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RESUMO

LAHR, H. C. Estudo da influéncia do processo de pré-aquecimento no tempo de ciclo de
tratamento térmico de engrenagens. 2017. 70f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

O presente trabalho foi realizado de modo a estudar a viabilidade técnica e financeira
da implementacdo de uma etapa de pré-aquecimento no tratamento térmico de engrenagens
visando reduzir o tempo de rampa de aquecimento. O tempo denominado rampa de
aquecimento representa o tempo necessario para que o forno camara reestabeleca sua
temperatura de inicio de ciclo ap6s a entrada de uma carga no forno de tratamento térmico.
Dessa forma, foram realizadas analises metalurgicas e dimensionais, comparando-se pegas
tratadas convencionalmente e pecas tratadas com a etapa de pré-aquecimento anterior ao
tratamento convencional. Apos as andlises feitas foram realizados testes para avaliar o efeito
da etapa de pré-aquecimento na reducdo do tempo de rampa de aquecimento, considerando
diferentes temperaturas. Considerando os aspectos microestruturais e de dureza das pecas
avaliadas ndo foram encontradas diferencas significantes entre os dois processos analisados.
No que se refere ao aspecto dimensional da peca, o pré-aquecimento causou uma variagdo na
forma geométrica, fator que deve ser corrigido caso este processo venha a ser homologado. O
processo com a etapa de pré-aquecimento mostrou-se satisfatorio no que diz respeito a
reducdo do tempo de rampa de aquecimento, uma vez que reduziu o tempo de rampa,
conforme maior era a temperatura de pré-aquecimento utilizada. Entretanto, apds a analise
dos custos envolvidos, que incluem o consumo de energia elétrica e gas dos fornos utilizados
no tratamento térmico e na etapa de pré-aquecimento, concluiu-se que a viabilidade do

processo proposto dependera da demanda por engrenagens destinadas ao tratamento termico.

Palavras-chave: Pré-aquecimento. Tratamento térmico. Engrenagens.






ABSTRACT

LAHR, H. C. Study of the influence of the pre-heating process on the cycle time of heat
treatment of gears. 2017. 70f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de So Paulo, Séo Carlos, 2017.

The present work was performed in order to study the technical and financial viability
of the implementation of a pre-heating stage in the heat treatment of gears in order to reduce
the ramp time of heating. The time referred to as the heating ramp represents the time required
for the batch furnace to re-establish its cycle start temperature after entry of a load into the
heat treatment furnace. In this way, metallurgical and dimensional analyzes were performed,
comparing the conventionally treated components and treated components with the pre-
heating stage in addition to conventional treatment. After the analysis, tests were performed to
evaluate the effect of the pre-heating stage on the reduction of ramp time of heating,
considering different temperatures. Considering the microstructural and hardness aspects of
the evaluated samples, no significant differences were found between the two analyzed
processes. As regards the dimensional aspect of the component treated with the pre-heating
stage was observed a variation in the geometric form, factor that must be corrected during an
approval process. The process with the pre-heating stage proved to be satisfactory in reduce
ramp time of heating, since it reduced the ramp time, as higher was the pre-heating
temperature used. However, after the analysis of the costs involved, which include the electric
energy and gas consumption of the furnaces used in the heat treatment and in the pre-heating
stage, it was concluded that the viability of the proposed process will depend on the demand
for gears destined to the heat treatment.

Keywords: Pre-heating. Heat Treatment. Gears.
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1. INTRODUCAO

Na industria automotiva é clara a necessidade de que os componentes dos sistemas
de suspensdo e transmissao apresentem determinadas caracteristicas de modo a suportar 0s
esforcos aos quais sdo submetidos em suas aplicagfes. Com o objetivo de atender as
especificacbes tecnicas, especialmente no que tange as propriedades mecanicas, as
autopecas sdo submetidas a processos de fabricacdo, especificamente tratamentos térmicos
que promovem a modificagcdo da microestrutura e, consequentemente, o atingimento das
propriedades requeridas.

A EATON LTDA. — Divisdo Transmissdes fabrica componentes automotivos para
transmissfes mecanicas, tais como eixos e engrenagens, 0s quais passam pelos processos
de fabricac&o de forjamento, usinagem e tratamento térmico, sendo este ultimo, o processo
foco deste trabalho.

Diante desse contexto, a etapa de tratamento térmico apresenta grande importancia
uma vez que é a etapa por quais todas as pecas passam, realizado entre o processo de
usinagem e as operacdes de acabamento e linhas de montagem. Os parédmetros de
processo necessitam ser controlados para que as especificaces de dureza, profundidade
de camada e microestrutura sejam atendidas. Ao mesmo tempo, a operacdo deve ser
flexivel para atender a producdo e aproveitar todos 0s recursos e ativos disponiveis para a
operacao.

Durante o ciclo de tratamento térmico, em especifico aqueles realizados em fornos
do tipo cdmara, observa-se uma demora no inicio do ciclo. O forno camara é previamente
programado para atingir determinada temperatura, a qual ird permitir a entrada da carga na
camara de tratamento (cAmara quente). A partir da entrada da carga, a qual se encontra em
temperatura ambiente, ocorre uma queda na temperatura do forno, abaixo da temperatura
de inicio de ciclo. O forno necessita entdo, reaquecer até atingir a temperatura pré-
determinada para o inicio de ciclo. Isso resulta em uma perda durante o set-up do forno,
gerando gastos de insumos tais como gas e energia.

A partir da utilizacdo de ferramentas da metodologia Lean Six Sigma para
melhorias de processo, tais como: Ciclo PDSA (Plan, Do, Study e Act), Mapa de Processo,
Diagrama de Analise de Causa Raiz (Ishikawa) e A3 (ferramenta utilizada pela empresa
para gerenciamento e acompanhamento de projetos), identificou-se a oportunidade de
utilizar uma etapa de pré-aquecimento de cargas. A proposta € que essa etapa seja

realizada anterior ao tratamento térmico convencional, em uma camara alternativa, de
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modo a aumentar a temperatura da carga que entrara no forno, diminuindo a queda de
temperatura observada e assim reduzir o tempo gasto entre a entrada da carga na camara
de tratamento térmico e o inicio do ciclo.

Deste modo, o presente trabalho consiste no estudo de como a etapa de pré-
aquecimento de cargas pode auxiliar o processo de tratamento térmico e quais Sdo as

implicacdes técnicas e financeiras causadas pela adicdo deste processo.

1.1 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivos:

« Estudar a implementacdo de uma etapa de pré-aquecimento no tratamento
térmico de engrenagens visando reduzir o tempo de rampa de aguecimento. Para atingir
este objetivo, foram feitas analises metallrgicas e dimensionais de pecas tratadas
convencionalmente e com a etapa de pré-aquecimento, além de testes para avaliar a rampa
de aquecimento.

« Avaliar a viabilidade financeira para implementacdo do processo, tendo em

vista, o custo de equipamento, a méo de obra, tempo de processo e demanda da empresa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eaton Ltda.

A empresa Eaton Corporation foi criada em 1911 por Joseph O. Eaton e tem sua
sede instalada em Cleveland, Ohio nos Estados Unidos. Esta presente em 60 paises e seu
negocio atua basicamente em dois setores: elétrico e industrial, o qual inclui 0s grupos
hidraulicos, aeroespacial e de veiculos. [em http://www.eaton.com/Eaton/Our
Company/index.htm].

A Eaton Divisdo Transmissfes iniciou suas atividades na planta da cidade de
Valinhos - Séo Paulo, Brasil, a partir da aquisi¢do da empresa Equipamentos Clark Ltda.
no ano de 1996. A consolidacdo ocorreu com a transferéncia da fabrica da Eaton em
Santo André, presente no Brasil desde 1960. Atualmente a unidade de Valinhos conta
com o setor de veiculos e hidraulica, sendo responsavel pela fabricacdo de transmissdes
mecanicas, as quais sdo comercializadas no Brasil e exterior. Abaixo, na figura 1, temos a

vista aérea da unidade em Valinhos [em http://www.eaton.com.br/EatonBR/index.htm].
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Figura 1 - Vista aérea da unidade Eaton em Valinhos.

Fonte: http://www.eaton.com.br/EatonBR/index.htm

2.2 Transmissdes Mecanicas

Transmissdes mecanicas compreendem equipamentos ou mecanismos que tem
como finalidade a propagacéo da poténcia, torque ou rotacdo dentro de uma maquina ou
entre dois ou mais elementos. Em um veiculo, a transmissdo realiza a transferéncia de
poténcia gerada pelo motor para as rodas de tracdo do veiculo por meio dos componentes
do trem de forga, tais como, engrenagens, eixos, rolamentos, sincronizadores, dentre
outros [Dias, 2011].

A caixa de cambio esta conectada ao motor por intermédio da embreagem, a qual é
responsavel por transmitir a poténcia do motor e possibilitar a troca de marchas. Ao ser
acionada, a embreagem isola a caixa de cambio para que seja possivel alterar a
velocidade de rotacdo das engrenagens por meio do eixo piloto, sem que o motor esteja
transmitindo poténcia ao sistema mesmo em funcionamento [Dias, 2011]. As
engrenagens da caixa de cambio permitem variar a rotacdo e o torque fornecido pelo
motor de acordo com o que esté sendo exigido para a movimentacao do veiculo, uma vez
que possuem diferentes diametros. Dessa forma é possivel multiplicar ou reduzir a forca
do motor de acordo com a marcha selecionada. As rela¢fes de marcha definem quantas
voltas da a engrenagem motora (a que move a outra) para cada volta da engrenagem
movida. No caso da 4% marcha, por exemplo, a relacéo é 1:1.



28

2.3 Engrenagens

Engrenagens sao elementos de méaquinas rigidos que possuem dentes em sua por¢éo
externa ou interna, utilizadas para a transmissao de movimentos rotativos entre eixos.

Segundo Shigley (2007), as forcas transmitidas entre pares de engrenagens
engrenadas fornecem momentos torcionais a eixos, de modo a gerar movimento e
transmisséo de poténcia, e criam forcas e momentos que afetam o eixo e seus mancais.

Tais elementos necessitam atender a algumas caracteristicas dependendo da
aplicacdo, mas a principal delas é a de que ndo haja qualquer diferenca de velocidade
entre 0os pontos de contato durante a transmissdo do movimento. Uma diferenca de
velocidade poderia ocasionar uma perda de contato ou o travamento do par de

engrenagens.

2.3.1 Tipos de engrenagem

Existem diferentes tipos de engrenagens, dependendo do tipo de aplicacdo e
funcionalidade que se deseja obter para a transmissdo. Cada tipo se diferencia
basicamente quanto as caracteristicas do dentado e o uso para dois tipos de montagens,
entre eixos paralelos ou ndo-paralelos (reversos ou cruzado). Os tipos de montagem

podem ser observados na figura 2 abaixo.

Figura 2 - Tipos de montagem entre eixos - Paralelos ou Reversos.

Eixos Paralelos Eixos Reversos

Fonte: Pauli, 2006.
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Os quatro principais tipos de engrenagens sédo [Shigley, 2007]:
e Cilindricas retas;
e Helicoidais;
e Conicas;

e Sem-fim.

2.3.1.1 Engrenagens Cilindricas Retas

Engrenagens cilindricas de dentes retos possuem dentes retos e paralelos ao eixo de
rotacdo e sdo empregadas na transmissdo de movimento e poténcia entre eixos paralelos. E o
tipo mais simples dentre todos e normalmente utilizada para desenvolver as relacdes
cinematicas primarias, ou seja, de baixa rotacdo, por conta do ruido produzido [Shigley,
2007]. Um exemplo de um par de engrenagens com dentes retos pode ser observado na figura

3 abaixo.

Figura 3 - Engrenagens de dentes retos.

Fonte: Pauli, 2006.

2.3.1.2 Engrenagens Helicoidais

Engrenagens helicoidais diferem do primeiro tipo, pois possuem dentes inclinados,
dispostos transversalmente em forma de hélice, em relacdo ao eixo de rotacdo. Na industria
automotiva, preferem-se engrenagens desse tipo uma vez que apresentam menos ruido quando
solicitadas em rotacdes elevadas. Isso ocorre devido a seus dentes estarem em componentes
axiais, possibilitando um engrenamento mais gradual [Shigley, 2007].

Esse tipo de dente inclinado também cria forgas axiais e momentos flexores durante o
movimento. Sao utilizadas para transmitir movimento entre eixos paralelos e ndo-paralelos
(cruzados, formando um angulo entre si, normalmente de 60° ou 90°. A engrenagem

helicoidal descrita, pode ser observada na figura 4 abaixo.
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Figura 4 - Engrenagens de dentes helicoidais.

Fonte: Pauli, 2006.

2.3.1.3 Engrenagens Conicas

As engrenagens conicas possuem dentes formados em superficies cOnicas e sao
utilizadas para transmitir movimento entre eixos que se interceptam normalmente em 90°. As
engrenagens conicas podem apresentar dentes retos ou ser do tipo conicas espiraladas, na qual
0 dente forma um arco circular [Shigley, 2007].

A do tipo dentes retos € utilizada para mudar a rotacdo e direcdo da forca, em baixas
velocidades. Ja a do tipo conica espiralada é empregada quando o par deve transmitir grandes
poténcias e girar suavemente, pois com este formato de dentes consegue-se 0 engrenamento
simultaneo de dois dentes [Norton, 2011]. Ambas requerem uma montagem precisa para 0 seu

funcionamento adequado, como pode ser visto nas figuras 5 e 6 abaixo.

Figura 5 - Engrenagens conicas de dentes retos.

Fonte: Pauli, 2006.
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Figura 6 - Engrenagens cOnicas de dentes espiralados.

Fonte: Pauli, 2006.

2.3.1.4 Engrenagens Sem-fim

O engrenamento sem-fim é composto por um parafuso sem-fim e uma engrenagem sem-
fim. O parafuso sem-fim é uma engrenagem helicoidal com até seis dentes (filetes). O
parafuso e a engrenagem sem-fim (coroa) sdo utilizados para transmissdo entre dois eixos
perpendiculares entre si. Sdo usados quando se precisa obter grande reducdo de velocidade e
consequente aumento de momento torsor. No engrenamento sem-fim, como nas engrenagens
helicoidais, aparece forgas axiais que devem ser absorvidas pelos mancais. Devido ao grande
atrito de deslizamento entre o sem-fim e a coroa, o conjunto deve funcionar em banho de

6leo. O conjunto descrito pode ser observado na figura 7 abaixo.

Figura 7 - Engrenagens Sem-fim.

Fonte: Pauli, 2006.
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2.4 Processos envolvidos na fabricacdo de engrenagens

2.4.1 Forjamento

O forjamento é o mais antigo processo de conformacdo dos metais, tendo suas
origens no trabalho dos ferreiros de muitos séculos atras. E o processo de conformacio
através do qual se obtém a forma desejada da peca por martelamento ou aplicacdo
gradativa de uma pressdo sobre um material ddctil. Na maioria das operagdes de
forjamento emprega-se um ferramental constituido por um par de ferramentas de
superficie plana ou cbncava, denominadas matrizes [Bresciani, 1991].

Geralmente, o processo de forjamento é efetuado a quente, embora certas pecas
pequenas, tais como parafusos, engrenagens e pinos, possam ser forjadas a frio. Através
da deformacdo plastica produzida pelo forjamento, pode-se conseguir dois efeitos: dar a
forma desejada a peca e melhorar as propriedades mecanicas do metal, por meio da
modificagéo e distribuigdo de seus constituintes e refino do gréo [Bresciani, 1991].

O forjamento pode ser classificado como sendo de matriz aberta (livre) ou fechada.
Na matriz aberta 0 material é conformado entre matrizes planas ou de formato simples,
gue normalmente ndo se tocam. Ja no caso de forjamento em matriz fechada, o material é
conformado entre duas metades de matriz que possuem, gravadas em baixo-relevo,
impressGes com o formato que se deseja fornecer a peca. Neste Ultimo caso, a deformacgéo
ocorre sob alta pressdo em uma cavidade fechada ou semifechada, permitindo assim obter-
se pecas com tolerancias dimensionais menores do que no forjamento em matriz aberta
[Bresciani, 1991].

A deformagéo plastica ocasionada pelo processo de forjamento faz com que o
metal apresente grdos equiaxiais, ou seja, com dimensdes semelhantes. Apés o forjamento
€ necessario um tratamento térmico de normalizacdo, a ser explicado no item 2.5.2, para
produzir um tamanho de gréo uniforme e minimizar as tensdes residuais internas geradas
pelo processo [ASM Handbook, 1991, Vol. 14].

Para a fabricacdo de uma engrenagem, uma barra do metal desejado é cortada em
uma maquina de serra em pequenos billets, nas dimensdes pré-determinadas de projeto,

como visto na figura 8 abaixo.
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Figura 8 - Exemplo de billet cortado para operacdo de forjamento.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

O billet é entdo direcionado a prensa de matriz fechada, na qual o metal serd
conformado, assumindo a pré-forma da engrenagem. A partir da pré-forma dada, a peca
ainda passa por uma prensa rebarbadeira para a realizacdo do furo no centro. Apos o
forjamento a peca passa pelo processo de normalizacdo e, devido a oxidacdo da peca ao
ar, € necessaria ainda uma etapa de jateamento com granalhas de ago para eliminar 0s
Oxidos formados na superficie da peca. Exemplos de engrenagens apds passarem pelas

etapas descritas podem ser vistas na figura 9 abaixo.

Figura 9 - Exemplo de engrenagens a) logo ap6s o forjamento b) apds o processo de normalizagdo

e jateamento.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divis&o de Transmissdes.

2.4.2 Torneamento e Usinagem

Segundo Ferraresi, torneamento € um processo de usinagem no qual se obtém
superficies de revolugdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes.
Durante o processo nos tornos, a pega que se deseja usinar executa 0 movimento

de rotagdo em torno de seu préprio eixo, enquanto a ferramenta de corte se desloca ao
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longo do eixo e realiza os movimentos de avanco longitudinal e/ou transversal. Na
maioria dos casos 0 eixo de rotacéo é horizontal, mas pode ser também vertical.

O processo de torneamento consiste na fabricagdo de uma peca bem definida em
formas e dimens0es, por meio da remocao do excesso de material da mesma na forma de
cavacos. O excesso é retirado por uma ferramenta de corte que possui dureza maior que a
do material a ser usinado e que estd presa a porta-ferramenta do torno. Em geral, a
matéria-prima tem, inicialmente, a forma cilindrica.

Este processo é realizado apds o processo de normalizacdo e limpeza, com a
finalidade de desbaste, se aproximando das dimensdes finais da peca. Na figura 10 abaixo

pode se observar uma peca apos a operacdo de torneamento.

Figura 10 - Exemplo de engrenagem apds o processo de torneamento.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Apos o processo de torneamento a pecga € direcionada as operacfes de usinagem
para a fabricacdo dos dentes, os quais podem ser retos ou helicoidais. No processo de
fabricacdo de dentes, a forma do dente da engrenagem ¢ gerada pela ferramenta de corte.
O processo mais comumente utilizado € o "Hobbing". Neste processo, a peca torneada
rotaciona constantemente, enquanto a ferramenta de corte ("hob") avanga em direcdo a
peca. Para casos de fabricacdo de dentes internos, por exemplo, o "Hobbing" ndo é
recomendado, realizando-se, portanto, o processo de “"Shaping".

O processo de “Shaping” também ¢ um processo de geracdo de dentes, mas a
ferramenta de corte ("shaper") avanga em direcdo ao centro da peca. No caso de dentes
retos ha um avanco axial reto, e no caso de dentes helicoidais o avan¢o da ferramenta sera

um movimento helicoidal definido por guia em hélice [Lynwander, 1983].
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Apbs a fabricacdo dos dentes deve-se realizar a operacdo de acabamento, a qual
pode ser feita antes ou apos o tratamento térmico. O processo de “Shaving” ¢ uma
operacdo de acabamento a qual melhora o erro de espacamento entre dentes, o perfil, o
passo, o batimento e a superficie de acabamento que foram geradas no “Hobbing” ou no
“Shaping”, portanto ¢ um processo que ocorre antes do tratamento térmico.

Ja o processo de “Grinding” consiste em uma retifica apds o tratamento térmico, a
qual tem por objetivo corrigir as deformacbes no dente decorrentes do tratamento,
possibilitando a obtencdo de dentes de engrenagem com uma melhor qualidade em termos
de precisdo. O exemplo de uma engrenagem que passou pelos processos descritos acima

pode ser vista na figura 11 abaixo.

Figura 11 - Exemplo de engrenagem apds o processo de fabricacdo dos dentes.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissoes.

2.4.3 Tratamentos Térmicos e Termoquimicos

A etapa de tratamento térmico consiste em operacdes de aquecimento e
resfriamento subsequente, dentro de condi¢des controladas de tempo e temperatura, as
quais pecas metélicas sdo submetidas, com o objetivo de alterar a microestrutura e suas
propriedades fisicas e mecanicas, sem alterar significativamente a forma do produto
[Brooks, 1986].

O tratamento térmico as vezes acontece inadvertidamente, como “efeito colateral”
de um processo de fabricagdo que causa aquecimento ou resfriamento no metal, como nos
casos de soldagem e de forjamento. Normalmente é associado ao aumento da resisténcia

do material, mas também pode ser usado para melhorar a usinabilidade, a
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conformabilidade e restaurar a ductilidade depois de uma operacéo a frio [ASM
Handbook, 1991, Vol. 4].

No processo de fabricagdo contemplado neste trabalho, o tratamento térmico é
realizado para que as pegas obtenham melhores propriedades de tenacidade, dureza e
resisténcia mecéanica. Cada peca, de acordo com sua aplicacdo, tera uma especificacdo
determinada pelo cliente de dureza e microestrutura, o que ird requerer diferentes
materiais, tempos de ciclos, tipos de fornos, temperaturas e formas de carregamento da
peca.

Os tratamentos térmicos envolvidos no processo de fabricacdo de uma engrenagem
se resumem basicamente em normalizacdo, témpera e revenimento. Normalmente, em
uma etapa anterior a témpera, é realizada também o processo de cementacdo, um
tratamento termoquimico. Tal processo combina a a¢éo do calor com a a¢do quimica, fato
que promove um endurecimento superficial através da modificacdo da composicao
qguimica e microestrutural em regides superficiais por meio de difusdo atdbmica [Silva,
2010]. O objetivo da cementacédo é obter o aumento de dureza e resisténcia ao desgaste de
uma camada superficial, mantendo-se a microestrutura do ndcleo ddctil e tenaz. Logo, a
cementacdo é aplicada em pecas que serdo utilizadas sob condi¢des nas quais seja
necessaria superficie com elevada dureza e resistente ao desgaste, e nlcleo tenaz capaz de
resistir ao impacto quando em uso, como € o caso de engrenagens.

Todos 0s processos térmicos e termoquimicos, bem como 0s equipamentos

utilizados serdo explicados nos itens a seguir.

2.4.3.1 Normalizacéo

O tratamento térmico de normalizacdo consiste no aquecimento do aco até sua
completa austenitizagdo, seguido de resfriamento ao ar. Tem como objetivo a
homogeneizacdo e o refino do tamanho de gréo de estruturas grosseiras obtidas de
trabalho a quente, como laminacdo e forjamento, de agos fundidos e soldagem. Também
pode ser um processo aplicado para o alivio de tensdes causadas por operacdes de repuxo
ou soldagem. Assim, promove o refino dos gréos de austenita e ferrita, aléem de obtengéo
de uma perlita relativamente fina [Bhadeshia e Honeycombe, 1982].

Para que a austenitizacdo ocorra 0 ago é aquecido acima da temperatura critica do
diagrama Fe-FesC, sendo acima de Az para agos hipoeutetoides e acima de Acm para agos

hipereutetoides. Para ser adequadamente classificado como um tratamento de
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normalizacgdo, 0 aquecimento deve garantir uma fase austenitica homogénea (cubica de
face centrada) antes do resfriamento [ASM Handbook, 1991, Vol. 4].

A normalizacdo se faz normalmente, para acos com até 0,4% C, apds 0 processo
de forjamento, para refinar o tamanho de grdo e antes do tratamento térmico de
cementacdo e témpera para evitar o aparecimento de trincas e empenamento [Silva, 2010].

Na figura 12 abaixo pode-se observar o diagrama de fases ferro-carbono.

Figura 12 - Diagrama de fases ferro-carbono.
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2.4.3.2 Témpera

O tratamento térmico de témpera, realizado ap6s a normalizacdo, consiste em
aquecer o material até a temperatura de austenitizacdo e realizar um resfriamento brusco,
de modo a evitar as transformacdes das microestruturas perlita e bainita, visando obter a

estrutura martensitica [Silva, 2010]. A martensita se forma quando o resfriamento é rapido
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o suficiente para evitar a difusdo do carbono, ficando 0 mesmo retido em solucéo. A partir
da estrutura martensitica, obtém-se entdo, uma peca de aco com dureza e resisténcia
mecanica elevadas.

Apb6s o aquecimento até a temperatura de austenitizagdo, deve-se controlar o
resfriamento a ser feito na sequéncia, o qual deve ser brusco. Para o controle da taxa de
resfriamento sdo determinados os meios de témperas com diferentes capacidades de
extracdo de calor (severidade), sendo os mais comuns &gua, 6leo ou ar. A severidade do
meio de resfriamento pode gerar gradientes de temperatura entre o centro e a superficie da
peca. Quanto maior a severidade do meio, maior serd o gradiente, o que ira favorecer o
aparecimento de tensfes internas na peca, as quais podem causar empenamento ou
rupturas [Bhadeshia e Honeycombe, 1982].

A temperabilidade da peca, ou seja, a facilidade com a qual a martensita é formada
ird depender de fatores como por exemplo, a porcentagem de carbono do aco e a presenca
e guantidade de elementos de liga. Para se avaliar em quais condicOes deve-se realizar o
resfriamento na témpera, leva-se em conta a composicdo do aco, existindo para cada
composigdo uma curva TTT de transformacao. Na figura 13 abaixo, temos a curva TTT de
um acgo AISI 4340, por exemplo.

Figura 13 - Diagrama TTT do aco AISI 4340.
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Como visto no diagrama da figura acima, abaixo de Ms inicia-se a formacgéo de
martensita. Em alguns casos, se a temperatura Ms — temperatura final de transformacéo de

martensita — for muito inferior & temperatura ambiente, deve-se realizar um resfriamento a
uma temperatura sub-zero para transformar a maioria da austenita retida [Reed-Hill, 1982]

No que se refere aos elementos de liga, a presenca dos mesmos, com excecdo do
cobalto, desloca a curva TTT para a direita, facilitando a formagéo da martensita, ou seja,
aumenta a temperabilidade. Em alguns acos, a formacdo de martensita pode ser obtida até
mesmo com resfriamentos lentos. Quanto ao teor de carbono, com 0 seu aumento, a
temperatura de inicio e fim de formacdo da martensita diminui, o que favorece a formacéo
e 0 aumento da dureza da martensita. O aumento de dureza obtida por meio de témpera é
observada até aproximadamente 0,6% de carbono. Para teores de carbono superiores o
aumento de dureza ndo é tdo consideravel devido a maior formacdo de austenita retida. Na

figura 14 abaixo pode ser observada a relagdo entre a dureza e o teor de carbono do ago.

Figura 14 - Relacdo entre a dureza obtida no processo de témpera a partir do teor de carbono dos
acos.
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2.4.3.3 Revenimento

Apbs o tratamento de témpera, obtém-se uma estrutura martensitica extremamente
dura e fragil. Dessa forma, normalmente realiza-se o tratamento de revenimento apos o

tratamento de témpera, o qual tem por objetivo melhorar a tenacidade do aco, aliviando as
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tensdes internas causadas pelo tratamento anterior e corrigir a alta dureza e fragilidade do
material [Silva, 2010].

Neste processo, 0 aco é aquecido a uma temperatura inferior & de austenitizag&o,
mantido por tempo suficiente até obter as propriedades desejadas e entdo resfriado
lentamente ao ar. Sendo a martensita uma estrutura metaestavel, o carbono presente na
mesma se precipita sob a forma de carbonetos, o que gera uma martensita de baixo
carbono, diminuindo a dureza do material [Silva, 2010]. A essa estrutura da-se 0 nome de
martensita revenida, com uma tenacidade superior a da sua estrutura de origem. Durante o
revenimento também pode ocorrer a decomposicdo da austenita retida em bainita,

processo que ocorre entre 100 °C e 300 °C.

2.4.3.4 Cementagéo

Como definido anteriormente, a cementacdo € um tipo de tratamento
termoquimico que promove o endurecimento superficial a partir da difusdo de carbono
para a superficie do componente, o qual € aquecido em temperaturas suficientes para
produzir a microestrutura austenitica. A austenita € posteriormente convertida em
martensita por meio de témpera. Subsequente a esses processos € realizado o tratamento
de revenimento para restituir a ductilidade ao agco temperado [ASM Handbook, 1991, Vol.
4].

Por meio da modificacdo da composicdo quimica e microestrutural, ocorre um
aumento do teor de carbono na superficie do aco, o que faz com que este apresente um
aumento de dureza e resisténcia ao desgaste da camada superficial, aumentando a
resisténcia a propagacdo de trincas devido as tensbes de compressdo, mas mantendo a
microestrutura do nacleo ddctil e tenaz [Bhadeshia e Honeycombe, 1982].

O processo pode ser realizado por via sélida, liquida ou gasosa, no qual se realiza
com o0 aquecimento da peca a uma temperatura acima a da zona critica - entre 815 e 950°C
- na qual o ferro se encontrara na fase austenita (y), a qual possui maior solubilidade de
carbono, facilitando a difusdo do mesmo. Apo6s a homogeneizacdo da temperatura por
toda a peca, inicia-se a cementacdo a partir da reacdo do ferro do ago com o carbono da
atmosfera cementante, tornando a superficie uma regido enriquecida com carbono [Silva,
2010].

Por fim, é necessario um tratamento de témpera para refinar a estrutura e obter
propriedades tais como aumento da dureza e resisténcia ao desgaste. Deve-se considerar

neste caso duas regides: a superficie, de alto teor de carbono e o nucleo, de baixo teor de
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carbono. Dessa forma as partes externa e interna estdo com diferentes microestruturas e
irdo resfriar em taxas diferentes (superficie resfria mais rapidamente) o que promove o
surgimento de tensdes mecanicas consideraveis [ASM Handbook, 1991, Vol. 4].

A profundidade da camada cementada ir4 depender da temperatura, do tempo de
permanéncia, da composicao do gas cementante e da composic¢ao quimica do aco. No caso
deste ultimo, quanto menor o teor de carbono, mais facil é a cementacdo. Em relacdo a

temperatura e ao tempo de permanéncia, a relacdo pode ser observada na figura 15 abaixo.

Figura 15 - Relagdo da variagdo da profundidade de camada dependendo do tempo e temperatura
de cementacéo.
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Como dito anteriormente, no processo de cementagdo, ocorre um aumento da
porcentagem de carbono na superficie, o qual penetra por meio da difusdo. Segundo
Krauss, a difusdo é o fenbmeno de transporte de matéria por movimento atdbmico, a qual
estad presente em quase todos os fendmenos ocorridos durante o tratamento térmico.

No caso da cementacdo, a difusdo ocorre em regime ndo-estacionario, ou seja, 0
fluxo de difusdo e o gradiente de concentracdo variam ao longo do tempo, podendo
ocorrer um acumulo ou um esgotamento. Neste caso, para compreender a difusdo de
carbono na austenita utiliza-se a equagdo diferencial parcial da Segunda Lei de Fick
conforme equacdo 1 abaixo, a qual relaciona a concentracdo de carbono com a

profundidade de camada obtida a partir de um coeficiente de difusdo D.
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— — (Equacdo 1)

Aplicando as condigGes de contorno, uma solucdo para a segunda Lei de Fick é

obtida por meio da equagéo 2:

- () (Equacio 2)
T

Na qual, Cx é a concentracdo em uma profundidade x apds um tempo t; Co € a
concentracdo inicial; Cs é a concentracdo constante em x=0 (superficie); x é a
profundidade de camada; erf (x/2VDt) é a fungio erro de Gauss, cujos valores sdo obtidos
por meio de tabelas consultadas [ASM Handbook, 1991, Vol. 4]. A partir da solucdo
descrita na equacgdo 2 acima e do valor do coeficiente de difusdo D, € possivel prever o
gradiente de carbono e a profundidade de penetracdo que ocorrem para qualquer

combinacédo de tempo, temperatura e concentracdo inicial de carbono na superficie.

2.4.3.5 Equipamentos para tratamento térmico

Os fornos de tratamento térmico normalmente podem ser classificados, quanto ao
tipo de movimentacdo, em dois tipos: batch (batelada) e continuos. Na empresa Eaton, as

engrenagens podem ser tratadas em forno camara, do tipo batch, ou em fornos continuos.

2.4.3.5.1 Fornos Continuos

Os fornos continuos possuem um sistema de transporte automatico, por meio de
esteiras, que permite que as cargas sejam tratadas continuamente, tendo portas de entrada
e saida distintas. E composto basicamente por camaras isoladas (zonas) por refratarios,
portas de acesso e sistema de aquecimento [Smith, 1991].

Como dito anteriormente, os fornos funcionam em ciclos ininterruptos e por isso
sdo facilmente adaptaveis a automacéo e, preferiveis quando se tem um alto volume de
pecas a serem tratadas. O alto volume, em termos de massa (Kg) por hora, reduz o custo
de tratamento, quando comparado a um forno do tipo camara, por exemplo.

Para que ocorra a entrada continua de cargas, hd uma repeticdo dos ciclos tempo-
temperatura, que sdo funcdo da cadéncia de movimentagdo das esteiras através das zonas

de aquecimento do forno. Entretanto, com a movimentacao e abertura frequente das portas
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ocorre uma variacao da atmosfera das zonas de aquecimento [Smith, 1991]. O esquema de

um forno continuo industrial pode ser observado na figura 16 abaixo.

Figura 16 - Esquema de um forno continuo.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

2.4.3.5.2 Fornos Camara

Segundo Smith, o forno do tipo batch, consiste em uma camara isolada, na qual se
realiza a cementacdo, e um sistema de aquecimento no interior de uma carcaca de aco.
Pode-se ter uma ou mais portas de acesso a essa camara.

Em fornos desse tipo, o carregamento de cargas é realizado manualmente, ndo
ocorrendo desgaste excessivo devido & movimentacéo de cargas. E preferivel para pecas de
grande porte, que possuem ciclos longos e que requerem alta profundidade de camada ou
também no caso de baixos volumes, em termos de massa (Kg) por hora. Tais fatores
elevam o custo da méo de obra necessaria ao processo, o que eleva o custo do tratamento
em fornos desse tipo.

No caso do forno camara, a estrutura é semelhante, sendo composto por uma
camara fria, uma camara quente e uma zona onde se realiza a témpera. Ha apenas uma
porta para a entrada e a saida da carga tratada. A carga € inserida na camara fria até a
completa estabilizacdo de atmosfera e pressdo. Apés isso, inicia-se a movimentagdo para a
camara quente, dando inicio a difusdo. A peca ja entdo cementada, com o auxilio de um
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elevador, desce para o banho de Oleo para a realizacdo da témpera, visando obter a
estrutura martensita. O revenimento € realizado em um forno separadamente. Na figura 17

abaixo e possivel observar a estrutura de um forno batch do tipo camara.

Figura 17 - Esquema de um forno camara.
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Fonte: (Adaptado) Leitdo, 2017.

2.4.4 Retifica

A Retificagdo € um processo de usinagem pelo qual se remove material da peca ao
se estabelecer contato entre a peca e uma ferramenta abrasiva chamada rebolo. O rebolo
gira em alta velocidade em torno do seu proprio eixo, e pode executar movimento de
translacdo. A peca a ser retificada também pode movimentar-se [Coelho, 2009].

Tal processo € aplicado a pega apds a execucdo de todos 0s outros processos de
usinagem. A retificagdo é feita com o objetivo de se atender as tolerancias geométricas e
dimensionais especificadas. Como consequéncia do processo, por ser de alta preciséo, é
proporcionado a peca um grau de acabamento superior. Além disso, obtém-se a correcao
das imperfeicGes das pegas mecanicas que foram submetidas a processos de tratamento
térmico, como, por exemplo, a témpera. A retificacdo pode ser realizada em retifica

cilindrica (externa ou interna, no caso de furos internos) ou plana.
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ApOs a etapa de retifica a engrenagem segue para a linha de montagem junto com

0s demais componentes necessarios para a composic¢ao de uma caixa de cambio.

2,50 aco

Segundo Silva e Mei, acos sao ligas metéalicas ferrosas que contém de 0,008% a
2,11% de carbono, além de concentracfes apreciaveis de outros elementos de liga.

Para se definir mais precisamente os tipos de acos existentes, pode-se dividir em
duas categorias: ago-carbono e ago-liga. Os agos-carbono incluem o0s agos com teor
residual de elementos de liga e se subdividem em baixo carbono (inferior a 0,2%), médio
carbono (entre 0,2% a 0,5%) e alto carbono (acima de 0,5%). Ja os acos-liga, apresentam
maiores teores de elementos de liga e podem ser classificados ainda como sendo de baixa
liga (elementos de liga abaixo de 8%) ou alta liga (acima de 8%) [Chiaverini, 2005].

2.5.1 ETN-22

O ETN-22 é um aco desenvolvido pela EATON Truck e foi o material utilizado
para a fabricacdo das pecas estudadas neste trabalho. Em relacdo as suas caracteristicas, 0
ETN-22 assemelha-se ao aco SAE 8620 em suas propriedades e composicdo, diferindo
apenas por ndo apresentar o elemento quimico niquel. E, portanto, um ago com baixo teor
de carbono (0,20%) e que apresenta boa temperabilidade, boa usinabilidade e resisténcia
mecanica. E utilizado na fabricacdo de engrenagens, pinos e pecas onde existe a
necessidade de uma maior dureza superficial, a ser obtida pelo tratamento térmico de
cementacéo.

Na tabela 1 abaixo pode ser observada a composi¢do quimica do aco SAE 8620.

Tabela 1 - Limites de composicao quimica para o0 aco SAE 8620.

SAE Limites de Composigdo Quimica (%)
8620 C Mn P max. | S max. Si Ni Cr Mo
0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,030 | 0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.
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2.6 Processo de pré-aquecimento

Como dito anteriormente, em especial em fornos do tipo cAmara, observa-se uma
demora no inicio do ciclo de tratamento térmico. O esquema de um ciclo de tratamento
térmico em forno camara, o qual inclui cementacdo e témpera, pode ser observado na

figura 18 abaixo.

Figura 18 - Esquema do ciclo de tratamento térmico realizado em forno camara.
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Fonte: Mattos, 2008.

No ponto 1, o forno encontra-se ja aquecido na temperatura determinada e estd em
espera, aguardando enquanto a carga € colocada na camara fria. Na sequéncia, ap0s
estabilizacdo do forno, a camara quente se abre e ocorre a entrada da carga, o que pode
ser observado pela queda repentina de temperatura entre 0os pontos 1 e 2, uma vez que a
carga esta em temperatura ambiente.

O tratamento se inicia no ponto 2, a partir do atingimento da temperatura de inicio
do ciclo de cementagédo, seguido da difusdo (3). A partir do ponto 4, a cementacdo é
finalizada e inicia-se a ttmpera, com uma leve adequacgédo de temperatura. O ciclo termina
no ponto 5, seguido de resfriamento brusco no banho de 6leo da témpera (6).

O processo resume-se entdo a um pré-aquecimento em uma camara alternativa, de
modo a reduzir a queda de temperatura entre os pontos 1 e 2 da figura acima, reduzindo o
tempo de rampa de aquecimento, ou seja, 0 tempo necessario para que o forno camara
reestabeleca sua temperatura de inicio de ciclo apds a entrada de uma carga no forno de

tratamento térmico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Em um primeiro momento, determinou-se em qual forno camara o estudo seria feito e
a partir disso iniciou-se a coleta dos dados para definicdo da peca a ser estudada. Foram
coletados dados durante dois meses de producdo normal do forno e a partir disso, escolheu-se
um tipo de engrenagem disponivel pela producdo, a qual apresentava um dos maiores tempos
de retomada de temperatura entre a entrada da carga no forno e o inicio de ciclo. A
engrenagem foi fabricada com a liga ETN-22, a qual apresenta composicdo semelhante a do

aco 8620, como pode ser observada na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Limites de composi¢do quimica para 0 ago ETN-22.

Aco Limites de Composigdo Quimica (%)
C Mn P max. | S méax. Si Cr Mo
ETN-22
0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,030 | 0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissoes.

Os tratamentos térmicos pelos quais a peca € submetida consistem, segundo o
processo, em cementacdo, témpera e revenimento. Para se estudar o efeito causado pela etapa
de pré-aquecimento no tratamento térmico foram realizados testes de modo a avaliar os
aspectos dimensionais e metalirgicos. Com a aprovacao desses aspectos, pode-se realizar a
analise do processo, com a defini¢do da temperatura mais vantajosa a ser utilizada na etapa de

pré-aquecimento, e avaliacdo dos custos envolvidos.

3.1 Anélise Dimensional

Para o estudo dimensional foram selecionadas e rastreadas dez engrenagens em
material ETN-22. Cinco pecas foram tratadas no forno camara escolhido, seguindo o processo
convencional e as demais cinco pegas foram submetidas ao processo de pré-aquecimento,
sendo a temperatura definida para este processo de 400°C, e em seguida tratadas no forno
camara, seguindo o processo convencional.

O objetivo desta etapa foi avaliar como o dimensional das pecas é afetado pelo
tratamento térmico realizado com e sem a etapa de pré-aquecimento. Para isso, o estudo foi
realizado inicialmente nas pecas usinadas (pegas verdes). Apés o tratamento térmico realizado

(com e sem a etapa de pré-aquecimento) realizou-se 0 mesmo estudo.



48

Nesta etapa foram realizados o estudo dimensional sobre esferas e estudo de forma
geométrica do passo e perfil da engrenagem.

O dimensional sobre esferas é realizado obtendo-se a distancia entre as raizes
primitivas de dois dentes opostos na engrenagem (didmetro primitivo), como observado na

figura 19 abaixo.

Figura 19 - Regido de analise para dimensional sobre esferas.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Para isso a peca € apoiada em um dispositivo, o qual utiliza esferas padronizadas e um
micrémetro. O procedimento foi realizado para as dez pecas de estudo de modo a comparar
tanto pecas tratadas com pecas a verde, quanto pecas tratadas em processo convencional com
as tratadas com a etapa de pré-aquecimento. O dispositivo de medicdo pode ser observado na

figura 20 abaixo.

Figura 20 - Dispositivo de medicdo de dimensional sobre esferas.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.
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No estudo de forma geométrica do passo e perfil da engrenagem foram verificados
quatro dentes da engrenagem, separados por um angulo de 90°. Foi utilizado neste processo
um dispositivo para percorrer o perfil e passo do dente, semelhante a0 mostrado abaixo na
figura 21.

Figura 21 - Dispositivo de medic&o de forma geométrica

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

As regides que correspondem ao passo e ao perfil da engrenagem podem ser
observadas conforme o esquema da figura 22 abaixo.

Figura 22 - Regides de analise de forma geométrica da engrenagem: a) passo b) perfil.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Diviséo de Transmissoes.
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3.2 Analise Metalurgica

A andlise metallrgica foi feita de modo a comparar os resultados obtidos com as
especificacfes do produto. Nesta etapa foram comparadas duas engrenagens devidamente
rastreadas feitas em material ETN-22, uma delas tratada no forno camara escolhido, seguindo
0 processo convencional e a outra submetida ao processo de pré-aquecimento a 400°C e em
seguida tratada no forno cAmara, seguindo o processo convencional.

Para a realizacdo desta etapa, ap0s os tratamentos térmicos, a peca foi cortada na

regido e posi¢do determinada, seguido do processo de embutimento, e preparacdo da
superficie com lixamento, polimento e ataque em nital 4% para observagdo da microestrutura.

Seguindo as especificacdes em desenho, foram analisadas as regiGes de superficie,
nucleo, diametro primitivo e raiz do dente das duas engrenagens. Deste modo determinou-se a

profundidade de camada cementada efetiva, no didmetro primitivo e raiz do dente, e realizou-
se analise da microestrutura na camada cementada e nucleo, além da verificacdo da presenca

de austenita retida. As regides analisadas podem ser observadas na figura 23 abaixo.

Figura 23 - RegiBes do dente da engrenagem para analise metalUrgica.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Para a obtencdo do valor da profundidade de camada efetiva foi utilizado um
microdurémetro. A camada é medida em milimetros e a profundidade é determinada na
posi¢do em que se obtém um valor de dureza de 513 HV (50 HRC). O equipamento utilizado

para a medicdo da profundidade de camada pode ser visto na imagem 24 abaixo.
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Figura 24 - Microdurdmetro utilizado para medigéo da profundidade de camada.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Para a observacdo da microestrutura foi utilizado um microscépio 6ptico com aumento

de 500 vezes, como observado abaixo na figura 25.

Figura 25 - Microscopio 6ptico utilizado para observacao da microestrutura.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.
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3.3 Ensaio de Dureza

O ensaio mecénico de dureza foi realizado nas mesmas amostras utilizadas para a
analise metalurgica. Dessa forma foram comparadas duas engrenagens devidamente
rastreadas feitas em material ETN-22, uma delas tratada no forno camara escolhido, seguindo
0 processo convencional e a outra submetida ao processo de pré-aquecimento a 400°C e em
seguida tratada no forno cAmara, seguindo o processo convencional.

Como regides de analise foi realizada a medida da dureza superficial e do nucleo,
considerando o didmetro primitivo e raiz do dente da engrenagem, como observado na figura

26 abaixo.

Figura 26 - RegiGes do dente da engrenagem para andlise de dureza.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissoes.

Foi utilizado um durémetro em escala Rockwell C, como pode ser visto na figura 27

abaixo.
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Figura 27 - Durémetro utilizado para medic&o da dureza superficial e de nucleo.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

3.4 Anélise Processo Pré-aquecimento

Apbs a realizacdo dos testes para avaliacdo dos aspectos dimensionais, metallrgicos e
mecanicos, iniciou-se a analise do processo de pré-aquecimento propriamente dito. Nesta
etapa, teve-se como objetivo apenas o estudo do que denominaremos como rampa de
aquecimento, ou seja, o tempo entre a entrada da carga no forno e o inicio de ciclo.

Foram determinadas quatro possiveis temperaturas de pré-aquecimento a serem
avaliadas: 180°C, 300°C, 400°C, 450°C. Neste caso, a temperatura minima de 180 °C foi
escolhida por ser a temperatura proxima de set-up do forno escolhido para a etapa de pré-
aquecimento e a temperatura méxima de 450°C para que ndo ocorresse oxidagdo das pegas ao
ar. Foram realizados dois testes em cada temperatura e avaliados os tempos de rampa e de
pré-aquecimento.

Nesta analise foi utilizada uma carga completa de engrenagens fabricadas em material
ETN-22, a qual se manteve a mesma durante todos os testes, apresentando portanto a mesma

massa e quantidade de pecas a serem aquecidas.
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3.5 Anélise Financeira

A andlise financeira foi realizada utilizando as informac6es fornecidas pela empresa.
Para o processo convencional de tratamento térmico foi utilizado um forno elétrico e para a
etapa de pré-aquecimento um forno a gas e, portanto, foram considerados o consumo de gas e
energia elétrica durante o tempo de ciclo avaliado. Além disso, considerou-se o consumo de
gas cementante utilizado para manter a atmosfera do forno.

No caso do tratamento via processo convencional, estimou-se o consumo elétrico
desde o momento de entrada da carga no forno e o consumo de gas cementante até o inicio da
etapa de cementagdo. Para o tratamento térmico via etapa de pré-aquecimento seguido do
processo convencional, considerou-se o consumo de gas até o atingimento da temperatura de
pré-aquecimento escolhida, somado ao consumo elétrico e de gas cementante desde o
momento de entrada da carga no forno até o inicio da etapa de cementacéo.

Além disso, foram avaliadas as necessidades de mao de obra e tempo de processo,
bem como a disponibilidade de equipamentos ou a possibilidade de eliminacdo de um

equipamento mediante reducdo de tempo de processo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As especificacBes de produto utilizadas durante analise dimensional e metallrgica,
bem como os valores para analise financeira, ndo serdo demonstrados devido ao sigilo

industrial da empresa Eaton Ltda..

4.1 Anélise Dimensional

Inicialmente foi realizada a anlise dimensional das pecas antes de serem submetidas
ao tratamento térmico (pecas verdes). Foi medido entdo o dimensional sobre esferas e todos
os valores encontraram-se dentro do especificado.

Apbs o tratamento térmico foi realizado o mesmo procedimento descrito
anteriormente. Em relacdo as pecas verdes, a variagdo do dimensional sobre esferas foi em
torno de 32 um maior, resultado que se encontra dentro do especificado. Quando analisamos
separadamente as pecas tratadas em processo convencional, das pecas que passaram pela
etapa de pré-aquecimento, observa-se uma maior variagdo do dimensional para as pecas que
foram pré-aquecidas, obtendo-se um valor em torno de 35 um contra uma variacdo de 29 um

para as tratadas em processo convencional. Os valores obtidos confirmam o esperado, uma
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vez que a permanéncia das pecas em altas temperaturas por tempos maiores, afeta o
dimensional das mesmas. Entretanto, os valores encontram-se dentro dos limites
especificados e as pecas foram aprovadas do ponto de vista dimensional.

No estudo de forma geométrica foram analisados quatro dentes separados por um
angulo de 90°. Primeiramente foram medidos passo e perfil das pecas a verde, e os valores
obtidos estavam dentro do especificado.

Apo6s o tratamento térmico realizado, com e sem a etapa de pré-aquecimento, as
engrenagens foram novamente medidas no passo e perfil.

Em relacdo ao passo, observou-se que os dentes das engrenagens, em ambos 0S
tratamentos térmicos realizados, ndo estavam uniformes e apresentaram o0s valores de
tombamento e conicidade do dente fora do especificado. Os valores obtidos para o passo
podem ser observados no grafico da figura 28 abaixo.

Figura 28 - Passo dos dentes da engrenagem apds o tratamento térmico
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Tais fatores podem ser afetados pelos parametros utilizados na operacdo de
acabamento ou pelo ciclo de tratamento térmico. Para identificar a causa raiz do problema é
necessaria uma analise detalhada de todos os dentes da engrenagem, bem como a andlise da

necessidade de utilizacdo de um fator de correcdo para a conicidade. I1sso implica que em caso
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de viabilidade de implementacéo do processo de pré-aquecimento é necessaria uma atencao
aos aspectos de forma geométrica no passo da peca a ser tratada.

Em relacdo ao perfil todas as engrenagens apresentaram os valores dentro do
especificado e foram aprovadas, conforme gréfico da figura 29 abaixo.

Figura 29 - Perfil dos dentes da engrenagem ap0s o tratamento térmico.

7 FERF IL 72
2| tfomel 3| 3| 2| a =

35.63 — i
Final de Bl f FI
Analize
3 1.3 —-f : OPP
=
(|
e
i

24.2 SAR
Mo, Y o=y 7 / ot
SUlo-9 ] -3 ] 11 ] 11 omBl -4 | -15 | -14 | -13 e

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmiss@es.

4.2 Anélise Metalurgica

Para realizacdo da analise metalurgica foram comparadas amostras de duas
engrenagens, uma delas tratada no forno cdmara escolhido, seguindo o processo convencional
e a outra submetida ao processo de pré-aquecimento a 400°C e em seguida tratada no forno
camara, seguindo o processo convencional. Para avaliagdo do valor de profundidade de
camada cementada efetiva foi medida a posicdo (em milimetros) em que se obteve um valor

de dureza de 513 HV (50 HRC), como observado nos graficos das figuras 30 e 31 abaixo.
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Figura 30 - Profundidade de camada cementada efetiva no dente obtida para peca tratada
seguindo processo convencional (sem etapa de pré-aquecimento).

‘ Hardness Traverse ' Dia. Prim
Hardness (HV 1) —®— Dia. Raiz

Dia. Interno

o PP P P N

Distance (mm)

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Figura 31 - Profundidade de camada cementada efetiva no dente obtida para peca tratada com a

adicdo da etapa de pré-aquecimento anterior ao processo convencional.

Hardness Traverse Dia. Prim
Hardness (HV 1) —@— Dia. Raiz

Dia. Interno

]

Distance (mm)

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Diviséo de Transmissoes.

Observa-se pelos graficos acima, que a peca tratada em processo contendo a etapa de
pré-aquecimento apresentou uma camada efetiva ligeiramente maior, quando comparada a
peca tratada em processo convencional, tanto no diametro primitivo quanto na raiz do dente
da engrenagem. Tal aumento é insignificante e mostra que o pardmetro analisado ndo foi
afetado pela adigdo da etapa de pré-aquecimento, estando os valores de profundidade de

camada efetiva, em ambos 0s processos, dentro do especificado.

Com relacéo a microestrutura, foram analisados camada cementada e nucleo do dente.

Na figura 32 abaixo, com aumento de 100 vezes, se pode ter uma viséo geral das regides do
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dente que foram analisadas, a partir do ataque com nital 4%. Como exemplo, regido do dente

de peca tratada seguindo processo convencional.

Figura 32 — Micrografia realizada em microscopio Otico das regides do dente que foram
analisadas: a) camada cementada b) regido de transicdo c) nucleo. Aumento: 100X. Ataque: Nital
4%.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Na figura 33 abaixo, com aumento de 500 vezes, pode-se observar a regido de camada
cementada a partir do ataque com nital 4%. Comparando as andlises realizadas para as duas
amostras, pode-se observar que ambas apresentam na camada cementada a estrutura
martensita, que compreendem as regides em tons de marrom, além da fragdo semelhante de

austenita retida, identificada pelas regides mais claras.
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Figura 33 - Micrografia da regido de camada cementada do dente a) peca tratada em processo

convencional b) peca tratada com a etapa de pré-aquecimento. Aumento: 500X. Ataque: Nital 4%.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissoes.

Devido aos elementos de liga presentes no aco ETN-22, com o qual as pecas foram
fabricadas, ocorre um deslocamento da curva TTT para a direita, facilitando a témpera. Dessa
forma a camada cementada é composta pela estrutura martensita e por uma fracdo de austenita
retida, formada durante o processo de témpera, a qual se decompGe parcialmente em bainita
durante o tratamento de revenimento. A fracdo de austenita retida é medida comparando-se a

micrografia com o padrédo de analise utilizado pela empresa, mostrado na figura 34 abaixo.
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Figura 34 - Padrdo utilizado para determinacdo da fracdo de austenita retida.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Neste padréo, observa-se fracOes de A a G, onde cada letra representa a porcentagem
de austenita retida. Nas amostras em questdo, a andlise indicou a presenca de austenita retida
na camada, a qual foi classificada como fracao C.

Para identificar as microestruturas presentes no nucleo do dente, deve-se considerar
que o resfriamento se inicia logo abaixo da temperatura de austenitizacdo, porém o ndcleo
apresenta uma taxa de resfriamento mais lenta, uma vez que durante o processo de témpera
sdo gerados gradientes de temperatura entre o nlcleo e a superficie da pecga tratada. O
gradiente ira depender da severidade do meio, sendo neste caso, pecas resfriadas em dleo.

Sendo assim, os nucleos das amostras analisadas, conforme figura 35, quando
comparados, apresentam poucas diferengas entre si, sendo compostos por martensita, regioes
em tons de marrom, agulhas de ferrita separadas por particulas alongadas de cementita

(bainita superior) e austenita (regides claras).
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Figura 35 - Micrografia da regido de nlcleo do dente. a) peca tratada em processo convencional

b) peca tratada com a etapa de pré-aquecimento. Aumento: 500X. Ataque: Nital 4%.

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

4.3 Ensaio de Dureza

O ensaio mecénico de dureza foi realizado nas mesmas amostras utilizadas para a
analise metallrgica. Foram analisadas a medida da dureza superficial da pe¢a e a dureza de
nucleo, considerando o diametro primitivo e raiz do dente da engrenagem, conforme figura
26.

Para a dureza superficial foi realizada a medida em trés pontos diferentes da peca e
obtido a média. Comparando os valores, a amostra da peca que passou pela etapa de pre-
aquecimento apresentou uma dureza em torno de apenas 1% menor em relagdo a amostra da
peca tratada em processo convencional. Ambos os valores se encontram dentro das
especifica¢fes de produto.

No caso da dureza de nacleo medida no diametro primitivo do dente ndo houve
variacdo entre os valores obtidos nas duas amostras. Para a dureza de nucleo medida na raiz
do dente, houve um aumento de apenas 1% da dureza obtida na amostra da peca que passou

pela etapa de pré-aquecimento. Todos os valores obtidos se encontram dentro do especificado.
Por meio desse ensaio foi possivel observar a diferenca de dureza de nucleo entre o diametro
primitivo e raiz do dente da engrenagem. A dureza de ndcleo, a qual é medida na regido
central do dente, € normalmente mais baixa quando medida na raiz do dente quando
comparada a dureza de nucleo medida no didmetro primitivo do dente, uma vez que a regido
da raiz é mais interna e, portanto, menos suscetivel aos efeitos de temperabilidade, embora a
peca tenha elementos de liga que facilitem a témpera. Tal caracteristica é de fato desejavel a
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partir dos tratamentos termoquimicos realizados, uma vez que deseja-se obter o aumento de
dureza e resisténcia ao desgaste da camada superficial, mantendo-se a microestrutura do

nucleo mais ductil e tenaz, para resistir aos esfor¢os aos quais a engrenagem sera solicitada.

4.4 Analise Processo Pré-aquecimento

O objetivo desta etapa foi estudar a rampa de aquecimento entre a entrada da carga no
forno e o inicio de ciclo. Uma vez que o tempo de ciclo entre o inicio da cementacéo e o
término apos a realizacdo da témpera ndo foi alterado para os dois processos, estudou-se
apenas o tempo desde a entrada da carga no forno até o inicio de ciclo, o qual serd
denominado como tempo de rampa.

A partir dos testes feitos nas quatro temperaturas determinadas observou-se de fato,
uma reducdo no tempo de rampa para as cargas que passaram pela etapa de pré-aquecimento
em relacdo as tratadas no processo convencional. Os resultados dos testes realizados, em
relacdo ao tempo de rampa do processo convencional, podem ser observados na tabela 3 e no

gréafico da figura 36 abaixo.

Tabela 3 - Redugdo obtida nos tempos de rampa a partir do processo de pré-aquecimento.

Processo Pré a Pré a Pré a Pré a
Tratamento )
Convencional | 180°C | 300 °C | 400 °C | 450 °C
Tempo de rampa (%) 100 86,9 77,2 75,9 68,9

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.
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Figura 36 - Tempos de rampa obtidos para os testes realizados.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Como observado acima, a reducdo no tempo de rampa € mais significativa quanto
maior for a temperatura da etapa de pré-aquecimento, indicando que de fato a entrada de uma
carga no forno, em uma temperatura superior a ambiente, resulta em um menor tempo de
espera até que o forno reestabeleca a temperatura necessaria para iniciar o ciclo de tratamento
térmico. Consequentemente, quanto maior a temperatura de pré-aquecimento utilizada, maior
sera o0 tempo de pré-aquecimento necessario para que a carga atinja essa temperatura, como

sera observado na figura 38.

4.5 Analise Financeira

A partir do consumo de energia elétrica e gas dos fornos utilizados no tratamento
segundo processo convencional e no tratamento com a etapa de pré-aquecimento adicional,
estimou-se o valor gasto para o tratamento térmico de uma carga da engrenagem escolhida.
Os custos dos gases utilizados, bem como os tempos de pré-aquecimento e tratamento no
forno cdmara ndo serdo aqui demonstrados devido ao sigilo da empresa. Os custos obtidos

podem ser observados na tabela 4 abaixo.
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Tabela 4 - Custos obtidos utilizando forno a gas GLP na etapa de pré-aquecimento.

Processo Pré a Pré a Pré a Pré a

Tratamento
Convencional | 180°C | 300 °C | 400 °C | 450 °C
Custo envolvido (%) 100 131,2 263,4 415,6 3939

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Analisando os custos apresentados na tabela acima, observa-se que 0 processo
utilizando a etapa de pré-aquecimento possui um custo maior em relagdo ao processo
convencional de tratamento térmico. De fato, quanto maior a temperatura de pré-aquecimento
utilizada, maior serd o consumo de gas para 0 pré-aquecimento da peca, resultando em um
custo em torno de trés vezes maior para a temperatura de 450 °C. No caso, a temperatura de
180 °C mostra-se como a mais vantajosa dentre as quatro, embora ainda apresente um custo
31% maior em relag@o ao processo convencional.

O forno utilizado para a etapa de pré-aquecimento utiliza o gas GLP para
aquecimento. Diante dos resultados e a modo de comparagéo, estimou-se 0s custos envolvidos
caso a etapa de pré-aquecimento fosse feita em um forno que utilizasse géas natural. Os

resultados obtidos podem ser vistos na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Custos obtidos utilizando forno a gas natural na etapa de pré-aquecimento.

Processo Pré a Pré a Pré a Pré a

Tratamento
Convencional | 180°C | 300°C | 400 °C | 450 °C
Custo envolvido (%) 100 118,2 208,7 315,7 298,4

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

No caso, a temperatura de 180 °C mantém-se como a mais vantajosa dentre as quatro,
embora ainda apresente um custo 18% maior em relacdo ao processo convencional. Observa-
se a partir dos resultados acima e da comparacgdo dos custos envolvidos utilizando os dois
tipos de gas na etapa de pré-aquecimento, que, embora 0 processo de pré-aquecimento

utilizando o gas natural seja mais barato em relacdo ao processo utilizando gas GLP, o



65

processo com a etapa de pré-aquecimento mantém-se mais caro em relacdo ao processo
convencional de tratamento térmico. A figura 37 abaixo mostra o comparativo de custo entre

os dois gases considerados.

Figura 37 - Custo de processo para os dois tipos de gases considerados.

Custo processo GLP versus GN

250
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150 m Custo GN
100

Proceso Pre-aquecim. Pre-aquecim. Pre-aquecim. Pre-aguecim.

Morma al80°C a300°c a400%C a450°C

Custo envolvido (%)

Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissdes.

Em relacdo a médo de obra, entende-se que ndo ha necessidade de um investimento
nesse aspecto, uma vez que o procedimento de pré-aquecimento seria semelhante ao processo
de revenimento, por exemplo, o qual também é realizado em um forno separado e ja inclui

movimentacao de cargas de um forno para o outro.

Quanto ao tempo de processo, foi analisado o aumento do tempo de processo devido a
inclusdo da etapa de pré-aquecimento, bem como o tempo de movimentacao da carga de um
forno a outro. O acumulado do tempo de pré-aquecimento e de rampa para cada teste

realizado podem ser observados no grafico da figura 38 abaixo.
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Figura 38 - Tempo acumulado de pré-aquecimento e rampa para os testes realizados.
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Fonte: Cedida por Eaton Ltda. — Divisdo de Transmissées.

Como visto acima, os tempos de pré-aquecimento necessarios para as trés maiores
temperaturas (300 °C, 400 °C e 450 °C) ultrapassaram em mais de 1 hora e foram
considerados excessivos, podendo vir a atrasar a entrada da carga no forno de tratamento
térmico deixando esse forno camara com um tempo ocioso. Ja para a temperatura de 180 °C,
0 tempo obtido foi em torno de 15 minutos, o que ndo traz grandes prejuizos ao tempo de
processo. O tempo de movimentagdo da carga entre um forno e outro foi medido e ndo
ultrapassou 3 minutos, fato que ndo prejudica o tempo de processo, mas resulta em uma perda
de calor da carga devido a essa movimentacdo. Ressalta-se aqui que o percurso analisado foi 0
maior possivel e o tempo de movimentagdo pode ser menor, caso se escolha um forno de

tratamento mais proximo ao forno da etapa de pré-aquecimento.

Em relacdo a disponibilidade de equipamentos, a ressalva é que deve ocorrer um bom
planejamento de quais cargas serdo tratadas, bem como os seus tempos de ciclo, uma vez que
o forno camara deve estar livre para que a carga pré-aquecida possa ser tratada logo apds o
atingimento da temperatura de pré-aquecimento, para evitar grandes perdas de temperatura
durante a sua movimentagé&o.

Seguindo por essa linha, avaliou-se a capacidade dos fornos camaras para verificar se
seria possivel desligar algum equipamento com a implementacdo da etapa de pré-

aquecimento. O estudo de capacidade inclui horas disponiveis de trabalho do equipamento,
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horas utilizadas para o tratamento térmico de cada peca, projecao de demanda e tempo padrao
de cada peca, bem como as horas economizadas a partir da redugdo do tempo de rampa com a
etapa de pré-aquecimento. O indicador de capacidade ao qual daremos o nome de CM ¢é dado

por:

(Equacéo 3)

Considerando o tratamento térmico utilizando o processo normal, o qual ndo apresenta
horas economizadas, observa-se um CM atual de 90%, o que indica que ndo ha necessidade
de utilizacdo de um equipamento adicional para suprir a demanda de pecas que devem passar
pela operacdo de tratamento térmico. A partir do tratamento com a etapa de pré-aquecimento
observa-se uma economia em horas de tratamento e o indicador CM passa a ser de 70%, ou
seja, a partir desse processo é possivel obter uma reducdo de até 20% no uso de um
equipamento, o que implica em reducdo de custos com energia elétrica e gases.

Sendo assim, entende-se que com a demanda atual o processo utilizando a etapa de
pré-aquecimento ndo € vantajoso, uma vez que nao € necessario a utilizagdo de um
equipamento adicional e a reducdo no tempo de rampa s6 aumentaria o tempo de equipamento
0cioso, além do maior custo como demostrado nas tabelas 5 e 6.

Entretanto o processo pode se tornar vantajoso caso a demanda por tratamento térmico
de engrenagens aumente e 0 CM passe a ser de 100% a 120%, o que indica a necessidade de
utilizacdo de um equipamento adicional para suprir a demanda por tratamento térmico. Assim,
com a utilizacdo da etapa de pré-aquecimento ha uma reducdo em 20% do CM e um
equipamento pode ser desligado ou deixar de ser utilizado, representando uma redugdo de
energia eletrica e gas significativa considerando que os fornos permanecem ligados
diariamente.

Seguindo por essa linha, a partir de um CM maior que 120%, o processo torna a néo

ser vantajoso pelos mesmos motivos explicados acima.

A partir da tabela 6 abaixo é possivel observar o comparativo entre 0s resultados
analisados para os tratamentos térmicos seguindo processo convencional e com a etapa de

pré-aquecimento adicional ao processo.
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Tabela 6 - Comparativo entre os resultados dos dois processos estudados.

Tratamento com adicdo da

Processo / Analise Tratamento Convencional ) )
etapa de pre-aguecimento
) ) Necessita correcdo para
Dimensional - -
conicidade
Dureza - N&o alterada
Microestrutura Superficie Martensita / Austenita C Né&o alterada

_ ] Martensita / Austenita / N
Microestrutura Nucleo o ] Né&o alterada
Bainita Superior

Tempo de rampa - Menor
Custo - Maior
CM 90% 70%

Fonte: Prépria.

5. CONCLUSAO

Apbs a realizacdo do presente trabalho pode-se avaliar os efeitos gerados pela etapa
adicional de pré-aquecimento no tratamento térmico de engrenagens. Em relacdo aos aspectos
microestruturais e de dureza das pecas avaliadas ndo foram encontradas diferencas
significantes. No que se refere ao aspecto dimensional da pec¢a, a pré-aquecimento causou
uma variacdo na forma geométrica de passo do dente da engrenagem, fator que deve ser
corrigido individualmente para cada tipo de peca, caso este processo seja implementado.

Frente ao objetivo principal do projeto em reduzir o tempo de rampa de aquecimento,
0 processo de pré-aquecimento mostrou-se satisfatorio uma vez que reduziu o tempo de rampa
conforme maior era a temperatura de pré-aquecimento utilizada, respeitando o limite de
temperatura estabelecido.

Apos a analise dos custos envolvidos, que basicamente resumiu-se ao consumo de
energia elétrica e g&s dos fornos utilizados no tratamento térmico e na etapa de pré-
aquecimento, conclui-se que o processo de pré-aquecimento proposto nao é financeiramente

vantajoso tendo em vista a atual demanda da area e seu maior custo em relacdo ao processo
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convencional, mas pode tornar-se vantajoso caso a demanda por tratamento térmico de

engrenagens aumente ocorra a necessidade de um equipamento adicional.
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