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1. Objectivo

O objectivo geral deste estagio, reside no contacto do aluno em final de
licenciatura com o mundo industrial tentando “absorver’, o mais possivel, o quotidiano
da empresa em termos de desenho de processos, problemas mais ou menos graves
que vio surgindo e os métodos adoptados para a sua resolugao.

Em termos de trabalho de estagio proposto pela empresa o objectivo consiste no
acompanhamento/supervisdo da instalagdo de um novo forno de tratamentos térmicos,
bem como na conducgéo de ensaios do ponto de vista & sua operacionalidade.

2. Planeamento e Execucgdo do Estagio

O estagio foi realizado na empresa Renault C. A.C.LA,, S.A. e teve inicio no dia
28 de Fevereiro de 2005, prolongando-se por trés meses. Seguidamente, apresenta-se

um diagrama com a execugao do estagio.

Tabela 1. Plano de estagio cumprido na Renault C.A.C.ILA,, S.A.

Datas | 28.02.05 | 08.03.05 | 01.04.05 | 02.05.05 | 31.05.05-

Plano Estagio 07.03.05 | 31.03.05 | 29.04.05 | 31.05.05
Conhecimento Atelier de T.T.
Instalacdo do forno T.T.
Testes Funcionais
Ensaios industriais
Amostras Iniciais

A primeira parte do estagio baseou-se essencialmente no acompanhamento do
processo de instalagio de um novo forno de tratamento térmico de carbonitruragao.

Apbs surgirem alguns problemas nesta fase do estagio, estes foram analisados e
rapidamente resolvidos, uma vez que o inicio de produgéo tinha prazos bem definidos e
que teriam, obviamente, de ser cumpridos.

Seguidamente foram efectuados os testes funcionais que consistiram na
verificagdo da funcionalidade a nivel de mecanismos (portas, passadeira de transporte,
elevador, assim como todos os motores), software e temperatura do forno.

Apds estes ensaios deu-se inicio aos ensaios industriais. Estes, serviram
essencialmente, para estabelecer os pardmetros de tratamento, tendo em conta as

Relatorio de Estagio 1 André Pinto
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propriedades finais desejadas. Todos estes ensaios, sdo efectuados a carretos e
arvores, fabricadas em C.A.C.LA.

Posteriormente ser&o realizados os ensaios denominados como “amostras
iniciais”. Estes ensaios sdo efectuados sob as condigbes determinadas nos ensaios
industriais. Estas amostras servem para validagdo e aceitagdo do novo forno de

tratamentos térmicos.
3.C.A.C.LA. S.A.

A empresa C.A.C.LA. SAA. (Companhia Aveirense de Componentes para a
Industria Automoével) foi criada em 1981 e integrada na estrutura industrial do grupo
Renault. Esta empresa € hoje uma importante referéncia no mercado europeu de
mecanica de precis&o, com especial relevancia na industria de componentes mecanicos
para a industria automovel. Esta situada na Vila de Cacia, na periferia da cidade de
Aveiro, e insere-se naquele que é o terceiro maior pdlo industrial de Portugal. A
privilegiada localizagdo de Aveiro em relagdo ao pais e a conjugagéo das infra-
estruturas existentes no local, potenciam o desenvolvimento das relagdes e do fluxo
comercial com a Europa e com o resto do mundo.

‘A fabrica esta dividida em dois grandes sectores: fabricagdo, montagem,
reparacgao de caixas de velocidades e fabricagdo de componentes para motores.

A fabricagdo encontra-se organizada em Unidades de Negécio fornecendo
continuamente fabricas de mecanica e fabricas de montagem do grupo Renault.

O sector de fabricagdo e montagem de caixas de velocidades, bombas de dleo,
arvores de equilibragem, e outros componentes para motores, apresenta diferentes
processos implementados na fabrica, de onde dispdem de equipamentos modernos
destinados a fabricar produtos de qualidade, com seguranga e fiabilidade.

Direccionada para o cliente, esta actividade & desenvolvida em paralelo pela
engenharia e pela produgéo apoiadas pelas fungdes suporte — manutengédo — qualidade
— logistica — compras — financeira — recursos humanos e informatica.

Outra das actividades da fabrica C.A.C.l.A. é fornecer componentes mecanicos de
motores para as fabricas de mecénica do grupo Renault. A maquinagéo e a montagem
de um diversificado conjunto de componentes permite & fabrica demonstrar a sua
flexibilidade e a sua competéncia em numerosos dominios. A utilizagdo de tecnologias
muito diversificadas e especificas para a maquinagdo de diferentes materiais permite

Relatério de Estagio 2 André Pinto



Universidade do Porto

Y =1 115 Facuiade de
¢ FEUP Sgennaria

colocar a fabrica num lugar de destaque entre as industrias reconhecidas no dominio da
mecanica.

A Renault C.A.C.1.A. dispde de processos de fabrico que incluem a maquinagéo,
tratamento térmico, montagem e controlo de qualidade. Dispde ainda de diversos
servicos associados as actividades principais (armazém, garagem, oficina, ETAR,

central de fluidos, zona de stockagem de residuos).

Figura 1 — Vista aérea da Renault C A.C.L A, SA.

Do vasto leque de produtos fabricados em C.A.C.1.A., destacam-se os Orgaos
considerados estratégicos para a empresa — caixas de velocidades, arvores de
equilibragem e bombas de 6leo. Estes 6rgdos sdo caracterizados de estratégicos pelas
seguintes razdes: as caixas de velocidades porque representam a maior parte do
volume de negécio (cerca de 80%); as arvores de equilibragem séo de concepgao
C.A.C.1. A. e a sua maquinagdo e montagem & um exclusivo da fabrica, e destinam-se
aos veiculos topo de gama tais como o Vel Satis e Espace; as bombas de 6leo porque
sdo fabricantes exclusivos de uma parte das bombas de éleo para alguns motores,
representando, deste modo, 80% da producdo de bombas de éleo para o grupo

Renault.

4. Atelier de Tratamentos Térmicos

O atelier de tratamentos térmicos na empresa C.A.C.LA., S.A. realiza,
actualmente, apenas o tratamento termoquimico de carbonitruragéo.

Este atelier apresenta, actualmente, seis fornos do tipo Batch com tanque de
témpera integrado (um destes fornos € novo, sendo tema de destaque neste relatorio),
um forno rotativo com témpera sob prensa, duas maquinas de lavar, duas

Relatério de Estagio 3 André Pinto
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granalhadoras normais e duas granalhadoras pré-contraintes, uma maquina de
desempeno e ainda uma maquina que faz um tratamento de recozimento por indugao.
Nos fornos do tipo Batch, ocorre o tratamento de carbonitruragdo e de seguida
um tratamento de témpera livie em oleo, integrado no forno. No forno continuo rotativo
as pecas sofrem o mesmo tratamento, sendo depois temperadas através de um
mecanismo de prensa (pressio entre 10 e 30 Bar) utilizando um 6leo de témpera a uma
temperatura de 55°C, seguidamente as pecas séo lavadas e posteriormente conduzidas
a um pequeno forno, no qual sofrem um tratamento de revenido a 185°C. As pegas,
sujeitas ao tratamento neste tipo de forno, sdo componentes do motor, mais
precisamente da arvore de equilibragem, tais como roda coroa, carretos de 41, 47 e 49
dentes, exigindo estas uma tolerancia apertada a nivel de deformagéo apés tratamento
térmico, dai o tratamento de témpera sob prensa e o tratamento de revenido de alivio

de tensdes.
As pecas sujeitas ao tratamento de carbonitruragdo seguem o seguinte trajecto:

I __ Entrada Atelier de T:T. I

I Lavagem pecasJ
]

v R
Carbonitruragao Carbonitruragao
o Forno Batch ... | - Forno Rotativo . S
(Carretos; Arvores Primaria e (Arvore Equilibragem)
Secundaria)

L |

v
Lavagem das pecas

v

Granalhagem
Pré — Contrainte

Limpeza
(Carreto 4% Coroa; A.Priméaria /\ (Carretos 12, 22, 32, 5%
Carretos 22 e 62 PK)

e A Equilibragem)

v
Desempeno A A 4
(A.Primaria, A.Secundéria) l ' 'Saida Atelier de T.T. J
¥ v
Revenido por Indugdo Rectiﬁcggéo e Fosfatagao )
(A Priméria) . (a2 excepgéo roda coroa que vai
| directamente para a linha de montagem).
v

Linha de Montagem

Figura 2 — Trajecto das pecas ap6s entrada no atelier de T.T.

Relatorio de Estagio 4 André Pinto
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Nos fornos Batch, mediante o tipo de peca e espessura de capa pretendida, as
pecas sofrem o tratamento de carbonitruragdo propriamente dito a uma temperatura de
870°C durante um periodo de tempo que ronda os 100 minutos.

No entanto, as pecas que sao tratadas no forno rotativo, séo pegas que exigem
percentagens em carbono um pouco superiores aos fornos Batch, cerca de 0.9%C
enquanto que os Batch é 0.8%C. Neste tipo de forno, o tratamento ocorre a
temperaturas na ordem dos 900°C, durante aproximadamente 120 minutos.

Em relacdo & operagdo posterior ao tratamento, a granalhagem, esta pode
efectuar dois tipos de tratamento diferentes, mediante o tipo de granalhadora utilizada,
bem como o tipo de granalha. A granalhagem dita “normal” utiliza uma granalha pré-
misturada (dureza de 550 HV) efectua apenas um tratamento de limpeza as pegas.
Neste tipo de granalhadora as pegas sdo colocadas numa posigéo horizontal.

Na granalhadora pré-contrainte, o tratamento €& especifico ao dente,
permanecendo as pecas numa posicdo vertical, sendo que, o didmetro da granalha
utilizada é inferior ao da granalha pré-misturada, apresentando uma dureza de 700HV.
Este tipo de granalha confere as pegas um aumento de resisténcia a fadiga e um
aumento de resisténcia ao desgaste.

As arvores, primaria e secundaria, apés granalhagem, sdo conduzidas a
-- operagdo de desempeno. Esta operacdo é efectuada em trés locais distintos para a-
arvore primaria (extremidade, meio e outra extremidade) e em dois locais para a arvore
secundaria (uma extremidade e meio).

Posteriormente apenas as arvores primarias sofrem um tratamento de
recozimento por indugdo (tensdo: 4Kv, tempo aquecimento: 8seg.) para diminuir a
fragilidade de uma das extremidades. Este tratamento é efectuado a uma das
extremidades da arvore, porque nesta vai ser aplicada uma rosca e respectiva porca.

Apés saida do atelier dos tratamentos, as pecas seguem para a rectificacao e
depois para a fosfatagdo, ou vice-versa. Por exemplo as arvores, primaria e secundaria,
sdo rectificadas antes do tratamento de fosfatacdo, no entanto, todos os carretos,
primeiro sao fosfatados e s6 depois rectificados. A roda coroa ndo sofre qualquer tipo
de tratamento apds saida do atelier, seguindo directamente para a linha de montagem.

Depois de todos estes tratamentos as pegas, estas seguem entdo para a linha
de montagem (caso pertengam as caixas de velocidades JR ou ND), sendo seguem
para exportacdo. Contudo, apés montagem, as caixas de velocidades s&o testadas

numa cabine prépria para o efeito, isto &, verifica-se o seu funcionamento.

Relatério de Estagio 5 André Pinto
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4.1 Acos utilizados

A escolha do aco esta basicamente ligada a fungdo, a forma e aos esfor¢os a
que a pega vai estar sujeita. Existem casos em que o ago e o tratamento ja vém

especificados nos desenhos e outros em que € necessario escolher.

Tabela 2. Acos utilizados nas diferentes pegas da caixa de velocidades.

Acgos de Construgéo para Tratamento Térmico
Elementos Ago ao CrMo Ago ao MnCr
de Liga 27CD 4 | 27 CD 4R* 27MC5 [ 27MCS5R*
Composigado Quimica (%)
C 0.24-0.31 0.24 - 0.31 0.23-0.30 0.23-0.30
Mn 0.60-0.85 0.7-0.95 1.10-1.40 1.20-1.50
Si 0.40 0.40 0.40 0.40
Cr 0.95-1.25 0.95-1.25 1-1.40 1-1.40
Mo 0.20-0.30 0.20-0.30 - -
Ni 0.30 0.30 0.30 0.30
Cu 0.30 0.30 0.30 0.30
P 0.025 0.025 0.025 0.025
Al 0.050 0.050 0.050 0.050
S < 0.020 0.06 - 0.08 0.020 - 0.040 0.060 - 0.080
Tipo de .Primaria; o ) A Drirar Pinh&o 19, 22,
pggas A.Secundéria; Coroa. | Pinhéo 5%, 5* fixo. A. Primaria. 22PK, 6°PK.

* - Ressulfurado
Os acos_referidos na_tabela anterior, ja vém tratados do exterior, chegando. a
empresa no estado torneado e/ou forjado, apresentando a forma de placas, chapas e

coroas.

5. Novo forno de Tratamentos Térmicos

5.1 Funcionamento do forno CIEFFE

O novo forno de tratamentos térmicos é bastante mais pratico que os fornos ja
existentes, dado que a porta de entrada da carga é a mesma porta para a descarga,
enquanto que os fornos BIA apresentam duas portas, uma para o carregamento de
pecas e outra para o descarregamento das mesmas. Esta vantagem verificou-se
quando o operador introduziu a carga no tapete transportador e, o mesmo,
automaticamente introduziu a carga no forno. Enquanto que nos outros fornos, a carga
& colocada na passadeira de transporte e ndo é movimentada automaticamente, sendo

necessario o esforgo fisico do operador, para as introduzir no forno.

Relatério de Estagio 6 André Pinto
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Outra diferenca vantajosa em relagéo ao novo forno é a posigéo das resisténcias
de aquecimento. No forno CIEFFE estas encontram-se posicionadas na vertical, na
parte superior do forno. As resisténcias sdo assim inseridas pela parte superior,
facilitando notavelmente o sistema de montagem, bem como o acesso e a manutencéo
dos proprios elementos. Enquanto que as resisténcias dos outros fornos, estédo
posicionadas na horizontal, dificultando, de certo modo, a manutencéo e o acesso das
mesmas.

Outra caracteristica importante do novo forno deve-se ao facto de possuir um
sistema de refrigeragéo especifico para a zona de tratamento. Este sistema faz com que
a zona quente seja rapidamente arrefecida, através do ar da pré-camara que é
directamente aspirado por essa zona, arrefecendo-a rapidamente.

Este forno foi construido essencialmente para trabalhar em modo automatico,
assim o operador apenas tem de colocar a carga no tapete transportador e a partir dai o

forno trabalha nas condigdes parametrizadas.

Pavimento

Figura 3 - Vista lateral do novo forno de tratamentos térmicos.

Na figura anterior verifica-se que o forno apresenta essencialmente trés zonas
distintas, sendo estas, a pré-camara, a zona quente e a zona de tratamento (mufla). O
forno dispde também de duas portas, uma de acesso e outra de divisdo entre a mufla e
a zona de témpera. Quando a porta de acesso é aberta acende-se uma barreira de
chamas, de modo a queimar os residuos da atmosfera presentes no forno. Quando a
porta de divisdo é aberta, é injectado automaticamente azoto, com o intuito de tornar
inerte a atmosfera presente na pré-camara e zona de témpera, apés o inicio e o fim de
cada ciclo de trabalho. Este sistema de lavagem é inserido automaticamente, sem a

intervencgéo do operador.

Relatério de Estagio 7 André Pinto
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No que concerne aos gases utilizados neste novo forno, construido especialmente
para tratamentos térmicos em atmosfera controlada, estes s&o:

- Propano (C3Hs);

- Amoniaco (NHa3);

- Azoto (Ny);

- Metanol (CH;0H);

- Ar atmosférico.
Os gases, propano e amoniaco, sdo utilizados para o tratamento de

carbonitrurac&o propriamente dito, enriquecendo a superficie em carbono e azoto.

O azoto estd constantemente a ser debitado para a zona de tratamento,
decompondo-se com o metanol, para, apés diluigdo dos mesmos, se verificar qual a.
reac¢do que serve de base do controlo do potencial de carbono. Este gas tem tambem
outras fungdes menos significativas, isto &, actua como um gas de limpeza (da pre-
camara e zona de témpera) e é o gas utilizado na extingdo das chamas (ou quando €
activada a atmosfera apds paragem prolongada, ex.(fin-de-semana), caso seja
necessario.

No caso do metanol a situagéo repete-se, isto &, no que se refere ao trtamento,

" este também esta constantemente a ser debitado para a mufla. '
- —Q ar é essencialmente utilizado para baixar o potencial de carbono, caso este

exceda o previsto.
Tabela 3. Débito dos gases utilizados no novo forno.

Gases Débito
N, (limpeza) 10 m°/h
N, (extincdo incéndio) 40 m°/h
N, (tratamento) 3,2m’/h
CH;0OH 3,0/h
NH3 Minimo: 0; Maximo: 2200 I/h
C3Hg Minimo: 0; Maximo: 1600 I/h
Ar atmosférico Minimo: 0; Maximo: 1800 I/h

Seguidamente, & apresentado o percurso das cargas no interior do forno durante

o tratamento térmico.

Relatério de Estagio 8 André Pinto
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Tabela 4. Procedimento relativo ao transporte de cargas no novo forno.

0: Carga1 na passadeira de transporte (Zona de entrada da carga); l MODO AUTOMATICO

1: Porta de acesso abre e a cargal é deslocada para a pré-camara.

2: Cargaf1 fica na pré-camara durante 5 minutos (lavagem da pré-camara com Np).
3: Porta de divisdo abre e a carga1 ¢ deslocada para a zona de tratamento.

4: Nova lavagem da pré-camara com N, e lavagem da sonda de Oa.

5: Tratamento de Carbonitruragdo (com NH; e C3Hg; T: 870°C).

5.1: Difus&o (apenas injecgao C;Hg).
"5.2: Homogeneizagao da T ( apenas injecgao CsHg; T: 830 ou 840°C).
6: Nova carga (carga2) na passadeira de transporte (Zona de entrada da carga),

7: Porta divisao abre, a cargal é deslocada para a pré-camara e posteriormente transportada
para a zona de témpera, permanecendo ai 15 min. (elevador numa posic&o inferior).

8: Lavagem da pré-camara com Ny.

10: Porta de acesso abre e a carga2 é deslocada para a pré-camara.

11: Carga2 fica na pré-camara durante 5 min. (lavagem da pré-camara com N,).

12: Porta de divisdo abre e a carga2 é deslocada para a zona de tratamento.

13: Nova lavagem da pré-camara com N, e lavagem da sonda de O,.

14: Cargal é transportada da zona de témpera até a pré-cdmara (elevador em posicao
superior), permanecendo ai durante 10 min. (escorrimento do dleo das pecas).

15: A carga2, apos tratamento sofre todos os outros passos tal e qual a carga1.

16: Cargal é deslocada para a zona de saida das pegas. O operador retira a cargal e coloca
nova carga nessa zona, carga essa que ird passar pelos mesmas etapas que as anteriores,
podendo variar apenas o t, T e débito de gases, bem como as condi¢bes de témpera.

- 5.1.1 Analisadores de potencial de carbono - -~ —

O novo forno CIEFFE apresenta uma enorme vantagem em relacéo aos fornos
BIA ja existentes na empresa. Para além do sistema de funcionamento ser mais pratico
e automatico, o operador pode escolher com que analisador de potencial de Carbono
quer trabalhar durante o tratamento térmico, se com o analisador CO/CO, (ULTRAMAT
23) ou sonda de oxigénio (SDT). Qualquer um destes, é muito importante para o bom
desempenho no tratamento de carbonitruragdo, dado que sdo a base do controlo do

potencial de carbono.

5.1.1.1 Analisador CO/CO,

Este analisador de infravermelhos baseia-se no principio de que a absorgéo de
energia infravermelha por um composto presente numa mistura gasosa é proporcional a
respectiva concentragdo na mistura. Os comprimentos de onda absorvidos s&o fungao
da natureza do composto. Este tipo de analisador é utilizado para dosear o monéxido e

dioxido de carbono. [

Relatério de Estagio 9 André Pinto
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A analise do diéxido de carbono por infravermelhos € considerada a técnica de
mais elevada precisdo para avaliar os teores deste composto numa dada mistura.

Antes do funcionamento do forno foi necessario calibrar o analisador CO/CO..
Esta calibracdo é efectuada com um gas de limpeza (N;) e um gas de composicdo
conhecida, sendo este ultimo, o gas que vai calibrar o monoéxido e o diéxido de carbono.

5.1.1.2 Analisador por Sonda de O,

A sonda de oxigénio funciona segundo um principio de medida de diferenca de
pressdo parcial do oxigénio no forno. Para ser possivel medir essa diferenca, &
necessario enviar a sonda uma concentragéo fixa de oxigénio, que sera a referéncia em
relagdo ao gas do forno. "

Deste modo, este analisador baseia-se na determinagdo da presséo parcial do
oxigénio na atmosfera, utilizando uma sonda de oxigénio, permitindo assim dosear o
potencial de carbono.

O método de infra-vermethos utilizado no analisador CO/CO, n&o permite analisar

‘gases elementares, tais como o hidrogénio e oxigénio, visto que estes gases ndo

conseguem absorver energia infravermelha, sendo deste modo impossivel de serem
(1

analisados por esta técnica.
5.1.2 Regulador SCR 2000 (Sistema Completo de Regulagéo)

Este aparelho de regulagdo dos parametros de tratamento &, provavelmente, o
equipamento mais importante do novo forno CIEFFE, uma vez que, a partir do calculo
do potencial de carbono efectua, dinamica e automaticamente (de acordo com os
parametros), todo o processo de débito de gases para o interior do forno.

O controlador do processo SCR2000 esta equipado com um sistema de
programas por fases que permitem transmitir um ciclo de tratamento pré-definido. Tem
uma capacidade total de 370 fases, sendo estas distribuidas por diversos programas. O
niimero maximo de programas depende do nimero de fases definidas por programa (10
a 20 fases por programa). A configuragdo de tal programa (condi¢des de tratamento)
pode ser muito complexa para reescrever no teclado do aparelho, devido a sua
dimens3o ser muito reduzida, pois por isso, talvez seja mais indicado preparar esse
programa num computador Renault (SCR7000), e depois efectuar uma comunicagao

entre este e o aparelho, para de seguida ser executado o download do programa. Este

Relatério de Estagio 10 André Pinto



ety Universidade do Porto

-1/ FEUP s

principio também possibilita a execucdo de mais programas (condigdes tratamento

diferentes), além da regulagdo dos parametros que consegue armazenar. 2

PC Renault
SCR 7000

Siemens SIMATIC OP17 Analisador CQ/CO2
] € o
nE -
R -EE mE. .

SCR 2000 ETH Oteo

ETH Forno

PV

' N
ermopar
Tanque de témpera

Forno (Mufla)

w|
T

Figura 4 — Imagem representativa dos principais

equipamentos de medida e analise do novo forno.
O aparelho da Siemens (SIMATIC OP17) acompanha e verifica todos os
--movimentos no interior-do forno, regista o débito-de todos os gases, bem como todo o-
ciclo de témpera e é o aparelho activador de um alarme caso haja alguma anomalia.

O Eurotherme (ETH) do forno e do dleo apresentam as temperaturas dos
mesmos, indicadas pelo termopar. As iniciais PV e SP significam “process value” e “set
point” respectivamente, o PV é a temperatura a qual se encontra naquele instante e o
SP é a temperatura que se pretende atingir. O SCR 2000 |&é sempre o valor do PV.

Porém, toda a informagéo proveniente de cada aparelho & entdo enviada ao
SCR2000 e por sua vez ap SCR 7000. Este controlador ira indicar todas as ocorréncias
antes, durante e apos tratamento. Se for necesséria alguma alteragéo, basta o chefe da
unidade dirigir-se ao computador Renault e efectua-la (antes do inicio do tratamento).

Em relacdo ao tratamento pré-definido para o novo forno, o SCR trabalha com
cinco “digital outputs”, ou “relays”, em cada fase do programa, sendo estes: o analisador
COICO,, caudal N./CH;OH, injeccdo NH;, fase tratamento e arrefecimento. E mediante

o tipo de pecas a tratar, que o operador activa ou ndo estes parametros do programa.

Relatério de Estagio 11 André Pinto
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No display do controlador SCR2000, é possivel verificar a fase que esta a actuar,
temperatura do forno, temperatura do 6leo, sinal da sonda, percentagem do CO e CO, e

o potencial de carbono.

Figura 5 — SCR 2000.
5.2 Instalagao/Montagem

O novo forno de tratamentos térmicos foi construido pelo Grupo CIEFFE. Este
construtor ndo é o mesmo dos outros fornos, existentes na empresa, dai as diferencas
entre os fornos. A instalagdo deste forno teve um procedimento comum a todos os

outros, mas com alguns imprevistos.
A primeira etapa na instalagéo do forno foi a colocagdo do mesmo, no respectivo

local no atelier dos tratamentos térmicos.

Figura 6 — Novo forno de tratamentos térmicos (fase inicial).
Durante o acompanhamento da fase de instalagdo dos diversos
componentes/acessorios do novo forno CIEFFE, houve uma intervengéo directa nas

seguintes etapas:

1 - Instalacdo do sistema de saida da agua de refrigeragéo.

O sistema de refrigeragéo do forno CIEFFE é um sistema a agua e tem como
funcao refrigerar a pré-camara e a turbina de homogeneizagdo da atmosfera da mufla.
Este é um sistema fechado que é alimentado através de uma tubagem comum aos
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sistemas de refrigeracdo dos outros fornos. A dgua esta constantemente a circular no
interior dos tubos, constituintes das varias ramificagdes do sistema, passando por um
depésito comum e seguindo pelo tubo central até voltar ao inicio. No entanto, quando a
porta interna (porta da mufla) é aberta, a agua é descarregada, durante 5 minutos e a
uma pressao superior a de circulagéo, no dito depdsito.

Contudo, quando se testou o sistema deparou-se com um problema: quando a
porta interna & aberta, o depdsito de saida da agua de refrigeracdo nao tem
escoamento suficiente, o que provoca um transbordo da mesma. Questionou-se entéo o
diametro dos tubos que direccionavam a agua para o tubo central, bem como o declive
desses tubos. Nesta fase, sugeriu-se que se diminuisse a abertura da valvula da agua
que alimenta o sistema de refrigeragdo, permanecendo aberta apenas 75%, de forma
que quando esta saisse, a sua pressdo fosse inferior, e, consequentemente, nao
enchesse o depdsito da mesma.

Foi colocada esta questio a empresa CIEFFE, pois poderia ao longo do tempo,
causar algum dano no material da pré-camara e/ou na turbina da atmosfera. Contudo, a
resposta deles foi positiva, informando que a pequena diminui¢éo de entrada de agua,

nio iria causar qualquer tipo de dano no novo forno.

-. — 2-Colocacao de uma porta de seguranca (zona de carga/descarga das pegas).

A porta de seguranga &, como o préprio nome indica, para garantir a seguranca
do operador. O forno trabalha na maioria das vezes em modo automatico, mas se a
porta de seguranga n&o estiver devidamente fechada, soa automaticamente um alarme
denunciando esse defeito, ndo sendo possivel abrir a porta externa.

Contudo, ap6s a instalago da porta de seguranga verificou-se que quando esta
se encontra aberta para carga/descarga, embate no carrinho que transporta as pecas.
Foi entdo sugerido que se efectuassem algumas alteragdes na porta de seguranca,

ilustradas na figura seguinte:
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das pecas a‘%

Figura 7 — Imagem ilustrativa da parte frontal do forno.

Ap6s as alteracdes efectuadas na porta de seguranga, o problema de choque
com o carrinho deixou de existir.

Além destes dois problemas citados anteriormente, ocorreram outros que,
apesar de ndo terem grande dificuldade de resolugdo, atrasaram o processo de

instalacdo do forno e, consequentemente, os primeiros ensaios.

5.3 Testes de Funcionalidade

O primeiro teste realizado foi a nivel de electricidade, para verificacéo de:
- Funcionamento de motores e ventiladores;
- Mecanismos de abertura/fecho das portas;

O segundo teste realizado foi para testar os mecanismos de transporte das
cargas, efectuado apenas com os pratos que suportam as cargas. Seguidamente, foi
realizado um teste semelhante ao anterior, para verificar o comportamento dos sistemas
de transporte das cargas, possuindo a carga um peso maximo de 650kg.

Depois de se verificar que todos os mecanismos trabalhavam na perfeigéo, foi
entdo possivel dar inicio aos testes de aquecimento do forno.

Apo6s concluido o trabalho de instalagdo do sistema de saida da agua de
refrigeracdo, procedeu-se ao cozimento do refractario. Este procedimento teve como
objectivo cozer o material refractario da zona de tratamento (mufla). A mufla tem a
funcdo de proteger o material a tratar de radiagées de calor directas e de controlar a
atmosfera do forno. O gréfico seguinte apresenta o ciclo térmico a que foi submetido o

forno CIEFFE de forma a cozer o refractario.
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Figura 8 — Grafico representativo do ciclo de temperatura utilizado no cozimento do
material refractario do forno CIEFFE.

O aquecimento do forno foi efectuado lentamente, pois caso contrario a
humidade poderia causar fissuras nas paredes do forno. Durante este ciclo, além da
humidade, foram igualmente eliminados os residuos de trabalho presentes no
isolamento do forno. S6 depois de concluido este ciclo &€ que se pdde dar inicio a
“secagem” do 6leo de témpera. ‘

Seguidamente, apods introdugdo de 8000 litros de déleo de témpera no tanque
respectivo, procedeu-se a “secagem” do mesmo. Este procedimento & essencial para

—~ .. .. remover alguma quantidade de agua no 6leo que iria provocar alteragdes na severidade -
de témpera. Esta etapa passou por um aquecimento do éleo a 120°C durante 24 horas,
finalizando o mesmo com uma temperatura de 180°C por um periodo de 4 horas.

Apos todos estes procedimentos, efectuou-se o teste de verificagdo da
homogeneidade da temperatura do forno. Este teste foi efectuado utilizando 10
termopares, sendo um deles certificado que serviu de referéncia.

O objectivo do teste era obter na zona de tratamento uma temperatura
homogénea, variando, no maximo + 5°C.

Neste teste foram colocados 9 termopares dispostos, estrategicamente, em

locais diferentes da mufla (Fig.9).

Fig. 9 — Disposigdo dos termopares na zona de tratamento.
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Estes testes foram

efectuados a duas temperaturas diferentes: 820°C e 930°C.

Cada teste, para cada temperatura, teve a duracdo de 60 minutos. As temperaturas

testadas sdo as que o fabricante denomina como temperaturas minima e maxima de

trabalho do forno. Seguidamente apresentam-se os dois graficos que exibem a variagao

de temperatura dos diferentes termopares para os dois testes.

829 | —— Termopar 1
g ~ Termopar 2 |
Termopar 3 |
5 2;2 : ~~~~~~~ Termopar 4 \
e; — Termopar 5 |
821 —— Termopar 6 i
819 - At ; PR ——— Termopar 7 |
817 ,M R s o 2t o BN et — Termopar 8
815 e T@rmopar 9
0 108 2005305 40 . 80 60
t (min) ‘
KR B SRR S e PR Sy, T G S il R

Figura 10 — Gréfico referente ao teste de homogeneizagéo da temperatura no interior

da mufla. Teste efectuado a 820°C.

Como ¢é possivel verificar, o termopar n.°3 encontrava-se fora da tolerancia e o

n.° 8 muito préximo do limite. Derivado a estes factos, o técnico da CIEFFE, efectuou

alguns ajustes nos pratos que suportam os termopares de modo a estes atingirem a

gama de temperaturas pretendida. Estes ajustes foram efectuados através da regulacao

de uns parafusos que se encontram na zona inferior do forno. Apés estes ajustes,

verificou-se que a temperatura dos termopares estava dentro do especificado. Portanto,

com este teste, assegurou-se que o local onde v&o permanecer as pegas para

tratamento, tera variacoes

de temperatura reduzidas (+ 5°C).

Termopar 1
s

PR

e TEIMOPAr 2

‘ o Termopar 3
P e —
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it

e TEFIOPAr 4

g

e TEIMOpAr 5
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—
e TEFmMopar 6
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e TEFMOpAr 8

e TEITVOPAr 9

20 30
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Figura 11 — Gréfico referente ao teste de homogeneizagdo da temperatura no interior

da mufla. Teste efectuado a 930°C.
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Como se pode verificar todas os termopares apresentam uma temperatura
dentro dos limites especificados, uma vez que os ajustes ja tinham sido efectuados
durante o teste anterior.

E importante salientar que o aparelho (certificado) que faz a leitura de
temperaturas dos termopares encontra-se calibrado, portanto qualquer problema que
possa ocorrer a nivel de variagdes consideraveis de temperatura ira certamente recair
sobre o termopar, ou até mesmo sobre o préprio forno.

Nos casos em que ocorreram variagdes inesperadas de temperatura, na leitura
do termopar (ex.: teste a 930°C, termopar n.°6), presumiu-se que o termopar estava

danificado, sendo imediatamente substituido.
5.4 Ensaios Industriais

Os ensaios industriais consistiram na determinacdo dos parametros do tratamento
térmico através da verificacdo das propriedades mecanicas, bem como na observagao

das microestruturas.

5.4.1 Ensaios Metalurgicos

Os ensaios ~metallrgicos consistiram em encontrar os pardmetros ideais de
funcionamento do forno, para cada tipo de peca diferente, a tratar no respectivo. No
entanto, neste relatério serdo apenas apresentados e discutidos os ensaios de 2 tipos

de pecas diferentes:

e Arvore Primaria;

e Carreto de 22 Velocidade.

No primeiro ensaio, de cada tipo de peca, foram testados os parametros que s&o
utilizados nos outros fornos do atelier. As condigdes normais de producdo foram
respeitadas, apesar da carga do forno ter apenas 3 pegas “boas” para ensaio. Ou segja,
as restantes pecas (eram pegas de sucatal) serviram, apenas, para respeitar a
quantidade e disposigéo de pecas no forno. Cada uma das 3 pegas “boas” foi colocada
em pratos diferentes, de forma a conhecer as variagdes que poderiam ocorrer no interior

do mesmo. A disposi¢io das pegas pode ser visualizada na figura seguinte:
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Figura 12 — Imagem representativa das diferentes zonas no interior da mufla.

Ap6s o tratamento, as pecgas seguiram para o laboratério para serem efectuadas
as medicdes de dureza e fotografadas as microestruturas.

Para determinar as durezas da capa e do nucleo utilizaram-se diferentes cargas.
No caso da dureza do nucleo foi utilizada uma carga de 50 Kgf (macrodureza). Esta
carga nao seria possivel utilizar para determinar a dureza da capa, pois uma indentagao
com esta carga teria uma profundidade superior a da capa carbonitrurada e, deste
modo, os valores obtidos seriam os valores do nucleo e ndo da capa. Portanto, no caso
da capa carbonitrurada, foi utilizada uma carga de 0,5 Kgf (microdureza) de forma a ser
possivel retirar valores com distancias, entre si, na ordem das décimas de mm e assim
aferir em relagéo a profundidade de capa.

A determinacdo da profundidade de capa foi efectuada, por interpolacéo,
utilizando o gréafico de dureza vs profundidade. O critério utilizado pela empresa, e que
ira ser adoptado, também, neste relatério, diz que a profundidade de capa é a camada
exterior da peca na qual a dureza, apés tratamento térmico, medida perpendicularmente
a superficie da peca, & superior a 650 HV.

A seguir apresenta-se uma tabela com a gama de valores pretendidos de dureza

e profundidade de capa, estabelecidos pela norma interna da empresa.

Tabela 5. Valores de dureza e profundidade referentes a arvore primaria.

Dureza da Capa Dureza do Nucleo Profundidade de Capa
(HV0,5) (HV50) (mm)
650 - 900 350 - 650 0,25 - 0,50
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Como se pode verificar pela tabela anterior, o valor de dureza da capa tem um
limite inferior de 650 HV. Ora, a maioria da bibliografia indica que a capa dura
carbonitrurada tem como limite de dureza inferior 550 HV. No entanto, os valores
especificados na norma sdo estes e quererdo dizer que se necessita de uma
profundidade de capa superior. Obtendo-se, assim, uma mais elevada resisténcia ao
desgaste e a fadiga, comprometendo-se, no entanto, a resisténcia ao impacto.

A nivel microestrutural pretende-se obter, a superficie, martensite, e no nucleo

bainite.

5.4.1.1 Arvore Primaria
1° Ensaio

Tal como foi referido acima, o ciclo térmico deste ensaio consistiu no mesmo ciclo
térmico que é utilizado no tratamento destas pegas, nos outros fornos. O grafico

seguinte apresenta o ciclo utilizado.

T(*C)

---------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

120 160 200 240 280

t(min.)

Figura 13 — Ciclo térmico do 1° ensaio — Arvore Primaria.

A temperatura do forno ¢ sempre mantida nos 870°C. No entanto, quando a porta
da muffla é aberta ocorre uma descida da temperatura até aproximadamente 700°C. Por
este motivo foi considerado, para elaborar o gréfico, que a temperatura inicial, quando
as pecas s&o introduzidas no forno, é de 700°C.

Como se pode visualizar no grafico, o ciclo térmico consiste no aquecimento das
pecas até 870°C, temperatura a qual as pegas sofrem um 1° estagio de 85 min, em que
sdo debitados tanto NH; (Amoniaco) como C;Hs (propano). Neste estagio ocorre a
difusdo de azoto e carbono. O potencial de carbono visado é de 0,75%, no entanto,
sabe-se que a difusdo de carbono & inibida pela difusdo do azoto. Por este motivo €

efectuado, seguidamente, um 2° estagio de 45 min em que apenas & debitado propano
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para o interior do forno. Neste estagio, o potencial de carbono pretendido € o mesmo,
contudo é a fase em que é absorvida, pelas pecas, a maior quantidade de carbono.
Apébs este estagio, a temperatura do forno é diminuida em 40°C e é, ligeiramente,
diminuido o potencial de carbono para 0,72%. Esta fase de homogeneizacdo de
temperatura (3° estagio) serve, essencialmente, para que a témpera ndo seja tao
severa. Apos a homogeneizagao da temperatura as pecas sé&o temperadas. A témpera
consistiu em mergulhar as pegas num banho de éleo quente (T=180°C), com uma
agitégéo de 750 r.p.m, durante 15 minutos. O tempo definido foi de 15 minutos, porque
se previu como sendo o tempo necessario para que ocorresse a transformacgao
pretendida. Ou seja, através da anadlise de diagramas TAC, verificou-se que, para este
tipo de ago (hipoeutectdide) 15 min (900 segundos) € o tempo necessario para que

ocorra a transformagéo bainitica.

Anélise e Discussao de Resultados
Seguidamente, apresentam-se os resultados obtidos no que concerne a dureza e
profundidade de capa das pegas situadas nas diferentes zonas do forno.

850 —
800 +---- &>

Dureza (HV)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Profundidade (mm)

f—o— Zona 1 —m—2Z0Nna 2 —a—Zona :ﬂ

Figura 14 — Gréfico de durezas HV0,5 do 1° ensaio — Arvore Primaria.

Tabela 6. Valores de dureza e profundidade obtidos no 1° ensaio — Arvore Primaria.

Zona 1 2 3
Profundidade (mm) 0,44 0,42 0,40
Média 0,42
s %(desvio padrao) 4,8
HV0,5 Superficie 800 | 819 [ 819
Média 813
s (%) 1,4
+4HV50 Nucleo. .= 458 T 4pg 4T3
Média i | Sicmio 00453 mr 2
s (%) NE = 4,900
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Como se pode verificar, a dureza obtida & superficie das pecas esta entre os 800
HV e os 820 HV para as 3 zonas, valores estes que estdo dentro dos limites
especificados na norma da empresa. Quanto a profundidade de capa, verifica-se, para
as 3 zonas, que esta se encontra dentro dos valores pretendidos. No que concerne a

dureza do nucleo, mais uma vez os valores encontram-se dentro do especificado.

Figura 15 — Fotomicrografia do ntcleo da pega da zona 2 — 1° ensaio: Arvore Primaria
(500 X) Ataque com Nital 3%.

Como se pode verificar na fotomicrografia, o nucleo ndo apresenta uma
microestrutura homogénea, sendo possivel visualizar umas zonas mais escuras
(provavelmente perlite + ferrite) e outras mais claras (bainite). A curva de arrefecimento
desta peca no diagrama TAC deste aco (que nao dispomos) intersecta o dominio
ferritico, perlitico e bainitico. Verifica-se, portanto, que a severidade de témpera foi
insuficiente, pois apenas era pretendido obter bainite no nucleo da peca. Deste modo,
dever-se-a aumentar a severidade de témpera no inicio da mesma, de forma a impedir
que a austenite se transforme em ferrite e/ou perlite em detrimento da bainite.

2° Ensaio
Seguidamente apresenta-se o ciclo térmico do 2° ensaio com as devidas

alteracgdes.
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Figura 16 — Ciclo térmico do 2° ensaio — Arvore Primaria.

Tabela 7. Parametros de tratamento do 2° ensaio — Arvore Primaria.

Estagio T(°C) t (min) A1° Ensaio Gases Pot. Carbono
1 870 80 -5 min CsHs; NH3 0,75%
2 870 45 0 CsHs 0,75%
3 830 20 0 CsHs 0,72%

A Unica diferenca, a nivel de ciclo térmico, em relagdo ao 1° ensaio foi a
diminuicdo do tempo do 1° estagio, pois a profundidade de capa obtida, apesar de se
encontrar dentro das especificagdes, situava-se proxima do limite superior. A primeira

____.vista ndo seria necessério,eféctuar qualquer alteragdo, no entanto_o objectivo & obter _
pecas dentro da especificagdo, gastando a menor quantidade de recursos possivel.
Deste modo com uma diminuicdo no tempo, serd possivel aumentar a produgdo do
forno e, consequentemente, os lucros da empresa. Seguidamente apresenta-se uma

tabela com as condigbes da témpera.

Tabela 8. Parametros de témpera do 2° ensaio — Arvore Primaria.

R A1° A1° A1°
Témpera Fase 1 Ensaio Fase 2 Ensaio Fase 3 Ensaio
t (min.) 10 +5 3 -2 2 -3
Veloc. Agitacéo (r.p.m) 1500 +750 1000 +250 .| 750 0

Neste ensaio foram efectuados alguns ajustes nos parametros da témpera de

modo a torna-la mais severa durante a 12 e a 2?2 fase.

O aumento da velocidade de agitagido na 12 fase teve o intuito de diminuir ao
maximo a fase de radiacéo, ou seja, pretendeu-se que a bolha de gés criada entre o
6leo de témpera e a superficie da peca fosse quebrada. Deste modo, o que se

pretendeu foi que se eliminasse a permanéncia das pegcas a uma temperatura do
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dominio perlitico, diminuindo-se, assim, a fraccdo de perlite e aumentando,

consequentemente, a frac¢do de bainite. |

Andlise e discussao de resultados
Seguidamente, apresentam-se os resultados obtidos no que concerne a dureza,

profundidade de capa e microestrutura.

850
800 +-----~ ¥
750
700
650

Dureza (HV)

600

550

500 + } } : i +
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Profundidade {mm)

I —e—Z0na 1 —s—2Zona2 ——2Zona 3 I

Figura 17 — Gréfico de durezas HVO0,5 do 2° ensaio — Arvore Priméria.

Tabela 9. Valores de dureza e profundidade obtidos no 2° ensaio - Arvore Primaria.

3
0,39

Zona 1
Profundidade (mm) 0,41
Média

s (%)
HV0,5 Superficie ‘ 785
Média
%
{20 HV50 Nicleo. |
e Médial o
ios(%) SN e e 1
Em relacdo ao 1° ensaio, os valores obtidos de dureza tanto na superficie como

814

no nucleo, estdo muito proximos. No que concerne a profundidade de capa, também,
nado se verificaram grandes alteragtes. |

Deste modo, é possivel verificar que as alteragdes efectuadas no ciclo térmico
ndo se fizeram sentir na dureza a superficie das pecgas, ou seja, provavelmente, a
percentagem de carbono da capa manteve-se. Por outro lado, as modificacGes
efectuadas nos parametros da témpera nao produziram, também, quaisquer melhorias a
nivel de dureza, prevendo-se, assim, que a microestrutura apresente uma

heterogeneidade.

Relatério de Estagio 23 André Pinto



r

_@? Universidade do Porto
57 ¥4
: ’} FEU P Facuidade de

Engenharia

3° Ensaio

Seguidamente apresenta-se o ciclo térmico do 3° ensaio com as devidas
alteracgdes.

Figura 18 — Ciclo térmico do 3° ensaio — Arvore Priméria.

Tabela 10. Parametros de tratamento do 3° ensaio — Arvore Primaria.

Estagio T (°C) t (min) A2° Ensaio Gases Pot. Carbono
1 870 55 -25 min C3Hs; NH3 0,75%
2 870 45 0 C3Hg 0,75%
3 830 20 0 CsHs 0,72%

Em relagdo ao 2° ensaio foi alterado, apenas, o tempo do 1° estagio, pois a

—profundidade ‘de capa-obtida, apesar de ter diminuido, era possivel diminuir mais sem R

comprometer a qualidade das pegas.

De seguida apresenta-se uma tabela com as condi¢des da témpera do 3° ensaio.

Tabela 11. Parametros de témpera do 3° ensaio — Arvore Primaria.

s A2° A2° A2°
Témpera Fase 1 Ensaio Fase 2 Ensaio Fase 3 Ensaio
t (min) 10 0 3 0 2 0
Veloc. Agitagao (r.p.m) 1500 0 1000 0 750 0

No 3° ensaio as condi¢cdes de témpera foram mantidas, pois ja se tinha atingido a
velocidade maxima de agitagdo. Portanto, a mudanga seguinte deveria ser efectuada ao
nivel da temperatura do 6leo de témpera. No entanto, dado nédo haver autorizagéo, por
parte da Renault em Franga, ndo se efectuou essa alteragao.
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Analise e discussio de resultados
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Figura 19 — Gréfico de durezas HV0,5 do 3° ensaio — Arvore Primaria.

Tabela 12. Valores de dureza e profundidade obtidos no 3° ensaio — Arvore Primaria.

Zona 1 2 3
Profundidade (mm) 0,41 0,42 0,44
Média 0,42
" s (%) 4,8
HVO0,5 Superficie 779 767 785
Média 777
1,2
461

; ‘ LI i 288 - :
Neste ensaio obtiveram-se valores de dureza, a superficie, menores do que o0s

obtidos no 2° ensaio, mas dentro dos limites especificados na norma da empresa. Deste
modo, a % de carbono & superficie da pega devera ter diminuido em relagéo ao 2°

ensaio.

5.4.1.2 Carreto de 2° velocidade

O método para determinar a profundidade da capa é idéntico ao efectuado para
as pecas anteriores. Porém, neste tipo de pegas (carretos), o critério seleccionado pela
empresa indica que a profundidade de capa é a camada exterior da peca na qual a
dureza, apds tratamento térmico, medida perpendicularmente a superficie da peca, é
superior a 550 HV.

Seguidamente, & apresentado uma tabela com a tolerancia de valores de dureza e

profundidade da capa estabelecidos pela norma da empresa.
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Tabela 13. Valores de dureza e profundidade feferentes ao carreto de 22 veloc.

Dureza da Capa - : Dureza do Nicleo Profundidade de Capa (mm)
- (HV0,5) : ' (HV50) ' e
550 - 900 300 - 550 0,25-0,50

Neste tipo de pega, verifica-se que a dureza minima da capa é de 550 HV. Indo,

portanto, ao encontro do que esta indicado na bibliografia.

1° Ensaio
De seguida € apresentado o ciclo térmico referente ao 1° ensaio efectuado com os

carretos de 22 velocidade.

0 40 80 120 160 200

t (min.)

" Figura 20 — Ciclo térmico do 1° ensaio — Carreto de 22 velocidade.

Tabela 14. Parametros de tratamento do 1° ensaio — Carreto de 22 veloc.

Estagio T (°C) t (min) Gases Pot.-Carbono
1 870 90 CiHg; NHj 0,8 %
2 870 10 CsHg 0,8 %
3 830 25 CsHg 0,75 %

Tabela 15. Parametros de témpera do 1° ensaio — Carreto de 22 veloc.

Témpera Fase1 | Fase2 | Fase 3
t (min) 5 5 5
Veloc. Agitacéo (r.p.m) 1000 750 750

Este ensaio, bem como todos os outros primeiros ensaios, teve como programa
de referéncia, os utilizados nos outros fornos de carbonitruragéo para 0 mesmo tipo de
pecas e, especificados nas instrugdes de trabalho vindas da casa mae.

Relatdrio de Estagio 26 André Pinto



s, Universidade do Porto

[/ FEUP Engennaria

Analise e discussio de resultados

850
750 |
) : : n ; : :
L 650 f---vemondocooooend R ity R 7 G B e E R R
© H { : . H
N S ; : N H :
5 550 : : : : o
a : : : z ' e
450 foooeos - R A S
350 i i § i i i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Profundidade (mm)
[+Zona1 i Zona 2 —‘—ZonaSI

Figura 21 — Gréfico de durezas HV0,5 do 1° ensaio — Carreto de 22 veloc.

Tabela 16. Valores de dureza e profundidade obtidos no 1° ensaio — Carreto de 2°.

Zona 1 2 3
Profundidade (mm) 0,49 0,51 0,45
Média 0,48
s (%) 6,2
HV0,5 Superficie 795 795 804
Média 798
s (%) o 0,6
HVSO Nl‘jcleo i i L ey S e a0 e
o Média. ... s

E possivel verificar que um d>os vélores de profundidade)de capa obtidos
ultrapassou, ainda que de forma ligeira, os valores especificados na norma. Deste modo
tornou-se necessario efectuar alteracbes ao ciclo térmico do tratamento. Estas
alteragdes deveriam consistir na diminui¢éo do tempo do estagio de maior absor¢éo de
carbono.

Em relagdo a dureza na superficie, os valores obtidos eram os pretendidos.
Porém, os valores de dureza do nicleo estdo préximos do limite inferior, o que indica
que a témpera, em certos casos, possa ser insuficiente. Deste modo, no ensaio
seguinte deverdo ser alterados os parametros de témpera, de forma a conseguir-se
obter uma témpera do nucleo mais homogénea e dentro do especificado, relativamente

a microestrutura.
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2° Ensaio
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Figura 23 — Ciclo térmico do 2° ensaio — Carreto de 22 veloc.

Tabela 17. Parametros de tratamento do 2° ensaio — Carreto de 22 veloc.

Estagio T (°C) t (min) A1° Ensaio Gases Pot. Carbono
1 870 75 -15 CsHg; NHj 0,8 %
2 870 20 +10 CsHs 0,8 %
3 830 25 0 C;Hs 0,75 %

Tabela 18. Parametros de témpera do 2° ensaio — Carreto de 22 veloc.

~ A1° A1° A1°
. Témpera Fase 1 Ensaio Fase 2 Ensaio Fase 3 Ensaio |
t (min) 10 +5 3 -2 2 -3
Veloc. Agitacdo (r.p.m) 1500 +500 1000 +250 750 0

Neste ensaio os parametros de témpera foram alterados, de modo a que se

diminuisse ao maximo a permanéncia das pecas a temperaturas do dominio da
transformagao perlitica.

Analise e discussio de resultados
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Figura 24 — Grafico de durezas HVO0,5 do 2° ensaio — Carreto de 22 veloc.
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Tabela 19. Valores de dureza e profundidade obtidos no 2° ensaio — Carreto de 2°.

Zona 1 2 3
Profundidade (mm) 0,49 0,48 0,49
Média 0,49
s (%) 2,0
HV0,5 Superficie 839 [ 795 814
Média 816
s (%) 2,7
~ HV50 Nacleo oM o 03780 ann
. Média i Chsnaaee 4010
sl :5,0%

Em relacdo ao 1° ensaio, as alteragbes efectuadas no ciclo de tratamento

térmico ndo tiveram qualquer efeito quanto & profundidade de capa. No entanto, a

dureza a superficie aumentou ligeiramente, o que confirma o facto de haver maior

absorgdo de carbono quando ndo esta a ser debitado amoniaco. Por outro lado, as

alteragdes aos parametros de témpera surtiram efeito, pois a dureza do nucleo

aumentou.
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6. Conclusao

No que concerne a primeira parte deste trabalho, é possivel concluir que a
instalagdo de um novo forno implica um estudo prévio, em relacdo a sua localizag&o,
sistema de débito de gases e sistema de refrigeracdo. Tal iniciativa implica um elevado
esforgo inicial, nomeadamente, no que respeita ao estabelecimento de parametros de
tratamento.

Concluiu-se, também, que fornos diferentes (volume e geomeétria) poder&o
envolver ciclos de tratamento diferentes, pois, quando se trabalha com valores muito
reduzidos, tanto em relagdo ao potencial de carbono como a profundidade de capa,
qualquer diferenca nas condigdes fisicas do forno poderd implicar uma alteragao
significativa nas condigdes de tratamento. Ainda que esta diferenca fisica seja
praticamente imperceptivel.

No decorrer dos ensaios verificou-se que o principal problema nas pecas era no
nucleo das mesmas. Este problema esta ligado as condigbes de témpera, ou seja, as
condicées utilizadas nZo s&o suficientes para temperar o nicleo de forma homogénea.
E possivel concluir que aumentando a velocidade de agitagdo do Oleo se consegue

~quebrar a “bolha” entre a superficie da peca e o éleo de témpera, resultante do choque

térmico inicial. No entanto, se a velocidade de agitagdo for muito elevada, a quebra da
“bolha” ira ser efectuada, mas ao mesmo tempo a agitagéo ird provocar com que o 6leo
de témpera nio esteja sempre em contacto com a superficie da peca e,
consequentemente, que a curva de arrefecimento pretendida nao seja atingida. Assim,
os factores que deverdo ser manipulados de forma a atingir uma melhor témpera
deverdo ser a temperatura de homogeneizagdo, a velocidade de agitagdo, a

temperatura do 6leo e o tempo de témpera
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Fotos do Atelier de T.T. da Renault C.A.C.l.A.,S.A.

Figura 25 — Atelier dos tratamentos térmicos.

Figura 27 — Granalhadora pré-contrainte (posi¢éo das pegas na vertical).
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Figura 29 — Maquina do tratamento de revenido por indugao.
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Figura 30 — Aparelho de verificagdo do desempenho em servigo das pecas antes da
montagem.

Figura 32 — Vista frontal do novo forno de tratamento de carbonitruragao.

Relatério de Estagio 35 André Pinto



9%, Universidade do Porto

T T T
L FEUPERa

Analisadores do Potencial de Carbono

- Analisador CO/CO,

Considerando a relagdo entre a composi¢do do gas endotérmico (obtido por
combustdo controlada do C3;Hs) e o potencial de carbono da atmosfera, durante o
tratamento térmico, o carbono da atmosfera, pode ser adsorvido pelo ago de acordo
com a seguinte reacgao:

1:2C0 <+ C+CO,

apresentando a seguinte constante de equilibrio:
2: K; = (a. x pCOz) / p> CO
Deste modo, a reacgdo n.° 1 e a constante de equilibrio (K,), representam a
base do controlo do potencial de carbono utilizada pelo analisador CO/CO,. "
A principal limitagdo deste aparelho encontra-se na rapidez do envio da analise,
isto &, quando o equipamento apresentar alguma deficiéncia, a mesma nao € detectada
de imediato, podendo a unidade continuar a actuar e a debitar resultados da falha de

varios componentes, fornecendo deste modo valores incorrectos. [

"Calibragéo do analisador CO/CO,

Antes do funcionamento do novo forno de tratamentos térmicos, abordado neste
relatério, foi necessario calibrar o analisador CO/CO,.

Esta calibragdo, como mencionada no relatério, foi efectuada com azoto (gas
limpeza) e um gas de composigdo conhecida (atanol), gas este que tem como objectivo

calibrar os gases CO e CO..
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Tabela 20. Procedimento para calibrar o analisador CO/CO,

Abertura dos gases azoto e atanol;

Fechar a valvula de saida dos gases no forno;

Calibrar o aparelho a zero com o gas de limpeza (azoto);

Inicio calibragdo de CO, utilizando o gas atanol;

Verificar se valores CO (analisador) coincidem com o gas de calibragao;

Se os valores CO sio iguais — Passo seguinte (7), seno repetir procedimento
a partir do passo 3.

Calibrar novamente a zero com o gas de limpeza.

Inicio calibragdo do CO,, utilizando o gas atanol.

Verificar se valores CO, (analisador) coincidem com o gas de calibragéo;

0. Se os valores CO, sdo iguais — Passo seguinte (11), senéo repetir
procedimento a partir do passo 7.

11. Fechar gases (azoto e atanol)
12. Abertura da valvula de saida dos gases no forno.

olo|s o2

~Ed b

Na pratica, a utilizagdo deste tipo de analisador implica a recalibrag&o diaria com
os gases mencionados, sendo evidente que a recalibragdo vai depender da fiabilidade

do aparelho.

- Analisador por Sonda de O,

-PiriAn‘cipio de funcionérhenid da so'nd'a' (SI;T) -

A sonda, envolvida numa camisa cerdmica, é introduzida na atmosfera do forno
cujo potencial de carbono se pretende determinar. Posteriormente, a atmosfera do forno
penetra na sonda através de uma pequena janela na camisa ceramica, estabelecendo
assim um contacto com o eléctrodo exterior de platina. O eléctrodo interior do tubo de
zirconia esta em contacto com o ar, que serve como gas de referéncia, apresentando
um teor em oxigénio constante. Assim sendo, a diferenga entre a pressdo parcial de
oxigénio da atmosfera do forno e do ar de referéncia, vai induzir uma forga electromotriz
entre os dois eléctrodos de platina. Este forga electromotriz é proporcional a presséo
parcial de oxigénio da atmosfera do forno. Assim, o sinal gerado pela sonda &€ um sinal
medido em milivolts continuo de 0 a 1500 mV. [

Veja-se a relagio:

3:E=[(RxT)/(4xF)]xLn (pO./p’0O,)
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Onde:
E — Sinal da sonda em mV,

T — temperatura medida pela sonda (°K);
R — Constante dos gases perfeitos;

F — Constante de Faraday;
pO, — pressao parcial do oxigénio do ar de referéncia;
p’0, — presséo parcial do oxigénio da atmosfera do forno

Apés medido o sinal da sonda (mV), este & enviado para o regulador SCR 2000,
que por sua vez vai calcular o potencial de carbono, através de uma férmula

matematica muito complexa.

Ar de pefadniia
(it 58 Vo)
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=
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Figura 33 — Esquema da sonda de O utilizada no novo forno.
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Limpeza da Sonda de O,

A sonda tem um sistema de limpeza por ar, para queimar impurezas e alguma
humidade susceptivel de se depositar na extremidade da sonda. O regulador SCR 2000
é equipado de um utilitario, podendo parametrizar as operagdes de purga em intervalos
variaveis em fungdo da sua instalagéo.

A operacgio de limpeza tem inicio no momento em que a carga entra na zona de

tratamento.
Seguidamente apresenta-se um grafico com a variagdo do sinal da sonda ao

longo do periodo de limpeza.

1400
1200 $:-oo
1000

800

E(mV)

600
400

200

Figura 34 — Ciclo de limpeza da Sonda de O..

Apds a carga entrar na mufla, ocorre a limpeza da sonda. A lavagem
propriamente dita ocorre apenas em dois minutos, sendo efectuada com ar de purga
(débito: 2.5 I/min). O tempo seguinte (normalmente trés minutos) tem o objectivo de
estabilizar o sinal da sonda em 1160 + 5mV. Durante os cinco minutos para lavagem e

estabilizacdo da sonda sdo apenas debitados azoto e metanol para o interior da zona

de tratamento.

Gases

4: Veorno = 8 m°

5: N, (lavagem/extingdo chamas) = 5 * Vrorno — 40 m*/h

6: N (lavagem camara témpera) = 10 m*/h
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E sabido que durante a decomposi¢cdo de metanol no interior do forno de

tratamento térmico obtém-se:
7: CH,0H «> CO + 2H,

De evidenciar que o produto de reacgao é diluido em azoto:
8: CH;0H + 2N, & CO + 2H; + 2N,

Entéo, se a quantidade de azoto for correctamente doseada, apresentando uma
proporgdo - 1CO:2H,:2N,, a mistura ird ter uma composi¢do nominal de 20% de CO,

40% de H, e o restante de Ny. [
9: N2 (TraTAMENTO) = 40% * Vrorno — 3_2_mﬂ
10: CH;;OH1 = (VFORNO - N2 (TRATAMENTO)) /1.665 & (8-32)/1 .665 — 2.91/h

Normalmente, a quantidade de amoniaco presente no forno é mantida entre 2 e
- 5% do-volume-do-forno:-- Porém, -sabendo-que-os-fornos de -tratamentos - (B.1:A:) -ja
existentes de C.A.C.L.A. apresentam um volume de 4 m® e utilizam, para o amoniaco,
um débito de 80 I/h, entdo, se o novo forno possui um volume de 8 m®, ird necessitar de
um débito de 160 I/h NH;. Tal afirmagéo s6 pode ser dada como correcta ap6s ensaio
industrial. Pois ap6s verificagdo da espessura da camada tratada as pegas, é que se
pode garantir se este débito é suficiente ou ndo, dado que se for em excesso, a

espessura da camada ultrapassa o valor previsto (0.7 mm), e vice-versa.
11: %NH; = (160/8000)*100% — 2% do Vrorno

Os restantes gases, propano e ar, é mediante o potencial em carbono atingido.
Isto &, se o potencial em carbono atingido exceder o previsto, automaticamente é
debitado mais ar, se o potencial em carbono n&o atingir o previsto, é debitado, também

automaticamente, mais propano.

! 1litro de CH;0H corresponde a 1,665 m? de CH;0H.
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Pecas tratadas no relatério

As primeiras pegas abordadas nos ensaios no novo forno de tratamentos

térmicos foram as arvores primarias.

Figura 36 — Arvors Primarias apés maquina(;éo (talhagem, shaving).
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Figura 37 - Arvores Primarias apos tratamentos de carbonitruragéo e fosfatacao.

As pecas que posteriormente foram tratadas neste relatério, foram os carretos

de 22 velocidade.

A3y < g ¢
Figura 38 — Carretos de 22 velocidade antes da maquinagéo.
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Figura 40 — Carretos de 22 elciade pés trtamntos de carbonitruracéo e
fosfatacao.

Resultados

Em todas as pecas analisadas no laboratério metalurgico da Renault
C.A.C.I.A.,S.A. sdo verificadas as propriedades do nucleo, da capa, bem como a dureza
das mesmas. Todos estes valores sdo comparados com determinados valores,
referentes a uma norma interna da empresa.

De seguida encontra-se uma fotomicrografia, que representa uma filiagéo de

dureza de uma peca (carreto de 22 velocidade)
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Figura 41 — Fotomicrografia de uma filiagdo no carreto de 22 velocidade ap6s
tratamento térmico. Ampliagéo 100X.

Posteriormente, esta também representado uma fotomicrografia, representando

esta o perfil dos dentes. (Carreto de 22 velocidade).

Figura 42 — Fotomicrografia dos dentes de um carreto (2° velocidade) ap6s tratamento
de carbonitruracdo. (Zona marcada representa o nicleo do dente). Ampliagéo 100X.
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Caixas de velocidades da Renault C.A.C.LA.,S.A.

Na actualidade a empresa Renault C.A.C.1.A. S.A. dedica-se principalmente a
maquinagdo e montagem das caixas de velocidade JR e ND.

Os veiculos equipados com a caixa de velocidades JR s&o todos os veiculos da
familia Mégane, baixa gama (baixa poténcia) de Laguna, Clio, Micra e Almera, com a
caixa de velocidades ND s&o alguns dos veiculos Mégane, Almera e Primera.

v
PR

Figura 43 — Caixa velocidades ND

A arvore primaria, ou veio primario (1) recebe o movimento do motor e transmite
esse mesmo movimento & arvore secundaria (2), mediante o carreto engrenado. Por
sua vez a arvore secundaria recebe o movimento da arvore primaria e transmite-o a
coroa do diferencial através de um pinhdo de ataque, possuindo este a mesma
velocidade do carreto engrenado. O diferencial (3) recebe o movimento da arvore
secundaria, transmitinde-o as rodas.

A arvore primaria, além dos dentados incorporados para o carreto de 12, 22, 37,
42 e 62, leva também numa das extremidades o carreto de 5? (louco).

A arvore secundaria € composta pelos carretos de 12, 22, 32, 42 52 fixo, 6% e
marcha-atras fixo, assim como todos os mecanismos necessarios a transferéncia de
movimento para a coroa do diferencial

A caixa diferencial engloba também quatro rodas dentadas de pequena
dimens&o muito importantes, sendo denominadas de “satélites” e “planetarios” tendo

como objectivo primordial a compensacéo do perimetro das rodas.
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Figura 44 — Caixas de velocidades alm

Relatorio de Estagio 46 André Pinto’ 17 17 Vi |

% C



FACULDADE DE ENGENHARIA
——————————
UNIVERSIDADE DO PORTO

AV

0000088323

BIBLIOTECA




