dewsa da beleza Vanadis devide ¢ calorapdo
de seus compostos. Representa o elementa qui-
rmico Yonadio [4].

“Wh: derivo da mitalogia grega, em referéncia o
Miabe, filfur de Tantalo. Representa o elemenio
quimico nitkio (4],

""Fe: do latim ferrum, representa o elemento qui-
rmice ferro.

“Ni: do alemdo “kupfernickel" que significa cobre
digbilico, Represento o elemento guimice niguel,
PHRA: Rockwell  um método de medicio direta
da dureza, sende um dos mois wtilizodos no in-
chistria. Este é um dos mélados mais simples ¢
que ndo requer habilidodes especials do opera-
dar, Além dfisso, virias escalas diferentes podem
ser utilizadas através de possivels combinagdes
de diferentes penetradores  corgas, © gue permi-
fe 0 uso deste ensaio em proticamente fodas os
ligas metdlicas, ossim como em muitas polime-
rog, As escalas de dureza Rockwell sdo 4, B, C, D,
EFG Hek[4].
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lizado em metal duro devido a sua
elevada solubilidade com o car-
boneto de tungsténio (WC) [10]. A
figura 4 apresenta a micrografia de
um sinterizado.

Na figura 5 podem ser visuali-
zadas diversas pegas obtidas com o
processo de sinterizagao.

DESCRICAO DE PROCESSO

A durabilidade de uma ferra-
menta esta ligada diretamente ao
seu processo de fabricacdo, ao ma-
terial processado e ao constituinte
da matriz. Normalmente fabricam-
se matrizes e ferramentas com ago
ferramenta que se caracteriza por
apresentar elevada dureza e resis-
Lléncia a abrasdo, geralmente asso-
ciada a boa tenacidade e proprie-
dades de resisténcia mecinica em
elevadas temperaturas.

Ao longo das décadas, poste-
riores ao fim da segunda guerra
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mundial, devido a grande produ-
cdo, a aplicacdo de ferramentas de
altas performances e elevada vida
Gtil tem crescido vertiginosamente.
Por essa razdo, o inserto do com-
posito de metal duro esta cada vez
mais sendo usado em matrizes de
conformacdo a frio [13]. A figura 6
mostra a aplicagdo de inserto em
ferramenta de conformacao.

Na fabricacdo de uma ferramen-
ta de conformacao a frio usa-se aco
ferramenta e aco carbono. Para
substituir um inserto de aco ferra-
menta por um de metal duro deve-
se inicialmente projetar uma ferra-
menta para a compactagdo do pd
de metal duro. Este compésito deve
conter uma faixa de 20 a 30% de
aglomerante, pois este inserto ne-
cessita alta resisténcia mecanica
juntamente com alta tenacidade. O
percentual de aglomerante esta di-
retamente ligado a tenacidade do
inserto, sendo que quanto maior
for o percentual de aglomerante,
maior sera a tenacidade. Esta matriz
de compactacao deve ser projetada
conforme as propriedades do com-
posito de metal duro. Cada compo-
sicdo tem seu com-

Figura 7 - (1} amastra compactada
(2) amostro sinterizada

e {_. 2
i

Figura 8 - (1) omostra sinterlzada e o
(2} amastra retificada

Trés formas sdo utilizadas para a
colocacdo do inserto de metal duro
na matriz de conformacao a frio:

a) Insercdo por interferéncia, onde
se aquece a matriz levando em
consideracdo a dilatacdo térmica
do ago. Por convengio, se utiliza
urn fator de interferéncia nos in-
sertos colocados em matrizes en-
tre 1,005 a 1,025 para ser mul-
tiplicado pelo didgmetro da ma-
triz. A equacdo (1) é uma férmula

portamento caracte-
ristico, sendo que a
contracdao linear do
compasito situa-se na
faixade 18a 21% e a |
contragao volumétri-

ca fica entre 40 e 50%, ; W? 2/
conforme demonstra ' Nl
afigura 7. . AN L0

Apés a sinterizagdo
do metal duro, é obri- |
gatorio se fazer a reti- |

ficacdo do inserto sin-
terizado. Na figura 8,
a primeira peca € uma

(7

amostra sinterizada e

a segunda peca é uma
amostra retificada.

Figura 6 - Estampo aberto com colunos guias com inserto de
metal duro [13]
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genérica que relaciona o diame-
tro da matriz (D) com o dia-
metro do inserte (D). Afigura
9 apresenta esquematicamente a
interferéncia de um inserto de
metal duro.

Dmatriz X Fator = Dins&rrtn

Equagdo (1)

b) Insercio do inserto de metal du-
ro na cavidade da matriz de aco.
A partir de uma folga entre o in-
serto e a matriz, procede-se a sol-
da oxiacetileno, que pode usar
eletrodo de ligas a base de prata
(Ag") e cobre (Cu'®). E desejavel

inserto de metal du-
ro e a matriz. Por
convengdo se utiliza
um fator de folga
nos insertos coloca-
dos em matrizes,
entre 0,995 e 0,975
para ser multipli-
cado pelo diametro
da matriz. Este fator
de folga é utilizado
também na equa-
¢ao 1. A figura 10
apresenta esquema-
ticamente a mon-
tagem com solda de
um inserto de metal
duro.

Inserto de matal durg

Ilatriz '—| 1

_ Aijuste
[ eom interferéncia

Figura 9 - Inserta de metal duro em matriz de estampagem com
inferferéncio

— Solda prata

Figura 10 - Inserto de metal duro em maliiz de estampagem
com salda prota

ter uma conicidade maxima de
1° na cavidade da matriz para
alojar de maneira mais adequa-
da e consistente a solda entre o

¢) Fixagcdo do inserto
através do formato do inserto
juntamente com parafusos, ou a
fixacdo de um elemento do fer-

“4g: do lotim argentum, represente o elements
quirmice prato.
“Cur do Jotim cuprum, representa o elemento
quimico cobre.

Sistemas de Camara
Quente Tecnoserv

Solucoes completas
para seu molde
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* Plasticos de engenharia;
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Figura 11 - Matriz de estampe progressiva
com virios insertos [74]

ramental que impeca o movi-
mento do inserto na matriz de
conformacéo de chapas. A figura
11 mostra a parte superior de
uma matriz com insertos na for-
ma sextavada de metal duro fixa-
do por meio de parafusos.

As maiores durezas dos insertos
sao atingidas com baixos teores de
aglomerante, porém com a respec-
tiva reducdo da tenacidade, pro-
priedade muito importante em
uma ferramenta de conformacdo a
frio.

Outro fator que aumenta a resis-
téncia mecanica do inserto do com-
posito de metal duro € o tamanho
de grao, quanto menor o seu ta-
manho de grao maior a resisténcia
mecanica.

APLICACOES

No intuito de aumentar a vida
atil das matrizes de estampos, em-
presas térm optado por colocar cada
vez mais insertos de metal duro em
matrizes, transformando em ferra-
mentas extremamente complexas
e flexiveis para as mudancas de pro-
dutos sem alterar significativa-
mente o ferramental principal.

Com o mesmo objetivo, estesin-
sertos, inicialmente de aco ferra-
menta, passaram a ser fabricados
em ago rapido. A figura 12 mostra
uma matriz de estampo progressiva
COm varios insertos projetada em
um programa de CAD™ 3D (tridi-
mensional).

A Ferramerta Malgdluho 2010

b

Figura 12 - Matriz de estompo progressiva
com vdrios insertos [13]

Classes de Metal Duro e suas

Aplicacdes
Existem diversas categorias de

metal duro, cada uma com as de-

vidas caracteristicas para aplicagbes
especificas.

e G2 - Classe com boa resisténcia
ao desgaste e média ao impacto.
E utilizada para trefilar tubos e
barras com medidas médias e
grandes, ferramentas para repu-
x0, dobra, cilindros de laminacdo
para fitas metdlicas, matrizes
grandes de compactagdo. Fieiras
e mandris para trefilacao de bar-
ras e tubos com perfis variados.

o G3-Classe com média resisténcia
ao desgaste e ao impacto. Sua
utiizacdo engloba a trefilacdo
com fieiras, mandris, matrizes de
reducdo e extrusdo, deformacdo
a frio, navalhas para cortes de
latas e chapas, laminacdo a quen-
te e usada nas caldeiras interme-
didrias. Matrizes com perfis espe-
ciais para inddstria de autopecas.
Aplicados também para panelas
de moagem de mi-

segmentadas, buchas e facas de
corte, corte-dobra e repuxo de
chapas de espessuras elevadas.
Estampagem de parafusos, por-
Cas, corte e repuxo.

« G5/G50 Micro-grao - Materiais
com alta tenacidade e boa resis-
téncia ao choque térmico. £ indi-
cado para discos de laminac¢do a
quente, roletes com guias lisos.
Matrizes para fabricacao de pa-
rafusos, porcas e arruelas.

s G6eG7 - Excelente resisténcia ao
impacto e baixissimo ao desgas-
te. E utilizado em matrizes de es-
tampar esferas e roletes de rola-
mentos, matrizes segmentadas e
estampagem de parafusos diver-
505,

e G12 - Classe com boa resisténcia
ao impacto e ao desgaste. De-
senvolvida para insertos de es-
tampos progressivos. Pode sef”
aplicada para facas rotativas para
industrias de embalagens meta-
licas e de papel, matrizes e pun-
¢hes para compactagdo, pun-
¢oes de corte delgado e de for-
mas complicadas, pinos de ex-
trusao [14).

A tabela 1 é fornecida por um
fabricante de ferramentas e pecas
de metal duro, mostrando a classe

"CAD: doinglés, Computer Aided Design (prajeta
auxiliadeo por computador).

nérios para uso em Tabela de graus de metal duro
5 Pom confomnacio @ gecs anil-desgasie Para coeln o maguinschs
laboratério, @i o
« G4 - Classe com boa it Mol o A1 ouinfEt. :
S MEF  parectul 2] MDAS i coria o et e
resisténcia ao im- | e BT e i
o @S - B T a0 H B
. @ i 1 B i ¥
pacto e baixo ao | @% EamESSL. | 0 : :
- G030 varhy dysgace u 1 - -
desgaste. Eaplicada | @i = £ I T——— - &
i z el &l b H £ B coiifrida i B
principalmente N2 | wun g ss. R HE
" ol 20y -.-:p.::u.a el q:': ] i s
estampagem a frio | S FElRE BN s i
e a quente, redu- EH% s scmcan D 20 Mnbe de e
¢do e extrusdo de [ 2% =T

parafusos, matrizes

Tabela T - En'::rsses de metal dura [15]
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G utilizada na @rea de conformacao
mecanica em geral. Os compésitos
de metal duro a base de niquel sdo
utilizados em meio de alto desgaste
€ Corrosivos, que sao amenizados
pelo comportamento do niquel.

CONCLUSOES

A possibilidade da utilizacdo de
insertos de metal duro em matrizes
de conformacdo de chapas em
substituicao ao aco rapido ja é uma
realidade.

Ha umna classe de metal duro es-

pecialmente utilizado para matrizes
de conformacdo a frio com altos
teores de aglomerantes, principal-
mente o cobalto (entre 20 e 30%).
Apresenta os compositos com o ni-
quel como aglomerantes para a
utilizagdo de metal duro em meio
corrosivo.

O entendimento das técnicas de
insercao de insertos de metal duro
em matrizes de conformacio de
chapas é importante para que a
industria de estampagem possa se
guiar com relacdo a alteragGes ou

novos projetos de estampos.
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