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RESUMO

O processo “metalurgia do p6” tem ganhado destaque frente a crescente pressdo por
reducdo de custos e padrGes ambientais, por apresentar alto aproveitamento de
recursos materiais e energéticos, com custos altamente competitivos em larga escala.
Apesar de ja ser largamente utilizado, o desafio na atualidade é produzir
componentes estruturais muito solicitados, como engrenagens automotivas. Para
atingir esse objetivo, foram desenvolvidos processos como o HIP (Compactacédo
Isostatica a Quente, em inglés), que resulta na densificacdo total do material e,
portanto, melhores propriedades. O objeto de estudo é a engrenagem da transmissao
de um veiculo do tipo Baja SAE, que originalmente foi projetada para ser fabricada a
partir do aco SAE 8620. Apos analises preliminares, essa engrenagem foi refabricada
utilizando um blanque fabricado pelo HIP a partir da mistura de pés Astaloy™ 85
Mo + 0,28% C. Outra engrenagem também foi fabricada a partir do agco SAE 8620
para servir de referéncia. Apos a fabricacdo, as engrenagens passaram por analises
como ensaio de dureza e medicdo dos perfis dos dentes, que foram comparados com
o perfil evolvente. As engrenagens foram testadas no proprio veiculo Baja SAE em
um enduro de resisténcia por um periodo de 8 horas cada sem apresentarem falhas ou
sinais visiveis de fadiga. Posteriormente, 0s componentes passaram por nova
medicdo dos perfis, que ndo apontou deformacdo significativa. Também foram
realizadas analises metalograficas nos dentes, que mostraram estrutura martensitica
com elevado teor de carbono na superficie para ambas, enquanto que, no nucleo, a
engrenagem sinterizada apresentou estrutura martensitica com baixo teor de carbono
e a engrenagem fabricada a partir de aco convencional apresentou estrutura bainitica
com regides ferriticas. Os resultados obtidos apontam para a validacdo da utilizacéo
do aco sinterizado analisado em engrenagens da transmissao de veiculos do tipo Baja
SAE.



ABSTRACT

The process “powder metallurgy” has gained prominence with the rising pressure for
cost reduction and environmental issues, due to its high material and energetic
resources utilization, with highly competitive costs when applied for mass
production. Even though it is already widely used, the challenge nowadays is to
produce high strength structural components, such as automotive gears. To achieve
this objective, processes are being developed, such as HIP (Hot Isostatic Pressing),
that results in the total densification of the material and, therefore, better properties.

The object of study is the gear of the transmission a Baja SAE vehicle, which was
originally designed to be manufactured from SAE 8620 steel. After preliminary
analyses, this gear was remanufactured utilizing a blank made by HIP from the
powder mix Astaloy™ 85 Mo + 0,28% C. Another gear was also manufactured from
SAE 8620 steel to serve as reference. After manufacturing, the gears underwent
analyses such as hardness testing and measurement of teeth profile, which were
compared to the involute profile. The gears were tested on the Baja SAE vehicle in
an endurance test for a period of 8 hours each without presenting failures or visible
signs of fatigue. Then, the components underwent remeasurement of teeth profile,
which did not pointed out any significant deformation. Metallographic analyses of
the teeth were also made, which showed a martensitic structure with a high carbon
content at the case in both, while, at the core, the sintered gear showed a martensitic
structure with low carbon content and the gear manufactured from conventional steel
showed bainitic structure with ferritic regions. The results point to the validation of
the utilization of the analyzed sintered steel for transmission gears of Baja SAE

vehicles.
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1 INTRODUCAO

Apols décadas de desenvolvimento econdmico desvinculado das questdes
ambientais, finalmente tem sido observada uma mudan¢a no modo de pensar da
sociedade moderna, que passou a definir e impor padrdes ambientais as industrias.
Por outro lado, ha também uma presséo das empresas por reducédo de custos para que
possam investir mais que seus concorrentes e, a0 mesmo tempo, manterem boas
margens de lucro.

Em meio a interesses conflitantes, pesquisadores e empresas tém investido na
procura de produtos e processos mais eficientes e com menor impacto ambiental e,
ao mesmo tempo, baratos. Isso fez com que, na area da manufatura, as atencdes da
industria voltassem para um processo denominado “metalurgia do p6”, que apresenta
alto aproveitamento de recursos materiais e energéticos e custos altamente
competitivos quando aplicado em larga escala.

Apesar de existirem indicios de que a metalurgia do pé ja era utilizada em
cerca de 300 A.C. (THUMMLER; OBERACKER, 1993), pode-se afirmar que o uso
dessa tecnologia em larga escala teve inicio apenas na virada do século passado e que
somente a partir da década de 60 passou a apresentar grande crescimento (ABREU,
2009).

Embora a aplicacdo da metalurgia do p6 na industria moderna seja recente,
produtos fabricados através desse processo estdo presentes em muitos produtos do
cotidiano, sendo que a aplicacdo mais expressiva da metalurgia do pé é a industria
automobilistica. Um carro produzido nos EUA, por exemplo, contém uma média de
18 a 19 kg de pecas sinterizadas (LOBERTO et al., 2010).

O desafio na atualidade é produzir atraves da metalurgia do pé alguns tipos de
componentes estruturais muito solicitados, como engrenagens de caixas de
transmissdo automotivas. No entanto, com a melhoria das etapas do processo e dos
ferramentais utilizados, mesmo essa barreira esta sendo ultrapassada, sendo que ja ha

casos de engrenagens sinterizadas que foram testadas em prototipos com sucesso.
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1.1 OBJETIVO

O presente trabalho consiste em projetar, fabricar e testar uma engrenagem
por metalurgia do pé da transmissdo de um veiculo Baja SAE, além de avalia-la
através da comparacdo com outra engrenagem fabricada do modo convencional, com
0 objetivo de verificar a possibilidade de aplicar a metalurgia do pé em engrenagens

de veiculos comerciais.

1.2 PROJETO BAJA SAE

Baja SAE é um veiculo prototipo, monoposto e fora de estrada projetado e
fabricado por estudantes para participar de competicdes promovidas pela Sociedade
de Engenheiros da Mobilidade (SAE), que envolvem faculdades do mundo todo
(Figura 1). A Equipe Poli de Baja, fundada em 2001, é a equipe de alunos que
atualmente desenvolve o projeto na Escola Politécnica da Universidade de Séo

Paulo.

Durante a competicdo, cada equipe visa ter seu projeto aceito por um
fabricante ficticio. Para tanto, a competicdo avalia a qualidade do projeto como um
todo, desde a seguranca e conforto do veiculo, seu potencial de produgdo em série e
comercializacdo, a qualidade técnica do projeto e também o desempenho dindmico

do carro.



16

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENGRENAGENS

Entre os diversos tipos de transmissdo de poténcia mecanica, as engrenagens
estdo entre as mais utilizadas. Essas distinguem-se pela transmissdo de forcas sem
deslizamento, pela seguranca de funcionamento e durabilidade, pela resisténcia a
sobrecargas, pela baixa necessidade de manutencdo, pelas dimensbes reduzidas e
pelo seu alto rendimento. Por outro lado, as transmissdes por engrenagens
apresentam maior custo e mais ruidos durante o funcionamento, além de ser uma
transmissdo relativamente rigida, havendo menor amortecimento dos choques
(NIEMANN, 1971).

Existem diversos tipos de engrenagens, sendo que as mais comuns podem ser
divididas a nivel macro em engrenagens cilindricas (Figura 2), engrenagens conicas

(Figura 3), engrenagens helicoidais e parafuso sem-fim (Figura 4).

Figura 2 - Engrenagens cilindricas: dentes retos (a); engrenagem interna (b); com cremalheira (c);
dentes inclinados (d); engrenagem dupla de dentes inclinados (e); dentes em V (f) (NIEMANN, 1971).
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Figura 3 - Engrenagens conicas: dentes retos (a); dentes inclinados (b); dentes curvos (c); engrenagens
cbnicas descentradas (hipoides) (NIEMANN, 1971).

Figura 4 - Engrenagens helicoidais (a) e parafuso sem-fim (b) (NIEMANN, 1971).

Neste trabalho, serdo discutidas apenas as engrenagens cilindricas, mais
especificamente as de dentes retos, por serem 0 objeto de estudo do trabalho.
A nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos esta

ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 - Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

O circulo primitivo € um circulo tedrico sobre o qual os calculos geralmente
se baseiam, sendo que os circulos primitivos de um par de engrenagens séo tangentes
entre si. O passo circular ¢é a distancia, medida no circulo primitivo, do ponto de um
dente ao seu correspondente no dente adjacente, ou seja, € igual a soma da espessura
de dente com a largura de espacamento. O modulo é a razdo entre o didmetro
primitivo e o nimero de dentes, sendo utilizado como indice de tamanho de dente. O
adendo ¢ a distancia radial entre o topo do dente e o circulo primitivo, enquanto o
dedendo é a distancia radial entre o fundo do dente e o circulo primitivo
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Dessa forma, € possivel chegar as relacfes 1 e 2:

1)

d
M=y

-d
p="m=mm @)

em que: N = nimero de dentes;
d = didmetro primitivo, em mm;
m = mbdulo, em mm;

p = passo circular, em mm.
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2.1.1 Dimensionamento

2.1.1.1  Esforgos

Um conceito importante para se determinar os esforcos em engrenagens é o
da linha de pressdo. A linha de pressdo € a linha tangente comum aos circulos de
base, passando pelo ponto de tangéncia dos circulos primitivos P e esta representada

pela linha ab na Figura 6.

Pinion
base
circle

Figura 6 - Linha de press&o, representada pela linha ab (JUVINALL; MARSHEK, 1991).

Os dentes das engrenagens sdo desenhados de forma que a linha de pressao
seja sempre perpendicular as superficies dos dentes em contato, fazendo com que as
reacOes entre dentes engrenados ocorram na mesma direcdo da linha de pressao
(JUVINALL; MARSHEK, 1991).

Dessa forma, a forga atuando em dentes engrenados pode ser decomposta no
ponto de tangéncia dos circulos primitivos P em duas componentes, esquematizadas
na Figura 7 (JUVINALL; MARSHEK, 1991):

e Forca tangencial F;, que, multiplicada pela velocidade tangencial do
circulo primitivo, resulta na poténcia transmitida;
e Forca radial F., que ndo realiza trabalho, mas atua no sentido de

Separar as engrenagens.



20

{Driving pinion rotates clockwise)
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Figura 7 - Decomposi¢do da forca de engrenamento F (JUVINALL; MARSHEK, 1991).

2.1.1.2  Dimensionamento dos dentes da engrenagem

A Figura 8 mostra uma ilustracdo fotoelastica das tensfes atuantes no dente
de uma engrenagem. E importante ressaltar que as linhas s&o mais proximas onde as
maiores tensdes estiverem atuando. 1sso ocorre em duas regides: 0 ponto de contato
com a outra engrenagem do par, onde a forca F estd atuando, e nos raios de
arredondamento na base do dente (JUVINALL; MARSHEK, 1991).

Figura 8 - llustragdo fotoelastica de tensdes no dente de uma engrenagem (JUVINALL; MARSHEK,
1991).

Deste modo, os dentes da engrenagem estudada foram dimensionados de

acordo com o critério de Lewis e o critério de Hertz, sugeridos por norma da
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American Gear Manufacturers Association (AGMA), que avaliam as tensdes nas
regibes mais solicitadas, descritas anteriormente.

O critério de Lewis avalia a tensdo de flex@o na base do dente da engrenagem.
Nesse critério, considera-se que o dente é carregado como uma viga em balango de
dimensdes transversais F e t, comprimento | e uma carga Wt uniformemente
distribuida ao longo da largura da face F, como representado na Figura 9
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

- [~

T

e e

J
‘ 1

(a) (D)

Figura 9 - Carregamento do dente de uma engrenagem como uma viga em balango (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

Basicamente, o critério assume as seguintes hipdteses simplificadoras
(JUVINALL; MARSHEK, 1991):

e Todo o carregamento esta sendo aplicado no topo de um Unico dente;
e O carregamento esta distribuido uniformemente ao longo do dente;

e A componente radial da forca e desconsiderada;

e As forcas resultantes do atrito sdo desconsideradas.

Além disso, diversos outros fatores foram acrescentados ao método, como
velocidade linear no diametro primitivo, precisdo de fabricacdo, grau de
recobrimento e tipo de aplicacdo. E importante ressaltar que dependendo da ocasiéo,
alguma hipdtese simplificadora pode ser aplicada diferentemente (JUVINALL;
MARSHEK, 1991).

Jé& o critério de Hertz verifica a tensdo de fadiga devido a pressdo de contato
nos dentes. Dessa forma, enquanto o critério de Lewis serve como base para analisar
a tensdo de flexdo nos dentes, o critério de Hertz serve como base para analisar a
durabilidade as superficie dos dentes (JUVINALL; MARSHEK, 1991).
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Em seus estudos publicados em 1881, Hertz calculou a distribuicdo das
tensdes em solidos elasticos de dimensdes simples. O critério de Hertz para célculo
de tensdes devido a pressdo de contato em dentes de engrenagens é baseado nessa

teoria (Figura 10).

W — R
Figura 10 - Distribuicdo de tensBes para flancos de dentes (NIEMANN, 1971).

Apesar de existirem diferencas na teoria de Hertz e a aplicacdo em
engrenagens devido ao processo de rolamento, ao movimento de deslizamento e a
pressdo do lubrificante, a pressdo calculada conserva o seu valor nas engrenagens
para a primeira idealizagdo da pressdo de contato, e como grandeza comparativa para
a solicitacdo local, que ndo pode ser determinada exatamente (NIEMANN, 1971).

2.1.1.3  Dimensionamento do corpo da engrenagem

Além do dimensionamento dos dentes, tambem é importante dimensionar o
corpo da engrenagem. Principalmente em veiculos de competi¢cdo, como o Baja SAE,
o alivio de massa e inércias rotativas € muito importante para melhorar seu
desempenho. Para que seja possivel projetar esses alivios sem que haja reducéo
significativa no nivel de confiabilidade da peca, o dimensionamento através da
analise estrutural utilizando o método de elementos finitos é largamente empregado.

As analises estruturais foram realizadas no software SolidWorks Simulation
principalmente pela facilidade de uso e por permitir o uso da ferramenta de
elementos finitos em conjunto com a ferramenta de desenhos no mesmo ambiente de
trabalho.
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2.2 METALURGIA DO PO

A metalurgia do p6 € um processo de fabricacdo de pecas na qual séo
utilizados pds metélicos e ndo-metélicos como matéria-prima. A partir dos pos, é
realizada a compactacdo pela aplicacdo de pressdo no interior de matrizes, cujas
cavidades correspondem a geometria e dimensées muito proximas as da peca final.
Em seguida, € realizada a sinterizacdo da peca compactada, que consiste no seu
aquecimento, fazendo com que as particulas do material liguem-se, resultando na
mudanca de propriedades da pega, como maiores resisténcia mecénica, densidade e
dureza. Algumas vezes ainda € necessario realizar alguns processos complementares
apos a sinterizacdo, como usinagem ou tratamento térmico, para chegar ao produto
final. O fluxograma completo do processo de metalurgia do po esta representado na

Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma de fabricacéo de uma peca por metalurgia do p6 (GRUPO SETORIAL DE

METALURGIA DO PO, 2009).

A metalurgia do po apresenta diversas vantagens em relagdo aos processos de

manufatura convencionais,
CHIAVERINI, 2001):

das quais se destacam (IERVOLINO, 2009;

e Alto aproveitamento de matéria-prima e baixo consumo energético

(Figura 12);
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Consumo de energia por PROCESSO Aproveft_ame'nto de
Kg processado Matéria Prima

%

sl
30-38 Fundicao 90
30-38 |

Extrusdo a quente/frio 85

46-49 Forjamento a quente 75-80
(6582 | Usinagem 40-50

M) 75 50 25 O 0 25 50 75 %

Figura 12 - Comparacéo do consumo de energia e aproveitamento de matéria-prima entre a metalurgia
do po e outros processos de manufatura (IERVOLINO, 2012).

e Auséncia ou presenca apenas parcial de fase liquida durante o
processo de fabricacao;

e Eliminacdo ou minimizagéo de refugo;

e Producdo de pecas com formas definitivas ou praticamente definitivas,
geralmente sem necessidade de operagdes posteriores;

e Possibilidade de combinacdo de diversos elementos quimicos,
permitindo o controle sobre a microestrutura e as propriedades do
material;

e Fonte de porosidade controlada, possibilitando a fabricagdo de
mancais autolubrificantes e filtros metalicos, por exemplo;

e Producdo de pecas dentro de tolerancias muito estreitas.

Existem, porém, algumas desvantagens e limitacbes da metalurgia do po
(CHIAVERINI, 2001):

e Para que 0 processo seja competitivo com as técnicas convencionais é
necessario que a quantidade de pecas produzidas seja muito grande
devido ao alto custo do ferramental;

e Ha limitacbes dimensionais, uma vez que a medida que as dimensGes
das pecas aumentam, torna-se necessario o emprego de prensas de
compactacdo cada vez maiores;

e Apresenta algumas limitac6es de forma da peca para que seja possivel

extrai-la da matriz.
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2.2.1 Fabricacdo de p6s metalicos

Ha diversos métodos de fabricacdo de pds metélicos, intrinsecamente
relacionados a caracteristicas do material como geometria da particula, tamanho das
particulas e densidade (ORLANDIN, 2009). O método de atomizacdo em &gua, em
particular, estd sendo largamente utilizado, principalmente devido a relativa
facilidade de se produzir metais muito puros e pés pré-ligados diretamente do metal
liquido (UPADHYAYA, A.; UPADHYAYA, G., 2011).

Na atomizacdo em &gua, o metal liquido € vazado por um orificio no inferior
de uma panela e é atingido por jatos de agua de alta presséo. O filete de metal liquido
entdo explode em finas particulas que séo resfriadas rapidamente, solidificando e
depositando-se no fundo da camara de atomizacdo. (ORLANDIN, 2009;
CHIAVERINI, 2001). O processo de atomizagdo em &gua esta esquematizado na
Figura 13.

Po AcumuTado
Figura 13 - Representacdo esquematica do processo de atomiza¢do em agua (CHIAVERINI, 2001).

2.2.2 Mistura

Essa etapa consiste na mistura de todas as matérias-primas que irdo compor o
material sinterizado, o que inclui pés metalicos, elementos de liga e lubrificantes. A

mistura deve atender a composicdo quimica especificada, além de se adequar as
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demais propriedades desejadas, como densidade e escoabilidade (ORLANDIN;
CARVALHO; PEGORER, 2009).

Existem diversos tipos de equipamentos que sdo utilizados atualmente para
realizar a mistura de pds. Alguns tipos de misturadores que funcionam por gravidade
ou difusdo estdo mostrados na Figura 14, sendo que os mais utilizados s&o os

misturadores duplo cone e tipo “V”’.

Figura 14 - Tipos de misturadores por gravidade ou difusdo: (a) Rotativo cilindrico, (b) Cubo rotativo,
(c) Duplo cone, (d) Dupla concha ou tipo “V” (UPADHYAYA, A.; UPADHYAYA, G., 2011).

Também sdo muito utilizados misturadores em que a a¢do da mistura é criada
por convecgdo, que sdo mais eficientes, como € o caso do misturador Nauta
(ORLANDIN; CARVALHO; PEGORER, 2009). Nesse caso, a mistura é realizada a
partir de 3 fatores: mistura axial realizada pela rotacdo da rosca, mistura radial
favorecida pelo formato conico do misturador, e mistura tangencial realizada pelo
movimento de rotagdo do bragco (HOSOKAWA MICRON B.V., 2014). O misturador

Nauta esté ilustrado na Figura 15.

n A\
'l.l'u,_,uv

Figura 15 - Misturador Nauta (HOSOKAWA MICRON B.V., 2014).
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2.2.3 Compactagédo

E a etapa em que o po é prensado no formato desejado, conferindo as
dimensdes finais, ou aproximadamente finais da peca. E também a etapa mais critica
de todo o processo, visto que uma compactacdo mal feita pode levar a variagdes de
densidade, podendo comprometer o desempenho do produto final (IERVOLINO;
BULLA, 2009).

A operacdo de compactacdo inicia-se com o0 enchimento das cavidades da
matriz com o p6. Em seguida, acontece a compactacdo do pd através do
deslocamento dos pungdes em relagdo a matriz. Por ultimo, o puncdo superior €
retirado e a extragcdo da peca verde, como é denominada a peca compactada antes da
sinterizacdo, é realizada. A sequéncia de operacfes em uma prensa de acdo simples

esta esquematizada na Figura 16.

gﬁ.:upper punch

= Z
Die barrel ol
" Dieplate — /i /
i.ower punch \ h
o b J} N ]
‘Base plate %
4 /
/ %l ! / /// g
Core rod
o
Lower ____k L \J [ - ] r L‘
coupler b CI_} & !J__[ L s z
L 2]
(a) (b) (e

Figura 16 - Sequéncia de operac¢des de compactacdo de acdo simples: (a) Posicdo de enchimento, (b)
Posicdo de compactacdo, (c) Posicdo de extracdo (UPADHYAYA, A.; UPADHYAYA, G., 2011).

Além do sistema de compactacdo de acdo simples, existem outros tipos, que
diferenciam-se pelo movimento que os punsbes superior e inferior e a matriz

realizam um em relagdo ao outro. Os principais tipos estéo ilustrados na Figura 17.
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Figura 17 - Tipos de compactacdo em matriz rigida: (a) Acdo simples, (b) Dupla a¢do, (c) Com matriz
flutuantes, (d) Com sistema de retirada (UPADHYAYA, A.; UPADHYAYA, G., 2011).

Os puncdes devem ser fabricados de modo a ajustarem-se bem nas matrizes,
com folga especificada. As folgas variam de 0,005 a 0,025 mm, dependendo da
aplicacdo. O acabamento superficial de todos os componentes do ferramental deve
ser de 0,10 um (CHIAVERINI, 2001). A alta precisdo necessaria faz com que o
custo do ferramental seja muito alto, fazendo com que a metalurgia do p6 viabilize-

se apenas quando o tamanho da producdo seja muito grande.

2.2.4 Sinterizagdo

A sinterizacdo consiste no aquecimento das pecas verdes a temperaturas
elevadas, geralmente da ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura de fusdo do material da
peca, sob condi¢des controladas também de tempo e meio ambiente (CHIAVERINI,
2001).

Durante o processo ocorre a reducdo de energia livre do sistema através da
diminuicdo da superficie especifica do material, resultando na formacao de gréos e
crescimento de pescoco entre as particulas, levando o sistema a densificagédo e,
consequentemente, a contragdo volumétrica. A representacdo esquematica do

mecanismo de sinterizacdo esta ilustrada na Figura 18.
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Figura 18 - Representacdo esquematica da sinterizagdo de trés particulas: (a) pontos originais de
contato, (b) crescimento do pescogo, (c) e (d) arredondamento dos poros (CHIAVERINI, 2001).

Os fornos utilizados para a sinterizacdo de pecas sdo similares aos utilizados
em operacOes de brasagem e tratamento térmico de acos, porém a temperatura para a

sinterizacdo é mais alta e é necessario um maior controle da atmosfera pois a peca

tem uma maior area superficial devido a porosidade e, portanto, a reatividade entre a
peca e a atmosfera é maior (LOBERTO; GENOVA,; SILVA, 2009).

O tipo de forno mais utilizado é o continuo devido a grande capacidade de

carga e boa produtividade. Os fornos continuos possuem quatro se¢des distintas: pre-

aquecimento, sinterizacdo, resfriamento lento e resfriamento final, como mostra a

Pré Aquecimento Sinten’zagao
500 - 800° Bronze: 780 - 840°C -€! mate
00°C It - o . ;
" t " g 1150° A micro-estrutura do material &

formada

Ligagao metalurgica das
particulas de p6

el
NGl
%4

=l

Figura 19 - Forno continuo de esteira e suas se¢es (LOBERTO; GENOVA; SILVA, 2009).
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2.2.5 Operacgdes posteriores

Embora apenas através dos processos de compactacdo e sinterizacdo seja
possivel obter pecas com formas e dimensdes definitivas, as vezes é necessario
submeté-las a outras operaces, visando, por exemplo, tolerancias dimensionais mais
estreitas ou melhores propriedades mecanicas. A seguir, estdo apresentados apenas

0s principais processos aplicaveis a engrenagens sinterizadas:

2.25.1  Calibragem

A calibragem consiste na prensagem da peca sinterizada em uma ferramenta
similar a utilizada durante o processo de compactacdo. A principal funcdo da
calibragem é melhorar as toleréncias dimensionais da peca, visto que podem haver
mudangas nas dimensbes durante a sinterizacdo. Em geral, as tolerancias
dimensionais finais chegam a classe IT 7 apds a calibragem (BULLA, 2009).

Além da melhoria nas tolerancias dimensionais, 0 processo de calibragem
também possui outras vantagens, como aumento da densidade, reducdo da
rugosidade e aumento da dureza (BULLA, 2009).

2.2.5.2  Usinagem

Como o processo de compactagdo, que é o que define o formato e as
dimensdes da peca, atua em uma Unica diregdo, algumas caracteristicas exigem que o
componente passe por um processo de usinagem posterior. Nesses casos, a usinagem
é utilizada para, por exemplo, formar roscas, canais, furos laterais ou rebaixos

perpendiculares a direcdo de prensagem.
2.2.5.3  Densificacdo superficial
A densificacdo superficial consiste na aplicacdo de tensdes compressivas na

superficie de um componente, reduzindo ou eliminando a porosidade na superficie

no caso de um componente sinterizado, como mostra a Figura 20. Além de melhorar
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as propriedades estaticas e dinamicas do componente, a densificacdo superficial

também melhora propriedades como mdédulo de Young, coeficiente de Poisson e

Figura 20 - Ensaio metalografico da superficie densificada de uma engrenagem de dentes retos. A
profundidade da regifo densificada é de 0,3 mm (BENGTSSON; FORDEN; SKOGLUND, 2005).

A densificacdo superficial € muito importante em engrenagens sinterizadas,
em que as tensbes maximas ocorrer na superficie ou logo abaixo desta, além de
sofrerem fadiga de contato. Nas engrenagens, a densificacdo é realizada aravés do
engrenamento e da rolagem da peca entre engrenagens-ferramenta, como mostra a

Figura 21.

Figura 21 - Processo de rolagem de uma engrenagem de dentes helicoidais (BENGTSSON;
FORDEN; SKOGLUND, 2005).
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2.2.6 Propriedades

Em pecas fabricadas por metalurgia do poO, as propriedades fisicas e
mecanicas sdo diretamente influenciadas pela densidade final do produto devido a
porosidade do material.

A medida que a densidade do material varia em relacdo a densidade do
material equivalente sem poros, as propriedades diminuem, como mostra o grafico da

Figura 22, que relaciona algumas propriedades do cobre em funcéo de sua densidade.

Theoretical (pore-free) density, %

90 925 95 975 100
240{35] I I 1 I

Ultimate tensile
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105 (15) Elongation

-1 25 (85)

Ultimate tensile strength, MPa (ksi)

1 L 1 1 20 (80)
80 82 B84 86 88892

Sintered density, gicm?
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Elongation, % (Eectrical conductivity, %IACS)

Figura 22 - Propriedades do cobre puro (LENEL, 1980).

E desejavel, portanto, que a densidade de pecas sinterizadas bastante
solicitadas, como é o caso das engrenagens de cambio automotivo, aproxime-se ao
maximo da densidade do material convencional, de forma que suas propriedades

sejam as melhores possiveis.

2.2.7 Aplicacdo na indastria automobilistica

Apesar de a aplicacdo da metalurgia do pd na industria em geral ser recente,
produtos fabricados atraves desse processo estdo presentes em muitas atividades do
cotidiano. Alguns dos exemplos sdo pecas de eletrodomésticos e ferramentas
elétricas, buchas autolubrificantes, filamentos de tungsténio para lampadas, imas e
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inclusive produtos de aplicagbes medicas e dentarias e nas industrias alimenticia e
farmacéutica.

A aplicacdo mais significativa da metalurgia do pd, no entanto, é a industria
automobilistica, na qual é aplicado aproximadamente 70% do que é fabricado
mundialmente e vem crescendo cada vez mais (IERVOLINO, 2011). A massa média
utilizada por veiculo varia conforme a regido, porém é visivel o crescimento do uso

da metalurgia do p6 ao longo dos anos na maioria dos paises (Figura 23).
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== W _Euraope
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Figura 23 - Massa média de componentes fabricados pela metalurgia do pé por veiculo (kg/veiculo)
ao longo dos anos (LOBERTO et al., 2010).

E importante ressaltar que nos EUA, pais que mais aplica a metalurgia do po
na industria automobilistica, a reducdo da massa média utilizada por veiculo deve-se
principalmente a pressdo pela reducdo do consumo de combustivel e emissdo de
gases poluentes, que teve como consequéncia a reducdo de tamanho e peso dos
veiculos (LOBERTO et al., 2010).

A vasta aplicacdo da metalurgia do po em automodveis tem como causa 0
desejo da industria automobilistica em reduzir custos, aumentando o interesse pela
metalurgia do pd, viabilizada pelas largas escalas de produgdo. O resultado disso € o
uso de pegas sinterizadas em praticamente todas as partes de carro, como mostra a

Figura 24.
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Figura 24 - Aplicacgdes atuais da metalurgia do p6 em automoveis: pegas de motor (a); pecas de
sistema de direcdo (b); pecas de sistema de transmissao (c); pecas extras (d); pecas de amortecedor
(e); pecas do sistema elétrico de um automovel (f) (UPADHYAYA, A.; UPADHYAYA, G., 2011).

Apesar de j& serem produzidas diversas pecas automotivas em série, o atual
desafio da metalurgia do pd é a fabricacdo de engrenagens para caixas automotivas.
Alguns trabalhos ja estdo sendo feitos nesse sentido, como é o caso de alguns carros
de rally (Figura 25), cujas engrenagens de todas as marchas foram substituidas por
engrenagens sinterizadas, ndo sendo detectado nenhum problema ap6s o0 uso
(IERVOLINO, 2012).
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Figura 25 - Veiculo de rally com caixa de mudangas com engrenagens sinterizadas (IERVOLINO,
2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo descritos 0s objetos de estudo, assim as técnicas e
procedimentos a serem utilizados neste trabalho. E importante ressaltar que foi
avaliada uma rota alternativa na qual seriam apenas realizados ensaios de bancada
em amostras feitas a partir dos materiais convencional e sinterizado a fim de prever o
comportamento de engrenagens com essas caracteristicas. No entanto, foi optado por
fabricar e testar as engrenagens tanto por representar uma situacdo mais proxima do
produto real, quanto para que o trabalho auxilie a Equipe Poli de Baja de forma mais
direta, visto que o componente sera utilizado em um dos protétipos da equipe.

3.1 TREM DE FORCA

O trem de forca do prot6tipo em questdo é composto, principalmente, por um
motor com poténcia nominal maxima de 10 HP, um cémbio do tipo CVT
(Transmissdo Continuamente Varidvel) de polias expansivas (ou de didmetro
variavel), uma caixa de transmissdo por engrenagens, Semieixos com juntas
homocinéticas (ou de velocidade constante) e pneus préprios para aplicacao fora-de-

estrada. Uma representacdo do trem de forca esta ilustrada na Figura 26.

Figura 26 - Representacdo do trem de forga do protoétipo.

A engrenagem objeto do estudo é componente da caixa de transmissdo do

prototipo (Figura 27). Essa caixa possui apenas uma relacao fixa, obtida através de
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dois pares de engrenagens, que estdo envoltos por um invélucro de aluminio. Todo o

projeto da caixa de transmissao € realizado pela prépria equipe.

Figura 27 - Representacdo do interior da caixa de transmissdo do prototipo.

3.2 ENGRENAGEM CONVENCIONAL

A engrenagem a partir da qual serd realizado o projeto da engrenagem
sinterizada e com a qual também serdo realizadas as comparacGes pertinentes apos a
realizacdo de testes, € a coroa do estagio final da caixa de transmissao do protétipo
(Figura 28). Essa engrenagem foi escolhida por ser a que sofre mais esforcos devido
ao fato de ser o ultimo elemento de reducdo da transmissao e, portanto, representar
um desafio maior ao projeto.

Figura 28 - Representacdo da engrenagem escolhida para os estudos.
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Os dentes da engrenagem foram dimensionados através do critério de Lewis e
do critério de Hertz. O resultado foi uma engrenagem de 56 dentes, modulo 2,0 mm e
largura dos dentes igual a 17,0 mm. Optou-se por dentes helicoidais com um angulo
de hélice de 20° por possuirem um maior grau de recobrimento e area de contato,
diminuindo as tensfes e permitindo um engrenamento mais suave e silencioso. O
angulo de pressao dos dentes é de 20°.

O material utilizado foi 0 aco SAE 8620, comumente utilizado na fabricacao
de engrenagens por possuir boas propriedades mecanicas e por ser relativamente facil
realizar tratamentos superficiais com adicdo de carbono, como cementacdo ou
carbonitretacdo, possibilitando a otimizacdo das propriedades tanto do nucleo quanto

da superficie. A Tabela 1 mostra a composi¢éo quimica do aco SAE 8620.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco SAE 8620 (adaptado de HUDOK et al., 1990).

C Mn P S Si Ni Cr Mo

0,18-0,23 | 0,70-0,90 | méax 0,035 | max0,040 | 0,15-0,30 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

J& o corpo da engrenagem foi dimensionado através de simulagdes utilizando
0 método de elementos finitos com o auxilio do software SolidWorks Simulation. No
projeto final, a engrenagem contém alivios de massa através de reducdo da espessura
da alma e de furos. Na analise realizada, a engrenagem foi engastada na face de
contato com o0 eixo e as forcas radial e tangencial foram aplicadas no circulo
primitivo. Os valores das forcas aplicadas foram determinados considerando-se a
situacdo de maior torque do motor multiplicado pela méaxima relagdo de transmissao
da CVT, ou seja, 0 maior torque sobre o eixo de entrada. E importante ressaltar que
essa situacdo dificilmente ocorrera na pratica devido ao modo como a CVT esta
calibrada, tendo sido considerada apenas como uma sobrecarga no sistema. Dessa
forma, foi considerada uma forca de 7.677 N sendo aplicada tangencialmente ao
circulo primitivo, uma forca de 2.976 N na direcdo radial da engrenagem, e outra
forca de 2.794 N na direcdo axial, sendo verificada uma tensdo de Von Mises

maxima de 427 MPa, localizada na regido dos alivios de massa (Figura 29).
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Figura 29 - Analise estrutural da engrenagem convencional utilizando o método de elementos finitos.

3.3 ENGRENAGEM SINTERIZADA

O projeto da engrenagem sinterizada sera baseado no projeto da engrenagem
convencional, podendo haver modificacbes em virtude da mudanca do material e
modo de fabricacdo do blanque, fazendo com que as caracteristicas dos materiais

difiram em alguns aspectos.

3.3.1 Material

O material escolhido para a fabricacdo da engrenagem sinterizada foi o
Astaloy™ 85 Mo + 0,28% C.

O Astaloy™ 85 Mo (Figura 30) € um pé de ago produzido pelo processo de
atomizacdo em &gua, que contém 0,85% de molibdénio pré-ligado, ou seja, cada
particula de ferro deve conter 0,85% de molibdénio. J& o carbono é adicionado na

forma de grafite ao material e homogeinizado através de uma mistura dos pos. Esse
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material possui uma boa compressibilidade, permitindo alta densificacdo da peca e,
portanto, melhores propriedades de resisténcia (HOGANAS AB, 2002). Além disso,
esse material é recomendado para componentes que necessitam de alta dureza e boa
resisténcia (EGOROVA; EGOROV; SKORIKOV, 2013), sendo muito utilizado na

fabricacdo de engrenagens.

Figura 30 - Imagem de uma particula de p6 de Astaloy™ 85 Mo obtida através de um Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) (HOGANAS AB, 2002).

Como o ferramental utilizado na fabricacdo de um componente através da
metalurgia do pé é muito caro, ao invés de a engrenagem ser fabricada através do
método usual de compactagdo do pd, a mesma foi confeccionada através da
usinagem de um blanque do material escolhido.

O material foi compactado em uma matriz rigida na forma de discos, que
depois passaram pela sinterizacdo a 1.120 °C durante 45 minutos em atmosfera
contendo 95% de nitrogénio (N,) e 5% de hidrogénio (H,). Posteriormente, os discos
foram empilhados dentro de um recipiente cilindrico de aco inox, que foi entdo
lacrado com solda e passou por um processo denominado HIP (compactacdo
isostatica a quente, em inglés), em que foi aplicada uma pressdo de 1.000 bar
simultaneamente a uma temperatura de 1.150 °C. Um esquema desse processo pode

ser visualizado na Figura 31.
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Figura 31 - Esquematizacéo da compactacdo isostatica a quente (RODRIGUES, 2009).

O resultado é um corpo inteiramente denso, diferentemente do processo
convencional de compactacdo e sinterizacdo. No caso do blanque utilizado, a
densidade final é de 7,85 g/cm3 segundo o fornecedor. A principal vantagem ¢ a
obtencdo de um material com melhores propriedades devido a auséncia de poros.
Isso também elimina possiveis problemas no tratamento térmico, que geralmente
necessita de ambientes muito bem controlados em pecas sinterizadas, além de
eliminar a necessidade da densificacdo superficial.

Para evitar outras variacfes nas engrenagens além da substituicdo do material,
o ideal seria que as duas engrenagens possuissem as mesmas dimensdes. Isso
também eliminaria possiveis problemas de montagem, visto que o conjunto foi
projetado contemplando apenas a engrenagem convencional. No entanto, deve-se
antes fazer uma andlise das tensdes admissiveis a fim de garantir que a engrenagem
sinterizada sera tdo ou mais resistente em relagcdo a engrenagem convencional com as

mesmas dimensoes, visando evitar falhas.

3.311 Analise de carbono no material

Como o grafite foi adicionado ao material base e homogeinizado através de
uma mistura, existe a possibilidade de segregacdo na mistura, fazendo com que possa
haver variacdo na concentracdo de carbono. Também & possivel que ocorra a
descarbonetacdo do material durante a sinterizagéo, resultante do elevado ponto de
orvalho ou alto teor de diéxido de carbono (CO;) no forno (LOBERTO; GENOVA,;
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SILVA, 2009), fazendo com que o teor de carbono diminua. Portanto, foi realizada
uma analise de carbono no blanque para verificar o teor real na regido do blanque
utilizada, visto que € importante na obtencdo das propriedades do material. Foram
obtidas amostras de 3 pontos diferentes do blanque, que foram analisadas através do
método de combustdo direta.

O método de analise de carbono através da combustdo direta consiste,
resumidamente, em colocar a amostra do material em um ambiente com oxigénio
puro a cerca de 1.350 °C, que é entdo submetido a combustdo completa, liberando o
carbono na forma de diéxido de carbono (CO;). A medi¢do da concentragdo de
carbono é entdo feita indiretamente através da medicdo da conventracdo de di6xido
de carbono (LECO, 2014b). O aparelho utilizado também realiza analises de enxofre,
sendo que o método utilizado é o mesmo, porém a medicdo € feita através da
concentracdo do didxido de enxofre (SO,) liberado durante a combustdo. O modelo
do aparelho utilizado para realizar as analises € 0 CS744, da LECO, e esta ilustrado

na Figura 32.

Figura 32 - Modelo do aparelho utilizado nas analises de carbono através do método de combustdo
direta (LECO, 2014a).

As analises mostraram que a regido a ser utilizada contém uma concentracéo
de 0,28% de carbono em média, valor muito proximo ao especificado. Ja a

concentracdo de enxofre encontrada é residual, menor que 0,01%.
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3.3.1.2  Obtencéo das tensdes limite

As curvas das tensdes limite de escoamento e de resisténcia em funcdo da
densidade do material e da quantidade de carbono estdo representadas na Figura 33.
Segundo (HOGANAS AB, 2002), as propriedades foram obtidas através de um
ensaio baseado na norma ISO 2740: 1986 utilizando corpos de prova padrdo com

comprimento de 90 mm.

. . i
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Figura 33 - Curvas de tensdes limite de escoamento e de resisténcia em funcdo da densidade e da
quantidade de carbono (HOGANAS AB, 2002).

No entanto, como a densidade do blanque utilizado ultrapassa o grafico da
Figura 33 e a quantidade de 0,28% de carbono adicionado néo esta contemplada, faz-
se necessario uma extrapolacdo do grafico e a adicdo de uma nova linha entre as

linhas de 0% C e 0,5% C. O grafico modificado esta representado na Figura 34.

MFa Tensile and Yield strength 103psi  CEN— 0% C
300 T T 131 rmmrmm 05%C
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Figura 34 - Curvas adaptadas de tensdes limite de escoamento e de resisténcia em func¢éo da densidade
e da quantidade de carbono (adaptado de HOGANAS AB, 2002).
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O gréfico da Figura 34 mostra que a tensdo limite de escoamento do material
utilizado é de 480 MPa e a tensdo limite de resisténcia é de 655 MPa. Apesar de
esses valores ndo terem sido obtidos a partir de ensaios, mas estimados através das
curvas fornecidas por (HOGANAS AB, 2002), e se referirem ao material sem ter
passado por qualquer tratamento térmico apds a sinterizacdo, acredita-se que 0s
valores possam ser utilizados para comparar as tensées limites dos dois materiais.
Segundo (ASM INTERNATIONAL, 1990), as tensdes limite de escoamento e de
resisténcia do aco SAE 8620, utilizado na engrenagem convencional, s&o,
respectivamente, 385 MPa e 530 MPa. Dessa forma, torna-se possivel utilizar no
veiculo uma engrenagem com o material sinterizado analisado com as mesmas

dimens@es da engrenagem projetada para o material convencional.
3.4 FABRICACAO

Como as especificacdes geomeétricas e dimensionais de ambas as engrenagens
sdo iguais, essas foram fabricadas da mesma maneira. Os blanques foram
primeiramente torneados e os alivios de massa, em seguida, fresados. Os corpos das
engrenagens usinados estéo representados na Figura 35.

Figura 35 - Engrenagens torneadas e com os alivios de massa fresados (engrenagem sinterizada a
esquerda e engrenagem convencional a direita).

Posteriormente, os dentes das engrenagens foram fresados. Também foram

realizados tratamentos termicos de carbonitretacdo, témpera e revenimento e, por
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altimo, as estrias para acoplamento no eixo foram usinadas através da eletroeroséo a

fio. O fluxograma com as etapas de fabricacdo estéa ilustrado na Figura 36.

| USINAGEM DOS ALIVIOS
TORNEAMENTO > DE MASSA USINAGEM DOS DENTES

¥
CARBONITRETACAO

TEMPERA

A

USINAGEM DAS ESTRIAS

REVENIMENTO

Figura 36 - Etapas de fabricacdo das engrenagens.

A Figura 37 mostra ambas as engrenagens finalizadas, enquanto que a Figura

38 mostra a engrenagem sinterizada montada na caixa de transmissao.

Figura 37 - Engrenagens finalizadas (engrenagem convencional a esquerda e engrenagem sinterizada a
direita).
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Figura 38 - Caixa de transmissdo montada com a engrenagem sinterizada.

3.4.1 Tratamento térmico

A etapa de tratamento térmico requer uma atengdo especial e, portanto, sera
descrita com mais detalhes. Para o tratamento térmico, foram realizadas as etapas de
pré-aquecimento, carbonitretacdo, témpera e revenimento.

A carbonitretagdo consiste no aquecimento do aco a uma temperatura
elevada, acima da temperatura de transformacg&o, em uma atmosfera gasosa que pode
oferecer carbono e nitrogénio, simultaneamente, que sdo absorvidos pela superficie
do metal. Dessa forma, esse tratamento tem como principal objetivo conferir uma
camada dura e resistir ao desgaste, que serd obtida ap6s a témpera subsequente,
responsavel por transformar a austenita em martensita através do rapido resfriamento
do material. A espessura desta camada pode variar de 0,07 a 0,7 mm. Uma vantagem
da camada carbonitretada é o fato de o nitrogénio absorvido diminuir a taxa de
resfriamento critica na témpera, o que faz com que seja possivel obter uma camada
dura e resistente ao atrito dentro da espessura solicitada, com um custo mais baixo.
Além disso, como sdo aplicadas temperaturas menores e/ou taxas de resfriamento
menores, a carbonitretacdo tende a resultar em menores distor¢cbes e um melhor
controle dimensional em relacdo a cementacdo, podendo eliminar procedimentos
posteriores de acabamento (CHIAVERINI, 1998; LAMPMAN, 1990). Nas curvas
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representadas na Figura 39 é possivel observar a maior temperabilidade de um aco

carbonitretado em relacdo ao mesmo aco apenas cementado.

85 T
\\\ T 1020
& 80— Carbonitrided
I_ \ —+— at 900 °C
g 75 T for4 h
o
% 70 \
S 65 | Carburized T
« at 925 °C \\
for3 h
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Distance from quenched end, 1/16 in.

Figura 39 - Curva de temperabilidade de um a¢o 1020 carbonitretado a 900 °C comparado a uma
curva para 0 mesmo aco cementado a 925 °C (POWELL; BEVER; FLOE, 1954 apud LAMPMAN,
1990).

O revenimento, por sua vez, consiste no reaquecimento apo6s a témpera para
obter valores especificos de propriedades mecéanicas e também para alivios das
tensdes de témpera e, além disso, para garantir estabilidade dimensional
(ERICSSON, 1990).

As temperaturas e periodos de tempo pelos quais as engrenagens foram
submetidas em cada etapa do tratamento s&o as seguintes:

e Pré-aquecimento: 400 °C por 30 minutos;
e Carbonitretacdo: 830 °C por 50 minutos;
e Témpera: 70 °C por 15 minutos;

e Revenimento: 180 °C por 90 minutos.

A espessura da camada carbonitretada especificada foi de 0,35 mm. Esse
valor de espessura esté de acordo com o valor recomendado por (NIEMANN, 1971),
de 0,15m a 0,2m, onde m é 0 médulo da engrenagem e vale 2 mm, ou seja, de 0,30
a 0,40 mm. Além disso, os tratamentos resultaram em uma camada com 0,9% de

carbono nas duas engrenagens segundo a empresa responsavel pelo servigo.
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3.5 AVALIACOES ANTES DOS TESTES

Apds o recebimento das engrenagens prontas, foram realizados ensaios e
medicOes para verificar a qualidade de fabricagcdo das pecgas e adquirir parametros
para poder realizar avaliagdes com relacdo ao desgaste apos o0s testes.

3.5.1 Ensaio de dureza

Um pardmetro importante a ser analisado € a dureza, visto que essa influencia
diretamente na resisténcia ao desgaste da engrenagem. Para determinar a dureza
aparente do material, também conhecida como macrodureza, em pecas sinterizadas,
geralmente sdo utilizados os ensaios Brinell, Rockwell, Rockwell Superficial e
Vickers com cargas acima de 1 kg (LOBERTO et al., 2009). No entanto, quando se
deseja comparar os valores de dureza com os obtidos a partir de materal
convencional é importante determinar a microdureza, que é a dureza da particula do
material, devido a porosidade, que interfere na medi¢do da macrodureza (LOBERTO
et al., 2009). Apesar de o material sinterizado utilizado ser totalmente denso, foi
determinada a microdureza dos materiais para evitar que haja influéncia de quaisquer
poros residuais.

Foi utilizado um microdurdmetro da marca Fixo Test para medi¢do de dureza

Vickers com uma escala de 100 gf a 10 kgf (Figura 40).

Figura 40 - Microdurdmetro utilizado na determinacdo da microdureza superficial dos componentes.

No caso da medicdo da microdureza das engrenagens desse estudo, foram

utilizadas cargas de 5 kg, ou seja, a escala HV5.
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3.5.2 Medicéo do perfil dos dentes

Também foram realizadas medicdes do perfil dos dentes tanto para verificar a
qualidade dos mesmos apds a usinagem e o tratamento térmico, quanto para que seja
possivel realizar uma comparacdo dos perfis apos os testes em pista e avaliar o
desgaste.

Para realizar a medicdo do perfil dos dentes, foi utilizada uma maquina de
medir coordenadas, capaz de realizar medic¢des tridimensionais com alta precisdo. O
modelo utilizado foi 0 CRYSTA-Apex S 7106, da Mitutoyo. A Figura 41 ilustra a
maquina utilizada e uma das engrenagens posicionada para a medicéo.

-

Figura 41 - Maquina de medir coordenadas utilizada na medic&o do perfil dos dentes das engrenagens.

No caso do modelo e configuracdo utilizados, o erro maximo das medicGes

Eo,mpe, €M pum, pode ser calculado através da formula 3 (MITUTOYO, 2012):

L
EO,MPE = 1,7 + BM (3)
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em que L = distancia maxima percorrida, em mm.

No caso da medicdo das engrenagens, considerar-se-a que a distancia L
possui um valor equivalente ao diametro de cabeca dos dentes das engrenagens, ou
seja, L =1232mm e, portanto, E,ypr =2,1um. Como as tolerancias
dimensionais dos processos de fabricagdo dos componentes sdo da ordem de décimo
de milimetro e, portanto, maiores do que o erro maximo calculado, esse valor foi

considerado suficiente para realizar as medicdes.

3.6 TESTES

Os testes das engrenagens foram realizados no proprio veiculo Baja SAE da
Equipe Poli de Baja em simulacdes da prova de enduro de resisténcia, umas das
avaliacOes realizadas em competicOes da categoria.

O enduro de resisténcia é a prova de maior importancia da competicéo, pois
compreende 40% do total de pontos disputados. Nessa prova, os veiculos devem
completar voltas em uma pista irregular com obstaculos, em qualquer condicéo
climatica, por um periodo de 4 horas. No enduro de resisténcia, hd um indice muito
elevado de falhas de componentes dos veiculos, de forma que, caso a engrenagem
sinterizada seja utilizada nessa prova sem apresentar falhas, pode-se afirmar que a
tecnologia pode ser aplicada em engrenagens de veiculos Baja SAE. Além disso,
esse teste também pode ser considerado como um teste de durabilidade acelerada se
for considerado o uso regular do veiculo por parte de consumidores finais em uma
hipotética produgdo em larga escala visando sua venda.

A Equipe Poli de Baja, com a experiéncia adquirida ao longo dos anos,
consegue simular a prova com certa precisdo em uma pista construida dentro da
propria faculdade, sendo, portanto, adequado testar as engrenagens nessa condigdo
(Figura 42).
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Figura 42 - Esquema da pista de testes.

3.7 AVALIACOES APOS OS TESTES

Ap6s a realizacdo dos testes, & necessario realizar as avaliacBes e
comparacOes pertinentes. Primeiramente, devera ser realizada uma inspegédo oOtica
para verificar se ha indicios de falhas visiveis. Posteriormente, devera ser realizada a
medicdo do perfil dos dentes de forma equivalente a realizada anteriormente, que
serdo comparados com as medicGes realizadas antes dos testes para avaliar o
desgaste dos dentes.

3.7.1 Andlise metalografica

Também é interessante realizar analises metalograficas na regido dos dentes
para verificar a microestrutura do material tanto na superficie quanto no nucleo. A
metalografia geralmente é utilizada no controle de qualidade em processos de
manufatura ou na investigacdo de falhas de componentes, porém nesse trabalho o
intuito é discutir se a estrutura resultante é a esperada de acordo com 0s materiais e
tratamentos térmicos pelos quais as pecas passaram, além de fazer uma comparacgéo

das duas. Como € um ensaio destrutivo, esse estudo foi o Ultimo realizado.
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As engrenagens foram cortadas cuidadosamente tomando o cuidado de
resfria-las durante os cortes para ndo haver mudanca de fase dos materiais. Os cortes
menores foram realizados em um equipamento denominado “Cut-Off”, capaz de
realizar um corte mais preciso. Esse procedimento foi realizado de forma a restar
uma pequena amostra com 3 dentes cortados em um plano proximo & metade da
largura da face para que seja possivel obervar a camada carbonitretada e o nicleo do
material.

O embutimento da amostra foi realizado a quente utilizando-se baquelite e
uma embutidora metalogréfica. O lixamento foi realizado utilizando-se lixas d’agua
com granulometria de 220 a 1.200 mesh, totalizando cinco lixas com granulometrias
diferentes. O polimento foi realizado em uma politriz, em que foi utilizado 6xido de
aluminio (alumina) como abrasivo.

O ataque quimico, realizado para revelar a estrutura do material, foi realizado
com Nital Fe 1, o qual é preparado com 1 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado
para 100 ml de alcool etilico 95%. Esse reagente foi utilizado por ser o mais
recomendado para definir a espessura de uma camada martensitica (HOGANAS AB,
2007). A Figura 43 mostra uma das amostras ap0s passar pelos procedimentos

descritos.

Figura 43 - Amostra de uma das engrenagens preparada para a analise metalografica.

Para visualizar a estrutura dos materiais, foi utilizado o microscépio Leica
DM LM da marca Leica Microsystems, proprio para analises metalograficas. Esse

microscopio permite visualizar imagens com um aumento total de 16x a 1.500x
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(LEICA MICROSYSTEMS WETZLAR GMBH, 2014). O modelo utilizado esta

representado na Figura 44.

Figura 44 - Modelo do microscépio utilizado nas analises metalogréaficas (LEICA MICROSYSTEMS
WETZLAR GMBH, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE DUREZA

Em ambas as engrenagens foram realizadas duas medigOes em dentes de
extremidades opostas. Apesar de as medi¢des terem sido realizadas na escala HV5,
os valores foram convertidos para a escala Rockwell C, por ser a mais utilizada em
materiais duros como acos temperados (REVANKAR, 1990). A conversdo foi
realizada conforme a norma da American Society for Testing and Materials - ASTM
E140 — 07 (Tabela 2).

Tabela 2 - Conversao dos valores de dureza para agos ndo-austeniticos (faixa de dureza Rockwell C)
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012).

Rock- Brinall Hardness Mumber® Knoop Rockweall Hardness Mumbear Rockwell Superficial Hardness Mumbear Fock-
well G Vickers pry— Tommm _ Hardness, 5:’;‘: well C
Hardness Hardness  gianarg Carpide _Mumber 4 5eqe, DScale, 15N Scale, 30-N Scale, 45N Scale,  Hgng.  ordness
Mumber  Mumbar Ball, Eal, 500-gfand  ggupf 100-kgf 15kgf 30-kgf 45-lagf ness Number
150 kgt (HV) 3000-kgf 3000-kgt Over (HRA) (HRD) (HRAS-M)  (HR30M)  (HR45M)  gympere 100 KO
(HRC) (HES) [HEW) {HK) {HRC)
58 940 920 856 75.9 932 84.4 75.4 97.3 68
57 200 895 85.0 761 229 836 742 95.0 67
56 885 870 845 75.4 925 828 733 927 8
55 a2 (739) 846 839 745 922 81.9 72.0 90.6 65
54 800 (722) g22 834 738 91.8 81.1 71.0 88.5 84
53 772 (705) 799 828 73.0 91.4 80.1 60.9 86.5 63
52 746 (688) 776 823 722 91.1 703 68.8 84.5 62
51 720 (670) 754 818 715 20.7 T84 67.7 826 61
50 a7 (654) 732 812 0.7 902 775 66.6 80.8 60
50 874 634 710 80.7 69.9 20.8 TEE 65.5 79.0 59
58 653 615 690 80.1 69.2 293 757 643 77.3 58
57 633 505 670 706 68.5 8390 T4.8 632 75.6 57
56 813 577 650 79.0 &67.7 233 739 62.0 74.0 56
55 505 560 630 785 66.9 879 730 60.9 2.4 55
54 577 543 612 78.0 8.1 a7 720 50.8 0.9 54
53 580 525 594 774 65.4 869 7.2 586 60.4 53
52 544 (500) 512 576 76.8 64.6 864 0.2 57.4 67.9 s2
51 528 (487) 496 558 76.3 63.6 859 80.4 S6.1 6.5 51
50 513 (475) 481 542 75.9 63.1 855 885 55.0 65.1 50
19 ao8 (464) 469 526 75.2 62.1 85.0 87.6 53.8 B3.7 a9
a8 484 451 455 510 T 61.4 845 867 525 62.4 48
a7 am 442 443 495 741 60.6 239 858 514 61.1 a7
16 asg 432 43z 480 736 60.0 835 4.8 50.3 50.8 a8
is 446 421 421 466 731 50.2 830 4.0 40.0 585 45
14 a4 409 409 452 725 58.5 825 83.1 47.8 57.3 a4
3 423 400 400 438 720 57.7 820 g2.2 467 56.1 43
a2 a12 300 300 426 715 56.9 815 1.3 455 54.9 a2
1 a2 381 381 414 70.9 58.2 20.9 80.4 4.3 53.7 a1
10 3w 3n ar 402 70.4 55.4 204 505 431 526 40
39 3s2 362 362 391 69.9 54.6 79.9 586 4.8 51.5 39
38 arz 353 353 380 60.4 53.8 a4 57.7 40.8 50.4 38
37 363 344 344 a7 68.9 53.1 738 568 306 49.3 37
36 354 338 336 380 68.4 52.3 78.3 559 38.4 48.2 38
35 345 327 227 351 67.9 515 7T 550 3r2 471 35
34 336 319 g 342 67.4 50.8 772 54.2 36.1 8.1 3
33 a7 31 311 334 66.8 50.0 TE6 533 319 45.1 3
32 318 301 301 326 663 492 781 52.1 337 4.1 a2
31 310 204 204 318 65.8 48.4 756 51.3 325 431 31
30 a2 286 286 a1 65.3 4arT 750 50.4 313 422 30
29 234 279 279 304 64.8 47.0 74.5 485 30.1 41.3 29
28 E n 27 297 643 48.1 730 486 28.9 40.4 28
27 279 264 264 290 638 452 733 477 27.8 305 27
26 272 258 258 284 63.3 44.6 728 468 267 38.7 25
25 266 253 253 278 62.8 43.8 722 459 255 7.8 25
24 280 247 247 272 62.4 43.1 716 45.0 243 37.0 24
23 254 243 243 266 62.0 42.1 71.0 44.0 231 38.3 23
22 248 237 237 261 615 416 705 432 220 355 22
21 243 231 231 256 61.0 40.9 69.9 423 207 34.8 21
20 238 226 226 251 60.5 40.1 9.4 41.5 10.6 34.2 20
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Ainda segundo a norma da ASTM E140 — 07, a converséo de dureza Vickers
para Rockwell C pode ser feita a partir da férmula 4, que possui um coeficiente de

determinacdo R? = 0,9999 dentro da faixa determinada na Tabela 2:

HRC = +3,14900 - 10 + 7,96683 - 1072(HV) — 3,55432 @
-1073(HV)? — 6,72816 - 103(HV) !

Na engrenagem convencional foram encontrados os valores 61 e 62 HRC,
enguanto que na engrenagem sinterizada foram encontrados os valores 59 e 60 HRC.
Esses valores encontram-se dentro da faixa recomendada para engrenagens desse
porte, de 58 a 62 HRC (DUDLEY; RADZEVICH, 1994). A Figura 45 mostra a
regido da peca polida para a realizagdo do ensaio, assim como um dos pontos de

medic&o.

Figura 45 - Ponto de medicdo de dureza na engrenagem convencional.

4.2 COMPARACAO DO PERFIL DOS DENTES COM O PERFIL
EVOLVENTE

Antes de iniciar as medicdes, as engrenagens permaneceram em ambiente
com temperatura controlada em 20 + 1 °C por, no minimo, 1 hora. Como os dentes
das engrenagens sdo helicoidais, a haste de medicdo teve que ser inclinada para que
fosse possivel fazer a medi¢do proximo ao plano médio da largura de face dos
dentes. A Figura 46 mostra uma das engrenagens sendo medida.
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Figura 46 - Medicao do perfil dos dentes de uma das engrenagens.

As medic¢des foram realizadas ponto a ponto, espacadas de cerca de 0,10 mm,
ao redor de todo o perfil das engrenagens, totalizando mais de 7.200 pontos em cada
peca. O perfil completo resultante de uma das engrenagens estd representado na
Figura 47.

Figura 47 - Perfil completo da engrenagem convencional antes dos testes.
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O perfil dos dentes foi entdo comparado ao perfil evolvente. Para melhor
visualizacdo, foi escolhida aleatoriamente uma sequéncia de 3 dentes, sobre a qual
foi sobreposta uma sequéncia de perfis evolventes. A Figura 48 mostra a comparacao

para a engrenagem convencional, enquanto que a Figura 49 mostra a comparagio

para a engrenagem sinterizada.

Figura 48 - Comparacdo entre o perfil dos dentes da engrenagem convencional (preto) e o perfil
evolvente (azul).

Figura 49 - Comparacdo entre o perfil dos dentes da engrenagem sinterizada (preto) e o perfil
evolvente (azul).

As diferencas mais notaveis entre os perfis ocorre no topo dos dentes e nas
regides entre os dentes, no fundo dos dentes. A primeira diferenca ocorre devido ao
fato de as engrenagens foram usinadas com um didmetro de cabeca dos dentes maior
do que o especificado. Como foi verificado que, mesmo assim, o topo dos dentes ndo
possui interferéncia com o par engrenado, esse fato pode ser desconsiderado. Ja a
diferenca na regido entre os dentes ocorre devido ao processo de geracdo dos dentes,

originando o raio de filete, como mostra a Figura 50.
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Figura 50 - Processo de geracéo dos dentes de uma engrenagem (BUOGO, R. P. F., 2010).

H& também uma pequena diferenca na regido do flanco dos dentes,
provavelmente originada durante a usinagem. Como a diferenga faz com que a base
dos dentes seja maior do que o perfil evolvente, ndo ha enfraguecimento dos dentes.
Além disso, como foi identificada uma diferenca pequena, de no maximo 0,09 mm,
espera-se que haja uma interferéncia desprezivel no engrenamento. Dessa forma, é
possivel considerar que o perfil dos dentes das engrenagens é bastante préximo do

perfil evolvente.

4.3 TESTES

Os testes das engrenagens foram realizados em simulacdes da prova de
enduro de resisténcia das competicbes de Baja SAE, conforme descrito
anteriormente. Para cada engrenagem, foi realizado um teste de 8 horas, o
equivalente a duas provas de enduro. A realizagdo de um teste mais longo tem como
objetivo considerar uma margem de seguranca, de forma a garantir que o
componente ndo falhe durante a prova. A Figura 51 mostra o protétipo realizando o

teste.
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Figura 51 - Veiculo Baja SAE durante a simulagéo da prova de enduro de resisténcia.

Ambas as engrenagens resistiram aos testes sem apresentarem falhas, o que
mostra que a engrenagem sinterizada pode ser utilizada em veiculos Baja SAE com

sucesso, inclusive em situagdes adversas.
4.4 ANALISE VISUAL
ApoOs a realizacdo dos testes e desmontagem da engrenagem do veiculo, foi

feita uma analise visual para detec¢do de falhas ou evidéncias de fadiga de contato.

Um exemplo de trinca visivel devido a fadiga de contato esta ilustrado na Figura 52.

(.

W FADIGA DE
| CONTATO

\

Figura 52 - Trinca visivel devido a fadiga de contato (REGO, R. R., 2011).

A andlise visual ndo identificou quaisquer indicios de trincas na superficie

dos dentes, como pode ser observado na Figura 53.
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Figura 53 - Dentes das engrenagens apos 0s testes: engrenagem sinterizada a esquerda e engrenagem
convencional & direita.

4.5 COMPARACAO DO PERFIL DOS DENTES DE ANTES E APOS 0OS
TESTES

Nessa etapa, a medigdo do perfil dos dentes foi realizada nos mesmos moldes
da medicdo realizada antes dos testes em campo, apenas dando uma aten¢do maior a
limpeza das pecgas antes das medicOes devido ao fato de terem sido lubrificadas com
6leo nos testes em campo.

Para facilitar a visualizacdo, foi escolhido um dente aleatoriamente para
ilustracdo. A comparacdo entre os perfis de um dente referentes a antes e ap6s 0s
testes para a engrenagem sinterizada esta representada na Figura 54.
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Figura 54 - Comparacéo entre os perfis de um dente da engrenagem sinterizada referentes a antes dos
testes (preto) e apds os testes (azul).

E possivel obervar que o perfil dos dentes da engrenagem sinterizada néo foi

modificado com os testes, de forma que nédo foi possivel quantificar a diferenca entre
0s perfis.

Ja a comparacdo entre os perfis da engrenagem convencional esta ilustrada na

Figura 55.

Figura 55 - Comparacdo entre os perfis de um dente da engrenagem convencional referentes a antes
dos testes (preto) e apds os testes (azul).
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De forma similar a engrenagem sinterizada, os perfis obtidos sdo muito
parecidos e ndo foi possivel quantificar a diferenca entre eles.
Assim, apesar de terem sido submetidos a um teste de enduro, os dentes das

engrenagens ndo apresentam sinal de deformagao ou desgaste.

4.6 ANALISES METALOGRAFICAS

A analise metalografica da engrenagem sinterizada mostrou que sua estrutura
é martensitica com um alto teor de carbono na superficie, enquanto que no nucleo
sua estrutura é basicamente martensitica com um baixo teor de carbono. Uma

imagem da analise a um aumento de 50x pode ser visualizada na Figura 56.

Figura 56 - Analise metalogréafica de um dente da engrenagem sinterizada a um aumento de 50x.

A transformacdo de todo o material em martensita, inclusive no nucleo, é
facilitada pelo fato de o Astaloy™ 85 Mo conter um teor relativamente elevado de
molibdénio, de 0,85%. Além disso, uma possibilidade é a de que o material ainda

contém pequenos poros, que permitem uma difusdo da atmosfera rica em carbono e
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nitrogénio no interior do componente, favorecendo a mudanca de fase. No entanto,
ndo foram encontrados poros no material durante a analise metalogréafica, fazendo
crer que a transformacdo para martensita tem como principal fator responsavel o
elevado teor de molibdénio.

A espessura da camada carbonitretada pode ser definida como a distancia o
ponto em que a dureza cai para 550 HV0,1 e a superficie (BENGTSSON; FORDEN;
BERGSTROM, 2004). No entanto, um indicador desse valor é a espessura da
camada com estrutura martensitica, facilmente obtida através da analise
metalografica.

Na engrenagem sinterizada, apesar de sua estrutura ser totalmente
martensitica, foi determinada a espessura da camada com alto teor de carbono na
regido do flanco através da analise metalografica (Figura 57). A espessura
encontrada foi de aproximadamente 0,13 mm. Esse valor estd aquéem do
especificado, porém como seu nucleo é essencialmente constituido por martensita,
uma estrutura com dureza elevada, € provavel que a espessura da camada definida
pela queda de dureza a partir da superficie seja maior do que a observada e se

aproxime mais do valor especificado.
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Figura 57 - Analise metalografica da camada carbonitretada de um dente da engrenagem sinterizada a
um aumento de 100x.

A imagem da analise metalografica do ndcleo dos dentes da engrenagem
sinterizada, essencialmente martensitica com baixo teor de carbono, pode ser melhor

visualizada na Figura 58, obtida com um aumento no microscépio de 200x.
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Figura 58 - Analise metalogréafica da regido do nicleo de um dente da engrenagem snterizada a um
aumento de 200x.

Ja as analises metalogréaficas nos dentes da engrenagem fabricada a partir de
aco convencional mostraram que a estrutura da sua superficie € martensitica com um
alto teor de carbono e seu nucleo é composto essencialmente por bainita com regifes
ferriticas. Uma imagem da analise obtida a um aumento de 50x esta representada na
Figura 59.
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500 pm

Figura 59 - Andlise metalografica de um dente da engrenagem convencional a um aumento de 50x.

A existéncia de ferrita acontece provavelmente devido a uma reletivamente
baixa taxa de resfriamento durante a témpera. Isso acontece pois, a medida que a taxa
de resfriamento é elevada, a taxa de difusdo do carbono, que controla o crescimento
da ferrita, diminui (HOGANAS AB, 2007).

No material convencional, a distingdo entre a superficie e 0 ndcleo é mais
evidente devido a mudanca de fase. A espessura da camada martensitica € pouco
maior do que 0,35 mm, valor muito préximo do especificado (Figura 60). Esse valor
pode ser utilizado com maior confianga na determinacdo da camada tratada pois a
estrutura bainitica possui uma dureza menor do que 550 HV, valor utilizado como
limite da camada, como mostra a Figura 61 (HOGANAS AB, 2007).
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Figura 60 - Analise metalografica da camada carbonitretada da engrenagem convencional a um
aumento de 100x.
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Figura 61 - Faixa de dureza das diferentes fases do ago (HOGANAS AB, 2007).
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Na Figura 62 é possivel visualizar melhor a estrutura do ndcleo dos dentes da
engrenagem de aco convencional. A matriz é formada por estrutura bainitica,

enguanto que as regides esbranquicadas sao ferriticas.

.78

Figura 62 - Analise metalografica da regido do nlcleo da engrenagem convencional a um aumento de
200x.
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5 CONCLUSOES

Primeiramente, para que uma engrenagem fabricada a partir de aco
sinterizado ou a partir de qualquer novo material ou processo de fabricacdo seja
totalmente viabilizada para producdo em larga escala, suas propriedades devem ser
iguais ou superiores em relagcdo ao que ja é usado atualmente. Uma primeira analise
das tensGes admissiveis dos materiais mostrou que o material sinterizado a partir da
mistura de po6s metalicos composta por Astaloy™ 85 Mo e 0,28% C tem
propriedades de resisténcia superiores as do aco SAE 8620, comumente utilizado na
fabricacdo de engrenagens.

O estudo também mostrou que a engrenagem de aco sinterizado consegue
sobreviver aos testes mais severos pelos quais um veiculo Baja SAE deve passar sem
apresentar falhas ou sinais visiveis de fadiga.

A engrenagem fabricada a partir de aco convencional também sobreviveu aos
testes, ndo sendo possivel quantificar a diferenca com relacdo ao desempenho dos
dois componentes. Entretanto, é importante salientar que o objetivo do trabalho nédo €
mostrar que um material ou processo de fabricacdo € melhor do que o outro, mas
fazer o projeto, fabricagdo e avaliacdo da engrenagem sinterizada. A engrenagem
convencional serve apenas como parametro, visto que o material e 0s processos de
fabricacdo aplicados na mesma sdo muito semelhantes aos utilizados pela equipe ha
anos.

A diferenca mais notavel entre as duas engrenagens foi observada durante as
analises metalograficas dos componentes. Os dois componentes apresentaram uma
camada superficial com estrutura martensitica com elevado teor de carbono, porém
no nucleo a engrenagem sinterizada apresentou uma estrutura essencialmente
martensitica com baixo teor de carbono e a engrenagem convencional apresentou
uma estrutura bainitica com regides ferriticas.

Dessa forma, pode-se dizer que o uso de ago sinterizado para a fabricagédo de
engrenagens em veiculos Baja SAE foi validado com relacdo a sua resisténcia e
durabilidade.

Apesar de o estudo ter atingido seu objetivo, ndo foi possivel determinar

empiricamente o numero de ciclos até a falha do componente e 0 modo de falha ou a
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maxima resisténcia a flexdo dos dentes, por exemplo. Esses dados poderiam ser
obtidos através de ensaios em bancada, que ndo foram realizados principalmente pela
dificuldade em encontrar bancadas disponiveis para utilizacdo, alem da limitacéo de
material para fabricacdo das engrenagens sinterizadas.

O material sinterizado utilizado nesse estudo passou pelo processo HIP, que
resulta em densificacdo total, porém €& um processo mais caro e com menor
produtividade. Dessa forma, uma sugestdo para um préximo estudo € a utilizacdo e
avaliacdo de materiais a partir de p6s metalicos apenas compactados e sinterizados..
Nesse caso, é recomendado fazer a densificacdo superficial dos dentes por rolagem,
que também pode ser um parametro avaliado.

Além disso, outra grande vantagem das engrenagens moldadas pelo processo
de compactacdo de pos é que ndo ha a limitacdo no desenho do perfil dos dentes que
existe no processo de geracdo. Dessa forma, outra sugestdo para um proximo estudo
é o reprojeto dos dentes de forma a minimizar as tensfes atuantes. A Figura 63

mostra alguns exemplos de perfis de dentes projetados para engrenagens sinterizadas.

Figura 63 - Comparagéo entre analises de tensdes atuantes na base de dentes com pefis redesenhados
(b, c, d) e o perfil original (a) (FLODIN; ANDERSSON, 2013).
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