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Resumo
Desenvolvimento de conjuntos rototativos de redutores de transmissdo de poténcia em ferro fundido
nodular austemperado (ADI), com o intuito de reduzir custos de fabricagdo e aumentar a competitividade
no mercado. Notoriamente, em redutores menores, de baixo torque (até 40.000 Nm), produzidos pela
FLENDER BRASIL, observa-se alto custo de fabricacdo, o que esta relacionado a mao-de-obra
empregada. Com a possibilidade de utilizar o ADI em substituicdo a acos forjados e cementados, pode-se
diminuir os custos de matérias-primas e etapas de fabricagdo como torneamento, fresamento, retifica de
dentes e consequientemente uma economia de energia elétrica, mao-de-obra e insumos de producgao.
Para redutores de médio torque (de 40.000 a 250.000 Nm) a redugéo de custo com a matéria-prima é o
principal foco. Os componentes foram avaliados quanto & composi¢cdo quimica, microestrutura,
propriedades mecéanicas e desempenho. A avaliagido foi realizada nas situagdes de fundido, durante a
usinagem, antes do teste de bancada com e sem operagao de retifica e depois de teste em bancada. Os
resultados s&o promissores e indicam a necessidade de continuidade das investigagdes na busca do
dominio total do processo de fabricagao.
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ADI - A SOLUTION FOR POWER TRANSMISSION
Abstract
Development of rotating sets on power transmission gearboxes made of austempered ductile iron (ADI),
aiming costs lowering and increasing market competitivity. On smaller gearboxes with low torque (up to
40.000 Nm) produced by FLENDER BRASIL it is easy to notice high manufacturing costs directly related
to the hired manpower. Using ADI instead of forged and carburized steel could decrease raw material
costs and reduce production steps such as machining, hobbing and grinding. This would consequently
lead to a saving of electricity, manpower and manufacturing input. Cost reduction of raw material is the
main focus on gearboxes with intermediate torque (40.000 to 250.000 Nm). The components have been
evaluated regarding chemical composition, microstructure, mechanical properties and performance. The
analysis has been made in following status: casting, during machining, before working test with and
without grinding and after working test. The results stated the improving performance of the power
transmission gearboxes and the need of continuous studies leading to the whole understanding of this
manufacturing process.
Key words: ADI; Austempered; Gearbox; Gears.
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1 INTRODUGCAO

A importancia industrial do ferro fundido nodular austemperado (ADI) se deve as
suas extraordinarias propriedades mecanicas, comparaveis com as dos acos e
melhores que as dos ferros fundidos convencionais. Antes da descoberta do ferro
fundido nodular (Spherical Graphite Iron - SGI), nos anos 60, os projetistas tinham
poucas opgoes para fabricar componentes de alto desempenho. Podiam usar o ferro
fundido maleavel, o ag¢o fundido, o ago forjado ou mesmo soldado. Todos eles, no
entanto, apresentam limitagdes tanto quanto ao custo quanto as propriedades
mecénicas atingidas. O aparecimento do SGI alterou espetacularmente as
possibilidades de aplicacdo do ferro fundido. Sua notavel resisténcia mecanica e
ductilidade, comparadas com o ferro fundido cinzento, juntamente com suas
caracteristicas de fundigdo, o colocam como um material de engenharia muito
competitivo quando comparado aos materiais acima mencionados. No entanto, quando
se projetava uma peca que exigia uma combinagcdo de resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia ao desgaste, o aco era o material escolhido. Com o surgimento
do ADI, esta situagcdo estd mudando, pois este material possui propriedades que
possibilitam a sua competigdo com os agos em muitas aplicagoes. '

Portanto, este trabalho contempla resultados obtidos no desenvolvimento de
pecas em ferro fundido nodular austemperado (ADI) para componentes de redutores de
transmissao de poténcia (engrenagens e eixos) em substituicdo ao ago cementado.
Atualmente a Flender Brasil utiliza como matéria prima, ago forjado (17CrNiMo6) com
diametros padronizados, os quais sao usinados e fresados para obtencado da forma final
de cada componente dos redutores. Apdés a usinagem e fresamento, estes
componentes sdao submetidos ao tratamento de cementagcdo, em geral, com longa
duracdo em atmosfera controlada seguido de témpera e revenimento. A dureza
superficial da camada cementada é de aproximadamente 59 HRC.

A dureza superficial apresentada no processo de cementagdo, garante a estes
componentes uma alta resisténcia ao desgaste e a fadiga que, consequentemente
aumenta a vida Gtil de seus equipamentos.”) Mas, este processo de fabricagdo
apresenta um alto custo de producado relacionado a mao de obra e matéria prima.
Entao, o ADI tornou-se uma solugdo comercialmente, operacionalmente e tecnicamente
mais barata. Suas principais vantagens apontadas para aplicagdo em engrenagens em
substituicdo aos acos sdo: menores ruidos, menor densidade, efeito de lubrificagdo da
grafita c1ue aumenta a resisténcia ao desgaste devido a diminuicdo do coeficiente de
atrito ©, boa usinabilidade na condicdo ndo tratada, melhores condigdes de
fundibilidade podendo se investir na obtengao de formas fundidas mais proximas da
condigao final do componente e redugao de custos em energia, mao de obra e insumos
de produgdo. Entretanto, a limitagdo do tamanho das pecas em funcdo da
austemperabilidade necessaria para a obtencdo da matriz ausferritica somada a
dificuldades iniciais para o acerto das condicbes que propiciam melhor desempenho,
tem se apresentado como algumas desvantagens para a fabricacdo deste material.
Esta segunda se resume na definigdo da microestrutura mais adequada ao componente
€ a sua obtencgao.

Entdo, o principal objetivo deste desenvolvimento € iniciar uma avaliagdo técnica da
possibilidade de minimizagdo dos custos na obtengdo dos componentes do conjunto
rotativo dos redutores da empresa Flender Brasi, numa parceria com o SENAI/CETEF,

928



61° Congresso Anual da ABM

Centro de Fundicao de Itauna e contando com a participacao da UFMG através de seu
Departamento de Engenharia metalurgica e de materiais.

2 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se um redutor Flender de baixo torque do tipo KZN 112 com redugao de
13, 89, poténcia nominal de 19kW, rotacbes de entrada 1800 rpm e saida 129,9 rpm. O
redutor utiliza pares de engrenagem e pinhao helicoidais sendo um par cénico (Figura
1). As pecas foram obtidas a partir de duas fusdes em forno a indugdo, sendo a
primeira de 127 kg e a segunda de 50 kg. Na primeira fusdo a carga metalica foi
constituida de 90% de gusa e 10 % de sucata de aco. Na segunda fusdo foram
utilizados 20% de retorno da primeira fusdo, 10% de sucata de aco e 70% de gusa. Em
ambas fusdes foram feitas correcbes de Si no forno utilizando FeSi75% e a
nodularizagdo pelo método sandwich com FeSiMg, 45% de Si e 8,5%Mg. Como
inoculante foi utilizado 0,5% de FeSi75%. As temperaturas de nodularizagdo do ferro
fundido e de vazamento foram 1480°C e 1300°C e de 1500 °C e 1350°C para a
primeira e segunda fusao respectivamente. A variacdo da temperatura de vazamento
esta relacionada com a espessura dos fundidos.

Posteriormente a obtencdo das pecas fundidas, realizou-se o processo de
usinagem e fresamento que antecederam o tratamento térmico. Depois do tratamento
térmico, efetuaram-se as operagdes de retifica e de lapidagado dos dentes (operagao
utilizada para os pares conicos), para acabamento final. Durante o tratamento térmico
utilizou-se uma temperatura de austenitizacdo de 900°C com tempo de manutencao de
2 h. A temperatura de austémpera foi definida em 320°C com um tempo de manutengao
de 90 min.

Os processos de torneamento, fresamento e retifica foram avaliados quanto a
facilidade de corte e o aparecimento defeitos que possam ser inerentes a estes
processos (Ex. trinca de retifica ou durante o torneamento) em comparagdo com os

acos 17CrNiMo6.

___men
Figura 1.Componentes (engrenagens e eixos) em ADI do redutor KZN 112.
O redutor foi montado e levado para o teste em bancada, como mostra a Figura

2, onde permaneceu em operacao por 90 dias, trabalhando com 72% da poténcia
nominal (13,68 kW) e um torque 1008 Nm. Apds o teste de bancada o redutor foi
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desmontado e seus componentes avaliados quanto a composigdo quimica,
microestrutura, microdureza e desempenho (ruido e desgaste). Para se avaliar o
desgaste foram feitas medigdes, utilizando-se de um micrémetro, i.e. durante o teste de
bancada em cotas sujeitas ao desgaste. As contas foram avaliadas em 150, 369, 420 h
de funcionamento e os componentes do redutor utilizados para realizagdes destas
analises foram as engrenagens 1 e 2 da Figura 1, cujas medidas das cotas séo 72,6
mm e 46.68 mm respectivamente.

DinamoOmetro

Redutor KZN
' 112

pie—

Figura 2. Redutor montado na banca de teste acoplado em um motor transmitindo poténcia de entrada e
em um dinamdmetro que executa a condicdo de torque de 1008 N/m.

3 RESULTADOS
3.1 Composicao Quimica

A Tabela 1 mostra os valores de composi¢ao quimica. Notam-se as composi¢oes
similares para as duas fusbes com o carbono equivalente praticamente eutético. Os
teores de Ni e de Cu tém a fungao de se obter a austemperabilidade necessaria para
evitar a perlita apds austémpera.

Tabela 1. Composigado quimica das duas fusdes realizadas
Fusao %C | %Si | %Mn | %P %S | %Cu | %Ni| Mg |C.E.
01 ferro base | 3,66 | 0,89 | 0,04 | 0,08 | 0,013 | 0,67 | 1,07 - 3,96
01 final 3,511240| 0,05 | 0,07 | 0,009 | 0,67 | 1,0 | 0,055 | 4,31
02 ferro base | 3,59 | 1,17 | 0,035 | 0,077 | 0,014 | 0,68 | 1,10 - 3,98
02 final 3,43 12,54 10,069| 0,08 | 0,015 0,65 | 1,050,044 | 4,27
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3.2 Resultados da Usinagem e Fresamento.

Observou-se que durante o torneamento e fresamento dos componentes (sem o
tratamento térmico de austémpera), como era esperado, existiu uma maior facilidade na
remogao de material resultando em um menor desgaste das ferramentas de corte. Esta
propriedade de usinabilidade do ferro fundido nodular gera menores tensdes internas
em relagdo ao agco 17CrNiMo6 que contribui para menores distorgcbes durante o
tratamento térmico de austémpera, consequentemente resulta em menores tempos nos
processos de retifica e de lapidac&o.®

3.3 Microestrutura dos Componentes Austemperados

As analises microestruturais foram realizadas nas engrenagens 1 e 2
demonstrando a pior e a melhor situacdo de austémpera para estes componentes. A
melhor situagao acontece na engrenagem 2 e a pior situagdo na engrenagem 1 devido
ao maior didmetro e massa. A Figura 3 mostra as regides analisadas.

. Meio do dente
Superficie do

dente

Figura 3. Perfil de amostragem utilizada nos ensaios e analises.

As Figuras 4 e 5 mostram que nas duas pecas as estruturas da superficie e meio
do dente apresentam-se ausferriticas.

a 0,03 mm b  0,03mm
Figura 4. Superficie do dente apds teste em bancada (ataque nital 2%) — (a) Engrenagem 1 e (b)
Engrenagem 2.
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Figura 5. Meio do dente apds teste em bancada (ataque nital 2%) — (a) Engrenagem 1 e (b) Engrenagem
2.

3.4 Microdureza

As Figuras 6 e 7 mostram os resultados do teste de microdureza realizados nas
superficies dos dentes das engrenagens 1 e 2 respectivamente.

Para se analisar o efeito do encruamento, foram feitas impressdes de dureza na
engrenagem 1 antes e depois do teste de bancada.

Resultados de Microdureza da Engrenagem 1

600

490 490 489 467 484 474 482 503 48

500 1 441 6 »
437 471 477 440
400 - 389 404

300 +

Dureza HV0,5

200 —l— Superficie
Antes do
teste

100 + —a#&— Superficie
Depois do
teste

0 T T T T T T T T T —&— Meio do
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Dente
Impressoes

Figura 6. Resultado de dureza da engrenagem 1 antes (sem o processo de retifica) e depois do teste de
bancada na superficie e meio do dente.
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Resultados de Microdureza da Engrenagem 2

525

475 - 76
o 425 - 26
S
T —— Superficie
g 375 Depois do
g teste
a —&— Meio do

325 Dente

275

225 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Impressoes

Figura 7. Resultado de dureza da engrenagem 2 depois do teste de bancada na superficie e meio do

dente

3.5 Analise de Ruido e Desgaste Durante o Teste de Bancada

Durante o teste de bancada observou-se os itens descritos na Tabela 2 e Figura 7.

Tabela 2. Analise de Ruido durante o teste em bacanda
Analise de Ruido medido em decibeis

Ferro Fundido Nodular Austemperado

Aco 17CrNiMo6

77 90
Analise de Desgaste
80
ol 72,6 ,
60 | 72,6 , 72,6
= 50 -
s [ = u —e—Engrenagem 1-W =
5 401 46,68 46,68 46,68 72,60 mm
9 3 | —— Engrenagem 2-W=
= 48,68
20
10
0
150 369 420
Tempo (horas em funcionamento)

Figura 8. Analise de desgaste das engrenagens 1 e 2 durante o teste de bancada
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante a usinagem e o fresamento de dentes, conforme previsto, verificou-se
uma facilidade de corte maior quando comparado com o ago 17CrNiMo6. Estes
processos foram realizados antes do tratamento térmico de austémpera. Apods
tratamento térmico, os componentes do redutor passaram pelo processo de retificas
para corregcdes de possiveis deformacdes e acabamento final nos dentes. Observou-se
que as deformacdes foram despreziveis para estes componentes em comparagdo com
0 ago em questéo.(7'9) Ainda, durante o processo de retifica, foi possivel aumentar a
velocidade do rebolo sem prejudicar a microestrutura e/ou danificar a superficie dos
dentes com o aparecimento de trincas ocasionadas por um superaqguecimento na
superficie retificada. As Figuras 4 e 5 mostram que a microestrutura da superficie e
meio do dente das engrenagens 1 e 2 caracterizam uma estrutura ausferritica sem
qualquer impurezas (oxidos e/ou inclusdes) que certamente foram eliminados durante a
retifica de dentes. Estas “impurezas” detectadas foram relacionadas a um problema de
descarbonetagdo devido a falta de neutralidade do banho de sais. Assim, a Figura 6
mostra um aumento de dureza na superficie do dente da engrenagem 1 apds o teste de
bancada. Mas, no entanto, o aumento se deve a eliminagcdo das impurezas como citado
acima e nao da ocorréncia de encruamento como se esperava. Conclui-se que nao
houve o encruamento superficial devido aos resultados de microdurezas das
engrenagens 1 e 2 comparando a superficie e meio do dente apds teste de bancada
(Figura 6 e 7), as durezas superficiais estdo bem préximas as do meio do dente n&o
demostrando sinais de encruamento.

Um dado importante no funcionamento de um redutor € o nivel de ruido gerado.
Entdo, durante o teste de bancada foram realizadas medi¢coes e conforme Tabela 2 o
ADI tem niveis menores de ruidos do que o aco 17CrNiMo6.

A Figura 8 mostra que o desgaste ndo ocorreu nos componentes medidos,
podendo-se atribuido, apesar da menor dureza em comparagao ao ago, a presenga do
filme de grafite que pode reduzir o coeficiente de atrito e a temperatura de
funcionamento.

5 CONCLUSOES

- Nao se observam dificuldades adicionais ou defeitos de fabricagdo, como trincas,
nas etapas de usinagem, fresamento, retifica, tratamento térmico e montagem do
redutor quando se comparam os materiais ADI e o ago tradicionalmente utilizado
pela Flender Brasil.

- Devido a menores distor¢ées durante o tratamento térmico apresentado por este
material pode-se diminuir o sobremetal deixado nas pecas em comparacao aos
deixados nos acos convencionais de cementacdo, diminuindo custo e tempo de
retifica. O sobremetal é deixado nas pecgas para se corrigir as deformacdes
resultantes durante o tratamento térmico e para se efetuar um melhor acabamento
nos dentes das pecas.

- Nao se observam efeitos de encruamento provenientes da retifica, lapidacdo ou
do teste de bancada indicando a possibilidade que o material nas condicbes em que
foi desenvolvido e/ou testado na bancada de teste ndo apresenta tal capacidade.
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Observa-se notéria variagdo nos valores de microdureza. Deve-se se ressaltar
que o ADI por apresentar a mistura de ferrita e austenita além dos esferdides de
grafita ndo deve apresentar “‘homogeneidade” observada em uma camada
cementada. Por outro lado este tipo de microestrutura tem apresentado vantagens
na inibicdo de processos de fadiga e também maior resisténcia ao desgaste que
materiais concorrentes de maior dureza devido a propriedade de autolubrificagao
(filme de grafita).

Os niveis de ruidos gerados s&o menores que nos agos 17CrNiMo6
proporcionando melhores ambientes de trabalho.

Acredita-se que os dados levantados, em especial a analise de resisténcia ao

desgaste, sdo promissores e servem de subsidios a Flender Brasil na continuidade do
desenvolvimento de componentes de redutores em ADI em substituicdo ao ago forjado
e cementado.
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