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RESUMO

O presente trabalho apresentou um estudo acerca da utilizacdo de tratamento termoquimico de
cementacdo em engrenagem e eixo de transmissGes automobilisticas seguido de tratamento
mecanico de “shot peening”. Amostras de aco DIN 17NiCrMo7 forjadas foram usinadas,
cementadas, temperadas ¢ revenidas e, posteriormente, passaram por “shot peening”. O
processo de cementacdo foi realizado em fornos industriais continuos utilizando gas natural e
propano como agentes cementantes. A substituicdo do propano pelo gas natural foi feita
experimentalmente no gerador de gas e, também, no forno industrial buscando,sempre, manter
0s mesmos percentuais de CO e CO, da atmosfera nas condicGes de producdo de atmosfera
com propano ou gas natural. Foi encontrado que a proporcdo 1:3 (ar/gas natural) no gerador
com vazédo de 70m*/h no forno industrial e tempo de ciclo de 30 minutos propiciou resultados
satisfatorios nas propriedades mecéanicas e profundidade de camada cementada nas pecas
tratadas termicamente. Essa constatacdo experimental foi, posteriormente, modelada
matematicamente utilizando a equacdo de Boudouard com suposi¢do de equilibrio quimico
reinante no forno industrial. Foram feitos tratamentos de cementacdo nas temperaturas de 870,
890 e 930°C, e mediu-se o perfil de carbono apds resfriamento em 6leo. O perfil de carbono
foi medido através da obtencdo de limalhas por usinagem e analise em LECO. O tamanho de
grdo austenitico obtido situou-se por volta de 10 + 2 um com percentual de austenita retida
menor que 10%. Mediu-se através da difracdo de elétrons apds preparacdo das amostras por
FIB a distancia entre os planos atdmicos (101) da outra fase presente com a austenita.
Verificou-se a presenca de martensita com estrutura CCC apesar do percentual elevado de
carbono na distancia de 30mm superficie. Através da técnica de difracdo de raios-X mediu-se,
também, as tensdes residuais ao longo da superficie em profundidade de 0; 0,015; 0,030;
0,045 e 0,060um apos témpera , apds revenimento, apds “shot peening” em maquina tipo
turbina e jato de ar comprimido. Através dessa técnica, constatou-se a existéncia de tensdes
residuais compressivas apos témpera, e, também, que essa mesmas tensdes nao se alteram
pelo tratamento de revenimento. Nao se comprovou variacdes expressivas no nivel de tensdes

residuais ap0s processo em maquina tipo turbina ou jato de ar comprimdo.

Palavras-Chave: Cementacdo; propano;.gas natural;difracdo de raios-X; “Shot Peening”.



ABSTRACT

This paper presents a study on the use of thermochemical treatment carburizing in engrengem
automotive transmissions and axle followed by mechanical treatment performed in shot
peening equipment and air jet turbine. Din 20MnCr5 steel samples were machined forged |,
carburized , quenched and tempered and posteriromente , passed by " peening " . The
carburizing process was carried out in continuous industrial furnaces using natural gas as
ethanol cementitious agents. The addition of ethanol raised the CO content in the furnace
atmosphere, and simultaneously, it was found that the addition of 1.80 | / h stabilized the
percentage of CO, in 0,02% and also enabled higher flexibidade in the cooling process before
quenching .

Treatments were performed in carburizing temperatures of 870, 890 and 930 °C, and
measured the carbon profile after cooling in oil. We used the equations proposed by Fick in
mathematical modeling of the carbon profile which proved satisfactory because of the error
found in the diffusion coefficient of carbon in austenite . The diffusion coefficients calculated
at different experimental temperatures reached values close to those found in the literature.
Related also, the diffusion coefficient with temperature. The austenite grain size obtained was
situated around 20 + 2um with a percentage of retained austenite between 20 and 30 %.
Through the technique of X -ray diffraction was measured residual stresses along the surface
at a depth of 0, 0.015, 0.030, 0.045 and 0.060 um. Through this technique, we found the
treatment efficiency of stress relief annealing in the treated parts, and also the effect of further
shot peening on development of residual stresses. Proved the efficiency of the mechanical
treatment of shot peening in relieving stress and changing the surface tension of tensile to
compressive. Additionally, proved the efficiency of the machine air jet in the generation of
compressive traction compared to the machine turbine which provides greater flexibidade and
cost savings to the productive sector. Analyzes now the treatment effect shot peening on

transformation of retained austenite using the electrons difraction technique .

Key Words: Shot peening. Stress Relief. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica esta convivendo com um processo de inovacao tecnolégica
0 que acarretard alteracbes em seus processos produtivos, gestdo administrativa e de
conhecimento. A intensificacdo da concorréncia, pressdes econdmicas, legislativas e
ambientais impostas pelo governo e sociedade alteram 0 seu direcionamento por produtos
ecologicamente corretos, duraveis e de baixo custo. Insere-se nesse conceito as transmissdes
manuais e automaticas que transferem a forca produzida no motor as rodas.

O aco é uma liga Fe-C contendo ainda outros elementos decorrentes do processo de
fabricacdo, classificando em ago carbono, baixa e alta liga. Suas propriedades mecéanicas
podem ser modificadas através de tratamentos mecanicos, térmicos e termoquimicos, e sao
utilizados em industria automotiva, aeronautica, aeroespacial, nuclear etc . O avan¢o no
desenvolvimento de novos acos e técnicas de processamento elevou a vida a fadiga de
componentes automotivos com redugdo no peso no sistema de transferéncia de
poténcia(MATLOCK; ALOGAB; RICHARDS; SPEER, 2005).

Fadiga é o principal mecanismo de fratura de componentes de maquina tais como
engrenagens e eixos e, simultaneamente, adota-se tratamentos mecéanicos e termoquimicos
para evita-la. Particularmente, materiais que transformam durante a deformacdo tém atraido
atencdo devido a possibilidade de utilizacdo da transformacdo para aumentar a taxa de
encruamento e extensdo da faixa de alongamento uniforme (LIANG; WANG; ZUROB, 2009)

Dentre os tratamentos termoquimicos e mecanicos principais, pode-se citar
cementacdo, nitretacdo, cianetacdo, carbonitretacdo, “shot peening” e impacto por cavitagdo
de &gua (WCP)(SOYAMA; MACODIYO, 2005; QIN; JU; OBA, 2006). Os tratamentos
termoquimicos alteram a composicdo quimica superficial do aco, e podem ser seguidos ou
precedidos de tratamento térmico adequado. Ha diversos métodos de endurecimento
superficial dos agos em escala industrial com a finalidade de possibilitar ganho na resisténcia
ao desgaste e a fadiga, dentre eles cementacdo a gas ou liquida, a vacuo e a plasma, seguidos
de témpera e revenimento. A cementacdo gasosa € aplicada na industria automobilistica em
razdo de producéo de volumes elevados (KRAUSS, 2005).

O processo de cementacéo e difusional, descrito pela segunda lei de Fick e consiste na
introducdo de carbono na superficie da peca através do envolvimento dessa peca em
substancia rica em carbono. A cementagdo é uma das técnicas mais utilizadas para aumentar a
resisténcia ao desgaste superficial de componentes de maquina submetidos a fadiga por flexdo

e de contato por introduzir tensdes residuais compressivas na superficie e subsuperficie. Em
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trabalho, essas tensdes residuais se opdem as tensdes originarias das cargas externas aplicadas
e melhoram o desempenho do componente(BELASSEL; PINEAULT; CAN; CAN, 2009).
Contudo, algumas vezes, na superficie de pecas cementadas a dureza se reduz por
defeitos(oxidagdo, descarbonetacdo, estruturas ndo martensiticas, etc) formados durante a
cementacdo e tensao residual de tracdo na superficie o que reduz a resisténcia a fadiga.
O processo de tratamento termoquimico demanda reducdo de custos, alta produtividade

e questdes ambientais para que a empresa mantenha-se competitiva no seu segmento. Para
atender a estas exigéncias, as industrias buscam ajustar seus processos as novas tendéncias do
segmento, como a utilizagdo do gas natural de custo mais baixo em relacdo aos outros gases
tais como propano. Com o0 aumento do consumo dos vetores energéticos, tornou-se necessario
a procura de fontes alternativas para manutencdo do crescimento da inddstria brasileira. Entre
as opcOes no mercado, o gas natural se apresenta como uma possibilidade devido ao seu baixo
custo e a sua versatilidade no uso o que estd levando a sua aplicacdo em varios setores da
inddstria.
O gés natural é fornecido diretamente através de gasodutos e atende a questbes ambientais
com emissdes de poluentes em baixas concentragdes, mas tem menor % de carbono.
Buscando a aplicacdo do gés natural no processo de tratamento termoquimico de cementacdo
para a geracdo de atmosfera protetiva, este trabalho objetiva encontrar a relagcdo de
substituicdo ar/gas natural que responde satisfatoriamente a mistura ar/propano na formacao
de atmosfera protetiva para aplicacdo nos processos de tratamentos térmicos gasosos.

Atmosferas de base endotérmica sdo produzidas em geradores que utilizam ar e um
hidrocarboneto como combustivel. H& processos de cementacdo em atmosfera gasosa que
monitora o potencial de carbono e, em baixas pressdes, ainda se encontra com instrumentos
de controle em desenvolvimento (JACQUET; ROUSSE; BERNARD; LAMBERTIN, 2002).

No tratamento térmico, especialmente na témpera, mudancas na microestrutura,
geracdo de tensBes internas, deformacdo plastica exercem efeitos no desempenho dos
componentes. As técnicas de tratamento térmico podem ser desenvolvidas a custa de
experimentos e materiais, mas, também, através de uma técnica alternativa econémica
baseada em modelos fisicos de simulagdo numérica o que propiciou avango na tecnologia de
processo de cementagdo a gas padrédo e baixa pressdo, ligas, equipamentos e controle (SONG;
LIU; GUO-DONG; XIANG-QIU, 2007).

“Shot peening” é um tratamento mecénico em que a superficie de uma peca é
bombardeada por esferas cujo impacto na superficie produz deformacdo pléstica e

encruamento com modificagdes das tensbes residuais superficiais (NASCIMENTO;
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VOORWALDA; TORRES; SOUZA, 2000). Os processos de deformagdo ou a geracdo de
tensGes residuais compressivas se fundamentam na teoria de compressdo de Hertz. E um
processo de trabalho a frio que resulta em deformacao plastica na superficie caracterizada por
topografia irregular com acréscimo da tenséo de escoamento local. A tensdo residual e o perfil
de encruamento podem ser modificados pela aplicagéo de carga e temperatura em servico do
componente. “Shot peening” a morno ou em temperaturas abaixo da temperatura de
revenimento pode ser solucdo de alguns problemas de processo tais como dano ao
equipamento por utilizacdo de esferas duras, mas, ainda, ndo esta bem estudado (RUY;
TARPANI; MILAN; SPINELLI; BOSE, 2005).

Esses tratamentos diferenciam a resposta da superficie e nicleo ao carregamento
externo pela alteracdo de propriedades superficiais e introducdo de tensGes residuais
apropriadas melhorando a resisténcia a fadiga e desgaste do componente. Isto €
particularmente relevante para engrenagens cujo dano em termos de resisténcia a fadiga na
raiz do dente e 0 “pitting” no flanco depende principalmente dessa distribui¢do de tensdo e da
microestrutura da regido superficial (BENEDETT; FONTANARI; HOHN; OSTER; TOBIE,
2002).

A otimizacdo dos beneficios do “shot peening” requer a identificacdo dos parametros
criticos de processo e o estabelecimento dos niveis e tolerncias 6timos de cada parametro.
Dentre esses parametros incluem-se intensidade de bombardeamento, saturacdo da peca,
tamanho das esferas, angulo de impacto e quantidade de particulas fraturadas cuja influéncia
estd sendo modelada por técnicas de elementos finitos (KIM; LEE; HYUN; JUNG, 2013).

A deformacdo pléstica imposta por esse processo dificulta a caracterizagdo das ligas
transformaveis devido a instabilidade da fase austenita o que pode afetar as propriedades
préximo a superficie, endurecimento ou amaciamento ciclico como resultado do acimulo de
deformacdo elastica (SOADY; MELLOR; WEST; HARRISON; MORRIS; REED, 2013).

1.1 Justificativa

A cementacdo gasosa seguida de témpera e revenimento é um dos processos utilizados
para aumentar a resisténcia a fadiga e ao desgaste de componentes mecanicos. A dureza
superficial, profundidade efetiva de camada, tensdo residual, acabamento superficial,
microestrutura, tamanho de gréo, oxidacao intergranular, presenca de austenita retida e¢ “shot
peening” sdo alguns dos fatores definidores da resisténcia a fadiga. A otimizacdo dessas

propriedades depende da atmosfera do forno na qual as pecas foram inseridas.
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A atmosfera do forno se altera em comparacdo a queima do propano o que afeta a
cinética de evolucdo do carbono adicionado, modificando as propriedades mecénicas do
componente e 0s tempos de processo em uma mesma temperatura.

Este trabalho tem como objetivo a anlise da viabilidade da substituicdo do gas propano C;Hg,
por gés natural CH, na geracdo de atmosfera para o processo de tratamento termoquimico de

cementacdo gasosa.

1.2 Objetivo geral

Estudar o processo de tratamento termoquimico de cementacao utilizando atmosfera
de gas natural e, posteriormente, caracterizar a microestrutura e propriedades mecanicas apos

témpera de engrenagens produzidas sem e com “shot-peening”.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Avaliar a tensdo residual através do método de difracdo de RX na superficie das
pecas apos a operacdo de cementacdo /témpera em Gleo e revenimento em maquina
a turbina e a jato;

b) Comparar os resultados de propriedades mecanicas e metalograficas do processo de
cementacdo em atmosfera de gas natural sem e com “shot peening”;

c¢) Verificar a equivaléncia qualitativa da camada cementada e dureza no processo de
tratamento termoquimico de carbonitretagdo utilizando gas natural (CH,), ou gas
propano(Cs;Hg) na geracdo de atmosfera protetiva;

d) Verificar a proporcéo ideal na mistura ar/gés, com a utilizacdo do gés natural para
manter as especificagdes do produto de dureza superficial(> 58HRC) e camada de

cementacdo(0,5 a 0,7mm) no processo de tratamento térmico gasoso;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tendéncia atual no desenvolvimento de sistemas mecanicos com melhor
desempenho, leveza e confiabilidade estd forcando empresas a buscar materiais mais
resistentes e / ou aplicar revestimentos ou tratamentos superficiais capazes de modificar as
caracteristicas mecanicas da camada superficial desses materiais. Esses processos Sao
versateis em condi¢cOes diversas de servico. A seguir, sdo apresentados topicos referentes aos

tratamentos termoquimicos.
2.1 Transmissdo Mecanica

Atualmente, h& transmissGes mecénicas, automotizadas, hibridas, CVT
(continuamente varidvel), sendo que as transmissGes mecanicas respondem por 40% do
mercado mundial devido a sua eficiéncia e baixo custo (ROBERTS, 2010). A transmissao
permite através da troca de relages entre os conjuntos de engrenagens um ajuste do torque
proveniente do motor a necessidade e demanda do veiculo. A Figura 1 mostra o corte de uma
transmissdo mecanica, evidenciando alguns componentes, tais como engrenagens, eixos,

sincronizadores, hastes, garfos, carcaca, molas, rolamentos, parafusos, arruelas e hastes.

Figural Corte de uma transmissdo mecanica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Saldanha (2013) explica o funcionamento do sistema de sincronizacéo, e, em razéo da
tendéncia de acréscimo no torque e rotagdo dos motores, exigem-se componentes mais
resistentes, para que a mudanca de marcha seja suave e segura.

A expectativa de vida de sistemas mecanicos € dependente dos componentes mais
criticos do sistema. Em transmiss@es, usualmente sdo as engrenagens. Projeto de engrenagens
se associa com as necessidades de conducao de cargas em velocidades elevadas com peso e
tamanho minimos. Assim, uma previsdo correta de possiveis falhas na fase de projeto é

necessaria para otimizacdo de desempenho.

2.2 Processo de fabricagdo de uma engrenagem automotiva

Para a fabricacdo de uma engrenagem, parte-se de um blanque de aco forjado na

condicdo de recozimento isotérmico, cujas composi¢des quimicas mostram-se na Tabela 1.

Tabelal Composicédo quimica dos acos utilizados na fabricacédo de engrenagem, em
percentagem em peso

Tipode Ago| C | Mn | Si P S Al N Cr | Ni | Mo B
s5o0 | 018 | 0.70 | 0,15 0,00000] 0,000 | 0,020 | 0,0000 | 0,40 | 040 0,15 | ___
0.23 | 0.90 | 0.30 | 0,0035 | 0,040 | 0,060 | 0,0200 | 0,60 | 0,60 | 0,25
yao0  |0.17]045 /015 0,000 |0000| | 040 | 165|020
0.22 | 065 | 0.35 | 0,035 | 0,040 0,60 | 2,00 | 0,30
Mncrsg | 015 |045(015 | <= 0,020 0020 045 | 040 | 1,65 | 0,20 | 0,0000
0.20 | 0.65 | 0.35 | 0,035 | 0,040 | 0,050 | 0.65 | 0,60 | 2,00 | 0,30 | 0,0030
015 | 1.00 | 0.15| <= | 0020|0020 0,80
19MNCr5 | 551 1130 | 0,35 | 0,035 | 0,040 | 0050 | %0960 | 199 | == | |

Fonte: Norma interna Fiat (52421)

Em seguida, esses blanques passam pelos processos de usinagem de torneamento,
fresamento, rebarbagem, tratamento termoquimico, retifica, “shot peenning”, controle final e
montagem. Atualmente, as engrenagens sdo fornecidas pelas forjarias com as operacdes de
usinagem executadas , reduzindo o tempo de processamento no interior da fabrica até a

montagem. Busca-se no futuro forjamento sem operacéo de usinagem posterior.

2.3  Processo de Tratamento Térmico

A cementacdo é um tratamento termoquimico de endurecimento superficial, obtido
mediante difusdo de carbono na superficie da peca com o objetivo de se obter uma superficie

enriquecida em carbono que, posteriormente, passara por um tratamento de témpera e
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revenimento. A fase termoquimica do tratamento é a difusdo na austenita do carbono na
superficie com concentragdo inicial entre 0,1-0,2% e atingindo aproximadamente 0,7-1,2%.
Ocorrem as reacdes do carbono com a superficie e, em seguida, a difusdo do carbono no
volume do componente (CAVALIERE; ZAVARISE; PERILLO, 2009). A espessura obtida
depende da temperatura, tempo, atmosfera do forno, tipo de processo e varia com a aplicagéo
do componente mecénico. Além disso, a témpera faz com que se criem tensdes residuais de
compressdo na superficie da peca e de tracdo no interior, melhorando assim a resisténcia a
fadiga.

Existem processos de cementagdo distintos tais como em banho de sal, atmosfera
gasosa, material sélido, vacuo e a plasma (ASI et al., 2007). A cementacdo gasosa é aplicada
em plantas industriais em fornos tradicionais continuos com atmosfera controlada ou em
fornos “a vacuo” de baixa pressdo. Antes de se tratar dos tipos de fornos, deve-se conhecer a

producéo da atmosfera desse fornos.

2.4 Gerador Endotérmico

Os geradores sdo equipamentos que propiciam a reacdo ar / gas fornecendo calor
através de energia elétrica ou queima de combustiveis. A Figura 2 esquematiza um tipo de
gerador como uma camara em refratario aquecida por resisténcias elétricas longitudinais
dispostas nas paredes laterais que aquecem essa camara e a mantém a uma temperatura
constante de 1020°C.

Figura2 Gerador de endogas evidenciando partes constituintes
Ar

Compressor

Endogas

Trocador de Calor

Catalisador

Refratario  Simsasaasmamsms Frrr Camara de
e e e e Craking (Retorta)
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 1989).

No interior dessa camara, ha trés tubos de aco ABNT8020 denominados como
retortas, com flange nas extremidades em temperatura de 1020°C. A retorta contém cubos de
refratarios, cujas dimens6es podem variar de 20 a 40mm de lado, e s&o envolvidos por uma
substancia catalisadora de 6xido de niquel.

A funcéo do catalisador é facilitar a combustdo do gas e ar enviado para as retortas
mediante um compressor. A cdmara de combustdo ou retorta facilita e acelera a combustao
gas / ar o que colocara o gas em condicdo de dissociacdo. Uma vez separados C e H séo
combustiveis, porém, combinados exigem alta temperatura para dissociacao.

Ao se resfriar a mistura entre 700 e 500°C, ocorre a decomposi¢édo

2C0 2C + Co, (1)

Evita-se a decomposicdo por meio de um trocador de calor posicionado na saida da
camara de reacdo cujo interior possui tubos que dao passagem ao gas. Naturalmente, a agua
ndo entra em contato com o gas.

A Tabela 2 mostra uma analise tipica de gas ap6s o trocador de calor.

Tabela2 Composicdo quimica do gas apdés trocador de calor em volume

DP %CO %CO; H, N, %CH,4

20a32 21-24 0,10-0,40 40-45 30-35 <1

Fonte: Silva 1989.

A utilizacdo de atmosfera contendo um total de 5% ou mais de gases combustiveis (H,, CO e
CH,) constitui risco de explosdo (SILVA, 1989). Em temperaturas abaixo de 750°C, a
combinagdo do hidrogénio com o oxigénio forma mistura explosiva. A Figura 3 mostra as

partes externas dos fornos de tratamento termoquimico.
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Figura3 Visdo externa do forno continuo
Ventilador

Tubo Radiante (Resisténcia)

= 2 E3 E5 — Transportador
Carregamento
e e \____ .
o= \ e \
Saida ek koety (oK = Elevador Endogsé Vestibulo (Entrada)

Oleo
Fonte: Adaptado de (SILVA, 1989).

Todo o forno, incluindo os vestibulos, esta cheio de gas proveniente do gerador gque se
renova constantemente devido ao alivio de pressdo da descarga e da abertura das portas. Além
do gas do gerador introduzido diretamente no forno, adiciona-se, também, propano de
enriquecimento que elimina quantidades de CO, e agua que se formam nas reagbes no
interior do forno. Todo o sistema esta sob uma pressao de 30 a 20 mm de coluna d’agua.

Abrindo a porta A, os gases escapam do vestibulo, enquanto o ar tende a entrar e,

desse modo, uma chama inflama a atmosfera, evitando exploséo entre as camaras A e B.

2.5 Atmosfera do forno de gas natural

Consideracdes sobre o mercado de gas natural devem ser consideradas em outras
oportunidade de estudo pois a sua evolugéo tanto na exploragéo esta levando a sua aplicacao

em larga esacala na manufatura.

2.5.1 Atmosfera do forno

Quando a atmosfera de um forno é utilizada para contribuir com elementos durante o
tratamento térmico, as leis fundamentais dos gases se tornam importantes. Ha formas distintas
de controle para desenvolver um potencial de carbono com a atmosfera. Ar é um gas
importante na atmosfera dos fornos, estando presente em fornos que ndo utilizam atmosferas
protetoras e, também, é o constituinte majoritario em atmosferas. Constitui-se de 78% de
nitrogénio e 21% de oxigénio e tracos de outros gases. O oxigénio reage com o carbono
dissolvido no ago, promovendo a descarbonetagdo. O nitrogénio deve estar completamente

seco para utilizacdo como atmosfera protetora, uma vez que quantidades reduzidas de vapor
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d’agua podem descarbonetar o ago. O nitrogénio € um gas inerte que ndo favorece reacGes
quimicas nos geradores de endogas.
O CO0, e CO s&o gases importantes no processamento de aco. Em temperaturas de

austenitizacdo, o CO, reage com C e produz CO como produto.

€0, +C22C0 )

Se existir CO, em excesso, ferro e wustita oxidardo segundo as reacgoes:

Fe+ C0, 2 FeO + CO (3)

3Fe0 + CO, 2 Fes0, + CO (4)

A wustita e magnetita sdo estaveis e se formam, respectivamente, abaixo e acima de
555 "C (Figura 4).

Figura4 Curvas de equilibrio para formacao dos 6xidos FeO/Fe;O4, quando o ferro é
aquecido em uma atmosfera CO/CO,

Temperatura, °F
800 1000 1200 1400 1600 1800

80 T ] T | ‘ l T /’4 4,000
% CO, + % CO = 100 Fe,0, /

3Fe0 + CO, = F6304 +CO \

Pl

60 / 1.500
FeQ
//e<

40 : 0.667
/ 4
Fe +CO, = Fe0 + CO \
‘\\

20 0.250
400 500 800 700 800 900 1000

Temperatura, °C

Fonte: Santos, 2002

COo,, %
% CO,/ % CO

O hidrogénio reduz o 6xido de ferro para ferro, e, sob certas condi¢Bes, pode agir
como agente descarbonetante no aco. Esse efeito descarbonetante do hidrogénio depende da
temperatura do forno, quantidade de umidade(do gas e forno), tempo e quantidade de carbono
do aco. Vapor d’agua aumenta o efeito descarbonetante devido a dissociacdo e passa a ser

fonte de oxigénio. A agua oxida o ferro através das reac6es (Equacdes (5) e (6)):
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Fe+ H,0 o FeO + H, (5)

(C) + H,0 & CO + H, (6)

O efeito do vapor d’agua na oxidagdo do ferro em varias temperaturas esta indicado no

diagrama da Figura 5.

Figura5 Curvas de equilibrio para formacao dos 6xidos FeO/Fe;O4 no aquecimento
do ferro em atmosfera H,/H,O
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Os hidrocarbonetos adicionados em atmosferas de fornos s&o metano(CH,), etano
(CyHg), propano (C3Hg) e butano (C4H,,). Os gases presentes em fornos H,, H,0,CO, CO,
sdo produtos de combustdo dos hidrocarbonetos. Excesso de ar na combustdo minimiza o
mondxido de carbono CO e hidrogénio H, na atmosfera. Vapor d’agua e dioxido de carbono
sdo gases oxidantes, e mondxido de carbono redutor.

Um gas exotérmico rico é produzido pela dissociacdo de um hidrocarboneto
combustivel e relagdo ar-gas controlada. Apos a queima, deve-se ter temperatura superior a
980 °C para se atingir o equilibrio. Esses gases produtos da combustdo sdo comprimidos e
passam por uma camara com catalisador aquecida a 1040 °C, e, posteriormente, resfriados

rapidamente em trocadores de calor. Gases endotérmicos produzidos pela queima do metano
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tém a seguinte composicao quimica 40,4% H,, 39% N, 19,8% CO, 0,5% CH,4 e 0,2% vapor

d’agua.

A principal funcdo da atmosfera é reagir com o0 aco de modo que carbono possa ser

adicionado ou removido da superficie. O potencial redutor ou cementante ocorre através das

reacOes das Equacoes (7) a (10):

FeO + H, o Fe + H,0

Fe+ 2C0 & FeC +CO,

Fe+ CO + H, o FeC + H,0

3Fe 4+ CO + H, o FesC + H,0

O CO0, e H,0 podem reagir com o0 propano através das reacoes (11) e (12):

3Fe+C0, © Fe;Cy + CO

CsHg +3C0, © 6CO + 4H,

A agua (H,0) é destruida pelo propano de adicdo como o CO,.

C3Hg + 2H,0 & 3CO + 7H,

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

Os equipamentos dos fornos se dividem em elementos de construcdo gque objetivam

assegurar condicOes apropriadas durante o curso da cementacdo e 0s acessorios funcionais

que transportam as pecas a cementar. Os elementos de construcdo incluem varios elementos

fixos tais como retortas, tubos radiantes, roletes e ventiladores. Sua forma depende da funcéo

que desempenha e as suas dimens@es se ajustam as dimensdes e tipo do forno. Os acessorios

funcionais sdo grades, cestas, armacdes que operam em ciclos e expostos a ambos atmosfera

cementante e choque térmico.
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2.5.2 Os fornos tradicionais

A realizacdo dos tratamentos térmicos exige técnica de execucdo e equipamentos
adequados, por isso, antes de examinar as varias operacdes, é oportuno considerar o0 ambiente
de processamento.

Os fornos tradicionais sdo geralmente divididos em zonas, sendo cada uma delas

controlada separadamente com monitoramento da temperatura e atmosfera (Figura 6).

Figura6 Visdo interna do forno

Westibulo de Carregamento  Introdugao Gas Vestibulo

Porta A Porta C
Porta B Porta D
Camara de Carbonetacao
Tanque
de Oleo

Pratos para Carga de Material
Fonte: Adaptado de (SILVA, 1989).

Em cada zona, existe um ventilador que agita a atmosfera de gas, homogeneizando-a.
Para isolar termicamente o interior do forno do ambiente externo, existe camada de material
refratario. As cargas no interior do forno sdo empurradas sobre uma superficie construida de
tijolos refratarios resistente ao desgaste.

A pré-camera é uma parte fundamental do forno permitindo a entrada das cargas no
forno sem que haja contato com a atmosfera , evitando introducdo de oxigénio do ar. Tal
contato acarretaria em combustdo com risco de explosdo. Para evitar a combustdo, a
précamera é dotada de duas portinholas com compartimento intermediario entre a parte
interna do forno e o exterior.

Experiéncias praticas permitiram o aperfeicoamento da técnica de preparacdo das
atmosferas controladas e suas aplicacfes na execucdo dos tratamentos térmicos. O gerador de
gas é a unidade responsavel por compor a mistura de gases e definir a atmosfera de gas
cementante. O sistema de controle € um PLC que monitora e gerencia os principais
parametros de processo no interior do forno, a fim de manter estaveis a temperatura e a

atmosfera no interior do forno.
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Os queimadores se posicionam nas laterais e através de meios eletrénicos controlam a
mistura ar e gas otimizando a combustéo. O ar pré-aquecido em um trocador de calor gés-ar é
misturado ao gas cementante para queima no queimador. O gas ja queimado circula através de
tubos radiantes em forma de U dispostos no forno em sentido transversal. A chama se propaga
no interior do tubo e aquece o forno. O gés queimado, ainda quente, passa pelo trocador e
entdo € extraido por uma coifa que converge para a chaminé de exaustao.

A atmosfera do forno é constituida pelos gases €O, C0,, H,, H,0, N,, CH, e , as
vezes, tragos de 0, , metano (CH,), etano (C,Hg), propano (Cs;Hg) e butano (C,Hqp). AS
reacfes quimicas com a superficie do aco aquecida dependem das decomposicGes térmicas e
de tendéncias para formar carbono na superficie do aco, da temperatura do forno e da carga. A
decomposicdo térmica resulta na formacdo de fuligem em quantidade proporcional ao numero
de atomos de carbono na molécula do géas, portanto, butano e propano sdao mais causadores de
fuligem nas camaras dos fornos que o0 etano e metano.Estes gases tém tendéncias
carbonetante.

A témpera é feita apOs a finalizacdo do processo de cementacdo. O tanque de
resfriamento deve ser constantemente monitorado em relacdo ao nivel de 6leo e temperatura .
O 6leo deve ser periodicamente trocado por saturagdo de contaminantes e residuos de carbono
das cargas. O ciclo de processo com as diferentes etapas para os sistema tradicional é

mostrado na Figura 7.

Figura7 Ciclo de processo de cementagdo em forno tradicional, com duragéo total de

11 horas
1095 l o 'L
Ciclo Processo Tradicional
Cementacéo+ Difusgo
/ 880fC stabilizacéo
—815
o
-2
=540
E Témpera em Depcarga
E oleo a|120°C
Alivig de
260 tensPes
Lavagem|a 150PC
\
27°¢ %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
TEMPO (h)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em seguida, as cargas passam por um processo de lavagem em uma solucdo de agua e
detergente desengraxante, objetivando retirar o Oleo residual proveniente da témpera. A
cementacdo a gas em temperaturas superiores a 980°C ndo se pratica na industria devido a
distorcdo dos componentes, vida das pecas do forno e habilidade de controle das atmosferas
adequadamente. Posteriormente a témpera, segue-se a etapa do tratamento de revenimento,
onde as cargas passam por um forno continuo com temperatura em torno de 150°C, para

aliviar as tensdes provenientes do resfriamento em 6leo.

2.5.3 Os fornos a vacuo

O sistema é formado por um forno de pré-aquecimento, opcional ao processo, uma
célula de carga/descarga, camaras de cementacdo a vacuo, conjunto de bombas de véacuo,
célula de resfriamento (témpera).

O forno € constituido por zona aquecida em torno de 400°C em ar ambiente. O forno
de pré-aquecimento elimina residuos de operacGes de lavagem precedente, evita entupimento
posterior das bombas de vacuo e reduz o tempo de aguecimento nas camaras de cementacéo.

As camaras de cementacdo tém um corpo interno com material isolante e uma carcaca
externa. As camaras contam com um sistema de refrigeracdo na parede interna da carcacga
para manter sua superficie externa com temperatura proxima a ambiente.

O aquecimento ¢ feito por barras de grafite conectadas a barramentos elétricos através
de parafusos de cobre. As barras de grafite sdo dispostas dentro da cdAmara homogeneamente,
formando uma espécie de gaiola em torno da carga. Os bicos de injecdo do gas cementante
sdo posicionados com uma angulagdo pré-estabelecida ao longo de toda a profundidade da
camara com a finalidade de garantir uma uniformidade da concentracdo do gas. As injecGes
de gas sdo comandadas por um quadro composto por um manémetro e varios reguladores de
vazdo do gas.

O processo de cementagdo a vacuo consiste no aguecimento homogéneo da carga até a
temperatura de austenitizacdo e, em seguida, ciclos de injecdo de gas cementante em periodos
de difusdo do carbono. A quantidade de ciclos e duragéo de cada fase varia com o tipo de peca
e € definido via painel de comando, garantindo desta forma flexibilidade ao processo.

A qualidade do processo de cementacdo a vacuo esta diretamente ligado ao sistema de
bombas que produz o véacuo nas cdmaras. A pressdo no interior € em torno de 0,008bar, e se
realizam em operacédo de dois estagios. O primeiro estagio consiste em evacuar o ar da cdmara

através de bombas de pistdo em elevadas rotacGes. Posteriormente, sdo acionadas bombas
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especiais que comprimem o volume de gés de baixa a elevada pressdo, gerando, assim, 0
vacuo necessario no interior da cdmara. Para uma maior eficiéncia, este processo é realizado
em cada camara separadamente.

O processo de cementacao na etapa inicial em fornos de baixa pressao € resultado de
uma reacdo catalitica da atmosfera cementante com a superficie da carga que leva a liberacdo
de carbono na forma atémica, a absorcao desses 4&tomos pela superficie e transporte difusivo
para regido mais interna. Na superficie das pecas cementadas, o limite de solubilidade de
carbono se alcanca em tempo curto que € seguido pela precipitacdo do carbono ou formacao
de carbonetos (GOROCKIEWICZ; LAPINSKI, 2010).

A célula de témpera € composta por uma camara conectada a um reservatdrio de gas
inerte (nitrogénio ou hélio) a uma pressdao em torno de 29bar. Uma eletrovélvula faz a
comunicacdo entre as duas unidades e permite a passagem do gas, até que a cdmara atinja uma
pressdao em torno de 8bar. Posteriormente, ventiladores de alta vazdo e rotacéo circulam o gas
dentro da cdmara que, por sua vez, passa por trocadores de calor do tipo ar-agua resfriando
homogeneamente toda a carga. Existe a possibilidade de se recuperar o gas ou descarta-lo no
ambiente. Este processo de témpera possui diversas vantagens, principalmente relacionadas a
flexibilidade do processo, visto que permite uma variacdo na taxa de resfriamento da carga
através da variacao da pressao e velocidade do gas.

O processo de alivio de tensdes, quando necessario, € feito em um forno continuo em
atmosfera ambiente, operando geralmente em baixas temperaturas em torno dos 150°C. O

ciclo de processo com as diferentes etapas para 0s sistemas a vacuo é mostrado na Figura 8.



45

Figura8 Ciclo de processo de cementacdo a vacuo com duracao total de 6 horas
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 9 mostra a evolucdo do teor de carbono em funcgdo da distancia da superficie
da peca para cementacdo em fornos a vacuo e tradicional, porém, com ciclos diferentes,
sendo, respectivamente, de 6horas para 0 processo a vacuo e llhoras para o processo

tradicional.

Figura9 Teor de carbono versus profundidade da camada em mm, para um ciclo de 6
horas no processo a vacuo e 11h para o processo tradicional
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figura 10 e Figura 11 mostram, respectivamente, a evolugdo da microdureza
Vickers (HVo3 kgr) €m fungdo da distancia da superficie para agos cementados, temperados e

revenidos, conforme os processos tradicional e a vacuo.
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Figura 10 Evolucdo da microdureza em funcdo da distancia da superficie para o
processo de cementacdo em forno tradicional
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Fonte: Boot, 2003

Figura 11 Evolucdo da microdureza em funcao da distancia da superficie para o
processo de cementacao em forno a vacuo
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Fonte: Boot, 2003

A evolucdo do perfil de microdureza ao longo da camada cementada foi feita
utilizando a escala Vickers com 0,3 kgf, e a profundidade efetiva de camada foi definida
como a distancia abaixo da superficie onde o valor atingiu 550HV g3 gr). Verificou-se que a
profundidade efetiva de camada é maior no forno a vacuo.

A Tabela 3 mostra o consumo de gas utilizado nos processos de cementacao

tradicional e a vacuo.
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Tabela3 Consumo em cada tipo de processo

Tipo de processo Tradicional a vacuo

Agquecimento Gas metano Elétrico
PrOCesso 70 m3/h endf)gés 500 I/h nitrogénio
300nl/h propano(correcdo da atmosfera)|0,7 m3/h propano

Producéo horaria 1000 kg/h 270 kg/h

Peso da carga 130 kg 100 kg

tempo ciclo 7,5 min 24 min
Consumo total de gas 5m3/h metano 0,7m3/h propano

Consumo de gas por kg 9kg metano 2,6l propano

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de cementacdo a vacuo garante boa repetibilidade em razdo do melhor
controle e estabilizacdo dos parametros de temperatura, pressao, duracdo do tratamento e
quantidade de gas injetado. Além disso, garante-se uma uniformidade da profundidade de
cementacéo e flexibilidade de processo.

As vantagens qualitativas sdo a eliminacdo da oxidacdo superficial, obtida através da
isencdo de oxigénio no processo, garantindo um aumento na resisténcia a fadiga. Ainda, ha a
reducdo na deformacdo e tensdes residuais ja que o processo de resfriamento é feito em gés.
Adicionalmente, na saida do processo, as pecas saem limpas e sem fuligem, proveniente da
gueima incompleta de metano, eliminando dessa forma operacao intermediaria de lavagem
das pecas e jato de granalha. Reduz-se o investimento inicial, custo operacional, tempo de
ciclo e area ocupada.

Este processo apresenta-se simples e de fécil gestdo, uma vez que ndo ha a
necessidade de um complexo e custoso equipamento de andlise, bem como de controle da
atmosfera e temperatura, eliminando a necessidade de médo de obra especializada para
controle.

A possibilidade de colocar os fornos em linha com a usinagem é outra vantagem, uma
vez que permite reducdo no tempo de atravessamento total e na movimentagédo de pecas. Essa
possibilidade deve-se, em parte, a maior seguranca do processo devido ao seu aquecimento
elétrico, que ndo possui queimadores e chamas livres, ndo ha a presenca de 6leo de témpera,
e, além disso, utiliza uma menor quantidade de gas cementante. Este processo possui, ainda, a
vantagem no tempo de aquecimento e resfriamento dos fornos, uma vez que se gasta em
média 4 horas para aquecer e resfriar, diminuindo consideravelmente as perdas geradas por
paradas de manutencédo periddica e limpeza dos fornos. Elimina-se a pré-cadmara e, portanto, a

combustdo proxima a area de trabalho reduzindo o calor emanado.
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Outra técnica de cementagdo modificada aplicada em aco AISI 316 é citada também
na literatura, mas sem aplicacdo industrial (TOKAJI; KOHYAMA; AKITA, 2004).

2.6 Modelagem matematica

A analise do processo de difusdo na cementacao/nitretacdo é baseada nas leis de Fick.
Apo6s cementagdo, o endurecimento se deve ao efeito de carbono em solugdo sdlida (formagéo
de martensita), a0 passo que, na nitretacdo, compostos intermetélicos de nitrogénio se
formam. Appolaire e Gouné (2006) estabeleceram que o fluxo liquido de nitrogénio
necessario para o crescimento da camada esta na direcdo da espessura e as tensdes ndo afetam
0 processo de difusdo, mas alteram o equilibrio local e as condic6es de estabilidade. Keddam,
Djeghal, Barrallier e Salshi (2004) mostraram a possibilidade de prever a microestrutura e
espessuras da camada nitretada durante a nitretacdo gasosa. Ratajski, Jerzy, Ratajzki e Tomas
(2008) desenvolveram um modelo que leva a descricdo de cinética de crescimento de zonas
monofasicas na camada nitretada em ferro e acos de baixo carbono, e, também, o célculo de

perfis de nitrogénio na camada de difusdo em acos liga.

2.6.1 Cementacao

O processo de cementacdo se divide nas etapas de aquecimento na faixa de
temperatura entre 870-930°C, homogeneizagdo e difusdo por 1 a 10 horas e resfriamento
rapido até a temperatura ambiente para formacdo da martensita. A reacdo principal ocorre

entre o ferro e 0 mondxido de carbono dada pela equacéao (14):

Fe + 2C0 S Fe(C) + CO, (14)

onde Fe(C) é a solucdo sélida de carbono na austenita.

A taxa de difusdo do processo aumenta com o acréscimo do percentaul de CO. Na
modelagem matematica, considera-se que a direcdo de difusdo € normal a superficie, o
coeficiente de difuséo independe da concentracdo de carbono,e a temperatura do componente
é constante durante o processo. O processo € governado pela equagéo (15):

ac d%c

oc _ 0°C 15
ot - P a2 (15)
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159000 ) m?
"s

_ 16
8,314 xT (16)

D =738%10"7 xexp (—

A partir das solucGes de contorno :

t =0,x > 0,C,0) = Co concentracdo inicial de carbono no ago

t > 0,x =0,C, = Cs concentracdo de carbono na superficie

O coeficiente de difusdo do carbono na austenita é constante, a camada de difuséo é
fina com relagéo as dimensdes do componente t > 0,x = 0, C, 1) = Cy

A solugéo do problema consiste em calcular a fungéo C, ) que € a concentragdo de
carbono em funcdo do tempo e da distancia da superficie. Define-se a variavel u como na
equacéo (17).

X

u=2*\/D*t (17)

A solucéo da equacéo de Fick (Equacéo (18))

Cr —Cs 18
c—c =@ (18)
onde (Equacao (19)):
erf(u) = iJ‘ue‘uzdu (19)
RV

A funcdo erro de Gauss pode ser resolvida graficamente a partir dos valores de u

obtidos em uma certa temperatura, posic¢do e tempo (Equacdo (20)).

Cy = Cs+ (Cp — Cs) * erf(u) (20)

O potencial de carbono implementado em cddigo de elementos finitos pode ser

avaliado como segue na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 12 Codigo de elementos finitos a ser avaliado

Variagao do potencial
para o carbono antes de
alcancar a concentragao

de equilibrio
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Fonte: Cavaliere, Zvarise e Perillo, 2009

O potencial de carbono € o teor , em porcentagem em massa,de carbono do ferro puro
dentro do campo de fase da austenita homogénea em um dada temperatura que estd em
equilibrio com a atmosfera do forno.

A modelagem da cementacdo, também, pode ser feita utilizando outra funcdo que,
também, soluciona a equacdo de Fick (Equacdo (21)) preservando as condicBes de contorno

anteriores citadas.

C { M } x 21)
R S -
Y Qs«VrsD*t R

2.7 Propriedades Mecanicas da Regido Superficial

Alguns fatores afetam a resisténcia a fadiga e ao desgaste de componentes de agos
cementados temperados e revenidos. Esses fatores incluem dureza, profundidade efetiva de
camada, tenséo residual, acabamento superficial, microestrutura, tamanho de grao, carbonetos
em rede ou globulares, microtrinca e a presencga de austenita retida. Para elevar o limite de
resisténcia a fadiga em engrenagens cementadas/temperadas/revenidas deve-se reduzir
tamanho de grédo, decrescer o percentual de austenita retida, elevar dureza superficial e
melhorar a distribuicdo de tensdo residual na superficie (MATSUI; HIROHITO;
YUKITAKE; MISAKA; ANDO, 2002).
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2.7.1 Processo de Fabricacéo dos Acos para Cementacgao

Acos para engrenagem falham através de fadiga por flexdo sob tensdes abaixo do
limite de escoamento do material devido a presenca de aspectos microestruturais locais que
elevam a tensdo aplicada. Otimizar desempenho se alcanga quando entende-se como a
microestrutura responde as forcas aplicadas e tens@es geradas, e , também, como controlar as
microestruturas através de projeto de liga e de processo.

Enxofre existe no aco na condicdo de inclusbes de MnS/FeS que melhora a
usinabilidade, mas atua como nucleador de fadiga. A Figura 13 mostra que o acréscimo de
enxofre no intervalo de 0,006 a 0,029% em peso resultou em queda do limite de fadiga de
1260 a 1070 MPa.

Figura 13 Efeito do acréscimo enxofre no aco
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Fonte: Wise, Krauss e Matlock, 2000

O fosforo promove a fragilizacdo pela témpera por seu efeito de segregacdo nos
contornos de gréo da austenita e pelo efeito estabilizador da cementita. A Figura 14 mostra
que o teor de fésforo acima de 0,017% em peso diminui o limite de resisténcia a fadiga de
1075 para 875MPa (WISE; KRAUSS; MATLOCK, 2000).
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Figura 14 Efeito do teor de fésforo na curva S-N do ago ABNT 4320 cementado,
temperado e revenido
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Silicio, manganés e cromo formam o&xidos quando expostos a atmosfera de gas
cementante. Esses 6xidos se formam nos contornos de grdo da austenita em profundidade de
10 a 20pum devido a facilidade de difusdo do oxigénio ao longo desses caminhos. Essa
oxidagé@o remove 0 manganés e cromo da matriz, reduzindo a temperabilidade da matriz. Teor
de silicio deve ser reduzido para valor igual ou menor a 0,07%, enquanto que a reducdo do
manganés de 0,65 para 0,31% elevou a resisténcia a fadiga em 100MPa. Verificou-se que
tanto a profundidade de 6xido formada quanto a extensdo de cobertura do contorno de gréo
impactam a nucleacdo de trinca de fadiga (Figura 15).

Figura 15 Influéncia da profundidade de oxidacao intergranular sobre o limite de
resisténcia a fadiga de um aco 4320 ementado
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Trincas de fadiga, também, podem se iniciar em inclusGes internas ou superficiais ou
na matriz. As inclusdes de 6xidos CaO, MgO e Al,O3 se divorciam da matriz, trincam e
quebram. Uma relacéo linear foi proposta envolvendo o didmetro das inclusdes e a distancia
das inclusdes & superficie (Figura 16) para vida a fadiga superior a 10° ciclos, sendo ADF1-
880 aco 42CrMoVNb cementado a 900 °C por 30 minutos em forno a vacuo, resfriamento
rapido em Oleo até 880°C, témpera em 0leo em 3 temperaturas e revenimento a 600 °C por
duas horas. ADF1-920, aco 42CrMoVNb cementado a 920°C em forno a vacuo por 30
minutos, resfriamento rapido em 6leo até 880 °C, témpera em 6leo e revenimento a 600 °C
por duas horas. ADF1-940, aco 42CrMoVNb cementado a 940°C em banho de sal por 30

minutos, témpera em dleo e revenimento a 600°C por duas horas.

Figura 16 Relacdo diametro das inclusées ¢ e D(distancias das incluses)(N¢>10° ciclos)
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Fonte: Yang et al., 2004

Pode-se obter os valores criticos de seguranca em acos de alta resisténcia (a) quando D
= 0-100 pm, didametro = 8-14 pum;(b) D = 100-300 pum, didmetro 14-28 pum;(c) D > 300 um,
diametro = 30 um.(YANG et al., 2004).

Elementos de liga tais como aluminio, niébio, vanadio, titanio e nitrogénio podem ter
um papel importante na resisténcia a fadiga como resultado do efeito ancorador de seus
precipitados aos contornos de grao austenitico (LIU; WANG; SHI; HUI; FAN; DONG, 2009;
ZHANG; SUN; YU, 2008). O nidbio como microligante ndo altera as caracteristicas da
cementacdo com profundidades efetivas de camada ndo afetadas por sua presenca até 0,08%,
e, também, contribui com acréscimo de até 18% no limite de resisténcia a fadiga (MA;
WANG; SHI; HUI; DONG, 2008).
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2.7.1.1 Projeto de Processo

Tratamentos de endurecimento superficial modificam as propriedades elastoplasticas
das camadas superficiais. O conhecimento das caracteristicas mecénicas das camadas
superficiais é importante na estimativa do comportamento mecanico dos componentes
mecanicos. O teste de dureza é usado para estimar as mudangas qualitativas nas propriedades
mecanicas das camadas superficial e interna.

A cementacdo introduz um gradiente de propriedades mecanicas e microestrutura na
superficie. A dureza e resisténcia da martensita cresce com o teor de carbono, e, assim, a
maior dureza dos acos cementados e temperados ocorre junto a superficie tipicamente na faixa
de 58 a 62 HRC. A dureza pode elevar-se em uma distancia da superficie se quantidades
expressivas de austenita estiver presente na superficie. Teor de carbono diminui a temperatura
correspondente a Ms(temperatura de inicio de transformacdo em martensita) e,
consequentemente, ha quantidades de 20 a 30% em volume de austenita a temperatura
ambiente. Consequentemente, fadiga por flexdo depende na sele¢do do potencial de carbono
gue maximiza a resisténcia da camada sem comprometer a tensdo residual e a resisténcia a
fragilizacdo. Constatou-se que limite de resisténcia a fadiga decresce com teor de carbono na

superficie (Figura 17).

Figura 17 Efeito do potencial de carbono no limite de resisténcia a fadiga
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Fonte: Wise, Krauss e Matlock(2000)

Sabe-se que o refino de grdo da austenita eleva a resisténcia mecénica e tenacidade do
aco, e demonstrou-se, também, que a relacdo de Hall-Petch se mantém para o limite de

escoamento e resisténcia, quando o tamanho de grdo de agos decresce abaixo de lum. A
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resisténcia a fadiga ndo se altera com o tamanho de grdo de austenita, mas cresce

monotonicamente com a o limite de resisténcia a tracdo (Figura 18)(YANG et al. 2004).

Figura 18 Relacdo monot6nica entre resisténcia a fadiga e resisténcia a tracao
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2.7.2 Austenita Residual

A microestrutura dos acos cementados temperados e revenidos é complexa em razédo
da superficie conter martensita de alto carbono, austenita retida e carbonetos , e, no nucleo,
martensita de baixo carbono , ferrita e , as vezes, bainita. O teor de austenita retida na camada
cementada pode variar em funcédo do ciclo de cementacéo e tratamentos térmicos utilizados.

Metalografia e difracdo de raios-X sdo técnicas utilizadas para se medir a quantidade
de austenita presente. O controle dos percentuais de austenita residual pode ser feito através
do revenimento, tratamento subzero, “shot peening” e multiplas témperas.

Austenita retida tem um papel importante na resisténcia a fadiga de agos cementados/
temperados/revenidos que usualmente contém uma quantidade de 20 a 30% em volume
préximo a superficie dessas pecas. Encontrou-se que menores quantidades de austenita retida
sdo benéficas para resisténcia a fadiga de alto ciclo (SILVA; CANALE; SPINELLI; BOSE-
FILHO; CRANKOVIC, 1999). Outros pesquisadores, por sua vez, encontraram que austenita
retida em moderada quantidade beneficia a resisténcia a fadiga em baixo ciclo (DA SILVA,
1997), enquanto outros acreditam que deveria ser minimizada para otimizar a resisténcia a
fadiga (HU; MA; LIU, 1997).
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A resisténcia a fadiga de camadas cementadas pode ndo ser facilmente controlada
devido a presenca de um gradiente de austenita na estrutura capaz de ser transformada em
martensita durante o ciclo de carregamento. Essa transformacdo leva a mudanca da dureza e
da tensdo residual inicial na camada cementada durante o carregamento. A falta de métodos
rapidos e precisos no acompanhamento da evolugdo microestrutural durante o carregamento e
a variedade de outros pardmetros a ser considerado (tipo de carga, dominio de fadiga, etc) ndo
possibilitou elucidar o papel da austenita retida na resisténcia a fadiga (JEDDI; LIEURADE,
2010).

A fragdo de austenita retida nas espécimens cementadas decresce da superficie em
direcdo ao nucleo. A Figura 19 mostra a distribuigdo da austenita retida como funcdo da
profundidade de camada e, também, evidencia que o maior percentual de austenita ocorre a 25
um da superficie no tratamento de cementagdo executado a 940°C e tempo de 3h
(BELASSEL et al., 2009).

Figura 19 Percentual de austenita retida em cementacéo a gas determinado por
difracdo de raios-X
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Fonte: Belassel et al., 2009

Grupo A, aco ABNT 8620 cementado a 940 °C por trés horas, resfriado a 850 °C,
temperado em 6leo e revenido a 170 °C por uma hora. Grupo B, aco ABNT 8620 cementado
a 940 °C por cinco horas, resfriado a 850 °C, temperado em 0leo e revenido a 170 °C por uma
hora. Grupo C, agco ABNT 8620 cementado a 980 °C por uma hora, resfriado a 850 °C,
temperado em 6leo e revenido a 170 °C por uma hora. Grupo D, aco ABNT 8620 cementado
a 980 °C por duas horas, resfriado a 850 °C, temperado em 6leo e revenido a 170 °C por uma

hora.
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Tratamentos de reaquecimento tais como témpera simples e dupla resultam em
acréscimo dos limites de fadiga devido ao nivel reduzido de austenita retida, refino de gréo
austenitico e decréscimo de microtrinca.

A Figura 20 mostra a distribuicdo de austenita retida atraves da secdo transversal de
aco cementado /temperado medido por difracdo raios X apos eletropolimento da superficie. A
quantidade méxima de austenita retida das amostras ndo ocorreu na superficie, mas,
aproximadamente, a 50 pum abaixo da superficie em razdo da descarbonetacdo, oxidacédo
interna e ou precipitacdo de carbonetos (KIM; KWEON, 1995).

Figura 20 Distribuicdo da austenita retida nas proximidades da superficie ap6s
tratamento térmico
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Fonte: Kim e Kweon(1995)
DQ: Cementacdo por 4 horas a 830 °C, témpera direta e revenimento a 150 °C por
duas horas. RH: 4 horas cementacdo a 925 °C, resfriamento no forno até 500 °C,

reaustenitizacdo a 820°C seguido de témpera em Gleo e revenimento a 150°C por duas horas.

2.7.3 Profundidade Efetiva de Camada

As superficies das estruturas sdo as regifes mais susceptiveis a falha por fadiga, e
trincas por fadiga iniciam-se na superficie. Abaixo de certas condi¢es de carregamento que
impdem um incremento no perfil de tensdo na secdo transversal das estruturas, como, por
exemplo, tor¢do e dobramento, a maxima tensdo ocorre na superficie. Assim, resisténcia do

material em ou préxima a superficie é importante no acréscimo da vida a fadiga.
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Outro fator que controla o desempenho a fadiga de estruturas endurecidas
superficialmente é a profundidade efetiva de camada que se define como a distancia abaixo da
superficie onde a dureza se iguala a 550 HV. Os fatores que controlam o perfil de carbono no
processo de cementacdo, a temperabilidade do aco, a forma e geometria da peca efetam,
também, a profundidade efetiva de camada.

Genel e Demirkol(1999) caracterizaram o efeito da profundidade efetiva no
desempenho a fadiga de uma aco ABNT 8620 cementado em banho de sal de KCN.
Comprovou-se que os dados da profundidade efetiva de camada em mm se relacionaram

linearmente com a raiz quadrada do tempo em horas (Equacéo (22)).

ECD = 0,41 =t (22)

onde ECD é a profundidade efetiva de camada e t é o tempo em horas.

Também ndo houve ganho apreciavel na resisténcia a fadiga quando a relacdo entre a
profundidade efetiva de camada e o diametro excedia 0,20, isto é, essa relacdo deve variar
entre 0,10 a 0,15.

Farfan, Rubio-Gonzalez, Cervantes-Hernandez, Mesmacque (2004) observaram que 0
limite de fadiga cresce com a profundidade para valores superiores a 1,0 mm, e, ao contrério,
decresce quando a profundidade se situa abaixo de 1,0 mm. Sandor et al.(2010) estudaram a
propagacdo de trinca em acos com carbono entre 0,2 e 1,0% cementados temperados e

revenidos em temperaturas de revenimento entre 200 e 600 °C (Figura 21).

Figura 21 Curvas da/dN em func¢io de AK para acos ABNT 4320 a ABNT 43100
revenidos em(a) 200 °C, (b) 400 °C e (c) 600 °C

2
10 - 0,01

4320 - 407 HV4
* 4330 -449 HV1
+ 4340 -483 HV1
1E-3 « 4350 - 494 HV1
+ 4380 -511 HV1

4370 - 533 HV1
+ 4380 -551 HV1

4390 - 569 HV1
+ 43100 - 588 HV1

-
=)
"

- 457 HVA
511 WV
- 566 HVA
- 607 HVA
- 654 HV1
- 671 MV 1ES5 4 Temperatura de Revenimento
. . - 686 HV1 g

Temperatura de Revenimento 4390 - 691 HV1 400°C

B + 43100712 HV1

da/dN(mm/ciclo)
3
da/dN(mm/ciclo)
m
'S

i
S
L

10* T 1E-8 T
10’ 1000

AK (N/mm*s) AK (N/mm*s)

(a) (b)




59

0,01

= 4320 -285 HV1
- 4330 -207 HV1 =
» 4340 -315HV1
= 4350 -334 HV1
1634 4380 - 364 HV1
= 4370 .380 HV1

4380 -388 HV1
= 4380 -397 HV1
= 43100- 411 HV1

1E4

da/dN(mm/ciclo)

"9 Temperatura de Revenimento

600°C

1E6

1000
AK (N/mm'*)

(c)
Fonte: Sandor et al., 2010
Concluiram que trincas que se iniciaram na superficie foram bloqueadas pelo nucleo

mais tenaz, mesmo que essas trincas se apresentassem longas (Figura 22).

Figura 22 Curva de microdureza apds cementacdo e témpera superposta as curvas
da/dN

43100 4390 4380 4370 4360 4350 4340 4330 4320

Curva de Microdureza/
Curvas da/dN

log [da/dN]

log [AK]
Fonte: Sandor et al., 2010
O perfil de tensdo residual para 0 ago ABNT 8620 cementado a 940°C por 3 horas
ocorreu, conforme mostrado na Figura 23 (BELASSEL, OHAMMED, 2009). Verificou-se
que as tensdes residuais sdo compressivas e maiores tempos e temperaturas tém a tendéncia
de diminuir as tensdes residuais compressivas proximas a superficie o que pode ser justificado

pela maior profundidade de camada efetiva e profundidade de oxidacao.
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Figura 23 Perfil de tensao residual para o aco ABNT 8620 cementado por 3 horas
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Fonte: Belassel et al., 2009
Widmark e Melander (1999) mostraram que 0s acos cementados, temperados e
revenidos exibiram vida a fadiga mais longa que acos tratados por indugdo, porém, no

entanto, apresentaram a mesma vida em fadiga de contato.
A atmosfera de gas cementante consiste de gas endotérmico com 33% H,, 28% CO,
0,8% CHy, enriquecida em propano CsHg. Acos cementados sdo expostos a atmosfera que
contém presséo parcial de O, dos gases CO, CO, e H,0 e, assim, estdo sujeitos a oxidacdo. A
oxidacdo por difusdo de O, pode expandir para tempos e temperaturas crescentes de
cementacdo. Esses 6xidos podem formar nos contornos ou no interior dos grdos de austenita e

afetar negativamente a vida a fadiga com iniciagdo de trinca (PRESTON, 1993).

2.8 Processo de “Shot Peening”

“Shot peening” é um método de elevar as tensdes residuais na superficie do metal por
impacto de esferas na superficie do mesmo metal processado. Esse processo deforma
plasticamente a superficie do material e, assim, muda o estado de tensdo na superficie para
uma situacdo mais compressiva ou trativa. Entre os processos superficiais empregados para
melhorar o desempenho de componentes mecanicos, 0 “shot peening” é um dos mais versateis
e vantajosos, pois, pode ser aplicado em varias geometrias e ndo produz residuos toxicos. Esse
ultimo aspecto €, atualmente, mais importante devido as leis que objetivam a reducdo de
impactos ambientais dos processos industriais. Propriedades dos materiais tais como fadiga,
corrosao e desgaste sdo diretamente relacionadas com as tensdes residuais introduzidas por

“shot peening”.
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Os tratamentos superficiais tais como cementacdo ou carbonitretacdo podem ser
executados para diferenciar a resposta da superficie e nicleo a carregamento externo pela
introducdo apropriada de distribuicdo de tensbes residuais. A fim de melhorar seu
comportamento a fadiga e desgaste entre os diferentes tratamentos que podem ser conduzidos
para melhorar a resposta do material e modificar o campo de tensdes, uma combinagéo de
profundidade de endurecimento seguido de “shot peening” parece dar resultados interessantes.
Tensdes residuais devido a profundidade endurecida resultam de uma combinacédo de fatores
tais como, o resfriamento diferencial entre a superficie e nucleo, o inicio de transformacéo
martensitica, e as diferentes propriedades entre a superficie e nucleo devido a diferenca no
teor de carbono. Em particular, na camada enriquecida em carbono devido a baixa
temperatura Ms, a transformacao martensitica acontece na superficie apos inversdo de tensdo
determinada pelo resfriamento diferencial entre o ndcleo e centro. Isso induz tensdes
compressivas na camada superficial como consequéncia da restricdo colocada na dilatacdo
volumeétrica durante a transformacdo martensitica exercida pelo material do ndcleo.

A reducdo da austenita residual pode ser feita através da témpera simples, dupla
témpera e tratamento subzero o que pode contribuir para elevar a resisténcia a fadiga.
Contudo, os altos custos desse segundo tratamento leva ao desenvolvimento de etapa especial
de processamento tal como “shot peening”. “Shot peening” ap6s endurecimento superficial
contribui para melhorar a microestrutura e a distribuicdo de tensdes residuais. Usualmente,
tensdes residuais sdo introduzidas por “shot peening” devido a intensa deformacao plastica na
regido superficial (BENEDETTI; FONTANARI; HOHN; OSTER; TOBIE, 2002).

Kobayashi, Matsui e Murakami (1998) distinguiram entre deformacdo plastica
induzida por pressao Hertziana responsavel por pico subsuperficial, e deformacdo plastica
devido ao martelamento que tende a localizar o pico na superficie. Para acos endurecidos, um
terceiro processo relacionado ao teor de austenita retida deve ser considerado como
predominante para explicar a tensdo residual resultante, isto é, a intensidade do campo de
tensdo local induzido devido ao impacto de esferas que pode induzir transformacéo
martensitica. A restricdo a dilatacdo de volume exercida pelo material circundante leva a um
posterior aprofundamento dos valores compressivos de tensdo residual e move o pico abaixo

da superficie na regido onde a pressao maxima Hertziana é alcangada durante o impacto.

2.8.1 Técnicas de medida

A seguir serdo apresentadas as técnicas de medidas para o processo de “shot peening”.
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2.8.1.1 Intensidade Almen

A intensidade de “shot peening” é expressa em graus Almen e ndo permite uma
relacdo direta com a faixa de tensao residual, que produz mudancas no desempenho mecanico
das pecas apds tratamento. Intensidade Almen é um método indireto de monitoramento de
transferéncia de energia ou tensdo compressiva residual a peca. O método emprega um tira de
aco para mola ABNT1070 com dureza entre 44-50 HRC. A tira € montada ao bloco teste
Almen e exposto ao impacto de modo idéntico a area critica da peca e com 0S Mesmos

parametros (Figura 24).

Figura 24 Efeito do “shot peening” na superficie de um componente
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Shot peening Compressao

As tiras possuem o formato de um paralelepipedo com comprimento(3" + 0,001"),
largura(0,745" + 0,005") e espessuras tipo N: 0,031" + 0,001", tipo A: 0,051" + 0,001" e tipo
C: 0,0938" + 0,001" com tolerancia de planicidade de + 0,0015".

Apdbs impacto, a tira Almen é removida do bloco e mede-se a quantidade de desvio
maximo da parte plana. Essa medida se chama altura do arco Almen em saturacdo (Figura
25).
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Figura 25 Procedimento de medida da intensidade Almen
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Coloca-se, posteriormente, em grafico a altura do arco em funcdo do tempo de
exposicdo ao impacto. A saturagdo Almen se define como a altura de arco minima onde se
dobrando o tempo de exposic¢ao ao impacto resulta em menos que 10% de acréscimo na altura

do arco (Figura 26).

Figura 26 Curva de saturacdo com indicacéo do ponto de saturagdo
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E medido em “intensidade Almen”, cuja escala é dividida em fraco (caracterizada pela
letra N), medio (caracterizada pela letra A) e forte (caracterizada pela letra C). A partir da
intensidade desejada na pega, determina-se os pardmetros, e, entdo, utiliza-se a curva de

saturacdo para estabelecer o tempo necessario de exposicao e de processo.
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2.8.1.2 Difracao de Raios X

Difracdo de raios-X é uma técnica experimental utilizada para fornecer informacdes
sobre a estrutura cristalina e os parametros do reticulado , assim como detalhes a respeito do
tamanho , da perfeicdo e da orientacdo dos cristais. MedicGes de tensbes residuais em
superficies de fratura fornecem dados importantes para interpretar falhas e determinar
condices de trabalho que levam as pecas a fratura. Outra possivel aplicagdo do uso de raios-
X é avaliar a evolucdo do dano em componentes carregados ciclicamente como em fadiga de
contato, onde em uma reduzida area de contato e a alta pressdo utilizada causa, em camadas
subsuperficiais, propensdo ao inicio de dano com modificacdo do estado de tensdo residual
inicial (PARIENTE; GUAGLIANO, 2009).

Medem-se através de raios-X o angulo maximo de difracdo do feixe incidente na
superficie e a largura do pico de difracdo na metade da altura. O primeiro valor se relaciona
com o valor de tensdo residual , enquanto o segundo com a distor¢ao dos cristais , a densidade
de discordéncia e as microtensoes residuais.

Segundo Gurova (2009), os principios da tensiometria por raios-X se baseiam, por um
lado, na teoria de difracdo de raios-X para materiais cristalinos, e , também, em mecanica dos
materiais e, em particular, na teoria da elasticidade do corpo solido. Os valores das tensdes
séo definidos a partir das deformaces da estrutura cristalina causada pela a¢do das cargas de
impacto. As deformagdes sdo medidas utilizando-se a lei de Bragg (Equacéo (23)):

2dsenf =nx* A (23)

através do deslocamento da linha de difrac&o.
Os principios de técnica de dupla exposicdo baseiam-se em determinacdo de duas

componentes de deformagdo: €, € &, determinadas pela equagao (24).

1+v

v
Eprp = ( > * oy, * sin®1 — i (01 + 03) (24)

onde E e v sdo constantes elasticas do material, 1 e ¢ sdo os angulos polar e azimutal, oy, a

componente medida da tenséo e g, e g, sdo as tensdes principais.

A diferenca entre as duas componentes da deformacéo ¢ igual a equacéo (25).

1+v
oy ~ €oapy T (T) * 0, * (sin®yh, — sin®*P,) (25)
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Da equagao (25), a componente o, pode ser reescrita como a equagao (26).

oo () (e )

1+v siny, — sin®y,

A deformacdo expressa pelos termos de difracdo dada pela equacéo (27).

dyy —do
Epap = <p¢d = —ctg6o(0p,y — 60) (27)
0
onde d, ., do , 0, € 6, a0 as distancias interplanares e os angulos de difragdo para

materiais com e sem tensdo, respectivamente. Usando as equacdes (26) e (27), tem-se a

equacéo (28).

o, ( E )* <ctg90(9w — 90)> 28)

1+v sin?y, — sin®y,

Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensao é necessario medir 0s
angulos de difracdo correspondentes a reflexdo de plano do reticulado com normais
caracterizadas pelos angulos ¥, e ¥,. Monine, Teodosio e Gurova (2001) mostram a projecado

estereogréfica para medida de tensdes e 0 esquema de medicdo de tensbes (Figura 27).

Figura 27 Esquema de medicdo de tensées com o equipamento portatil

y

Fonte: Adaptado de Monine, Teoddsio e Gurova(2001)

A diferenca dos angulos A6 = (9(,,2 — 9(,,1) pode ser expressa pela equagéo (29):

AB =k * (Lso — Lo) (29)
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onde Ls, e L, sdo as distancias das linhas de difracdo para a marca de referénciae k é o
coeficiente de escala e de transferéncia de unidades lineares a unidades angulares.

Substituindo a expresséo (29) em (28) leva a formula para célculo da tensdo(Equacao

(30)):

o = Ax(Lsg — Lo) (30)

onde A é uma constante que engloba todas constantes da equacgédo (28) e os angulos
usados no equipamento sdo y1=0 o e y,=50° para se medir as tensdes. E usada geometria de
“y - gonidmetro” e a precisdo da medicdo do valor absoluto da tensdo por equipamento
utilizado neste trabalho é de +10MPa.

Monine, Teoddsio e Gurova (2001) mostraram que a distribuicdo de tensGes em
engrenagens cementada e temperada segue um perfil parabolico, enquanto que apds “shot
peening” caracteriza-se por um maximo de tensdo compressiva ap0s remoc¢do de camada
superficial. Torres e Voorwald (2002) observaram que durante o ensaio de fadiga, ocorre
relaxacdo de tensdes compressivas produzidas através de “Shot peening” o que dificulta o
acompanhamento e o estudo da influéncia dos diversos parametros de processo.

2.8.2 Tipos de Shot Peening

Serdo apresentados os tipos de processos de “shot peening”.

2.8.2.1 Ar comprimido

O processo de “shot peening” pode ser realizado através de jatos de ar comprimido ou
por turbinas. O processo por jato utiliza o ar comprimido como propulsor, a fim de garantir a
granalha a energia cinética necessaria, para que esta se choque contra 0 componente a ser
tratado com a forca necessaria para se obter o impacto desejado. A Figura 28 mostra a area de

trabalho de um equipamento a ar comprimido:
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Figura 28 Cabine de jateamento por bicos de jato de ar comprimido

Fonte: Fiat Automdveis

Neste processo de jateamento por aspiracdo, o ar comprimido que passa pela
mangueira que conecta ao reservatdrio de granalha, gera uma depressdo nesta mangueira,

aspirando a granalha, que acaba se misturando ao fluxo de ar e sendo expelida pelo bico de
jateamento (Figura 29 e Figura 30).

Figura 29 Equipamento de jateamento por aspiracao
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Figura 30 Bico de jateamento
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Este tipo de processo € simples e utilizado para elevadas producdes e componentes
que demandam uma intensidade elevada de impacto, uma vez que parte da pressdo do ar é

direcionada para regido especifica.

2.8.2.2 Jateamento por gravidade com ar comprimido

Neste processo o tipo de bico utilizado é o mesmo do processo por aspiracdo, porém a
granalha é inserida no bico por gravidade. Este tipo de equipamento, geralmente ¢ utilizado
para processos onde o0s bicos se mantém em posigdes fixas (Figura 31).

Figura 31 Equipamento de jateamento por gravidade
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2.8.2.2.1 Jateamento através de pressdo direta

Neste processo, a granalha entra por gravidade em uma pré-camara onde é

pressurizada, para se misturar a granalha restante, também, sob pressdo. Essas granalhas serdo
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jateadas através dos bicos de jateamento. Através deste processo, o tanque de armazenamento
de granalha pode se situar em qualquer posi¢cdo em relagcdo ao equipamento com os bicos de

jateamento mdveis o que possibilita maior diversidade dos componentes (Figura 32).

Figura 32 Equipamento de jateamento por pressao direta
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E 0 processo mais utilizado por possuir maior velocidade de fluxo e maior intensidade
de jateamento. O processo de jateamento por ar comprimido requer uma qualidade do ar,
sendo este limpo e seco, sem a presenca de umidade. Consequentemente, séo instalados
equipamentos de filtragem e condensacdo na entrada do equipamento, para purificar o ar
proveniente da rede. A pressdo do ar comprimido utilizado varia entre 0,5 e 8,0 bar, e, para
engrenagens de cambio, situa entre 5 e 6 bar.

O jateamento por ar comprimido produz um feixe de granalha de forma circular com
pequeno didmetro, consome menor quantidade de granalha e se aplica para componentes
menores com melhor cobertura e intensidade no jateamento. Este tipo de equipamento tem um
custo elevado, necessita de manipuladores para os bicos e consome elevadas quantidades de

ar comprimido.

2.8.2.3 Jateamento por turbina

Neste tipo de processo, a granalha é icada por elevadores que transportam até unidades
de separacdo. A granalha é direcionada para 0s bocais das turbinas centrifugas compostas por

palhetas para entdo serem reprojetadas contra os componentes a serem tratados. As turbinas
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que rotacionam a granalha em seu interior em altas velocidades angulares, proporcionam
elevada energia cinética. A direcdo do jato é feita através da regulacdo do angulo de saida da
turbina (Figura 33).

Figura 33 Projecdo de granalha por turbina
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O jateamento por turbina é utilizado para componentes de grandes dimensGes, elevada
producdo e consumo de granalha com desgaste das partes internas do equipamento.
A Tabela 4 mostra uma comparacéo entre as duas alternativas de processo.

Tabela4 Comparativo entre custos de processo

TURBINA AR COMPRIMIDO
Consumo de granalha Superior Inferior
Desgaste dos anteparos Superior Inferior
Desgaste do sistema de jateamento | Superior(paletas) Inferior(bicos)
Manutencao(horas de mao de obra) Superior Inferior
Homogeneidade dos resultados Inferior Superior
Custo de investimento Inferior Superior

Fonte: Elaborado pelo autor

2.8.3 Parametros de controle no processo de “shot peening”

O objetivo do “shot peening” é induzir tensdo compressiva residual por deformacéo
plastica através do impacto mecanico de particulas duras esféricas ou “meio”. O meio de
impacto € acelerado com uma energia cinética pela maquina propulsora e afeta o resultado do
processo em razdo da dimensdo, dureza e geometria. A eficiéncia do processo pode ser
alterada através do duplo “shot peening”, utilizando meios de maior dimensdo na primeira
etapa, porém com perda de produtividade (REGO; GOMES; BARROS, 2013).
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Microdureza , EBSD e difracdo de raios-X podem ser utilizadas como técnicas para
calculo do perfil de deformagdo pléstica resultante de “shot peening” (SOADY; MELLOR,;
WEST; HARRISON; MORRIS; REED, 2013). Child et al.(2011) mostraram que impacto em
maior intensidade resultou em elevada deformacéo plastica superficial estendendo a maior
profundidade. O perfil de deformac&o plastica ndo é dependente somente da intensidade, mas,
também, do tamanho e da velocidade da esfera.

Ciclo é o tempo necessario para se obter as tensdes residuais requeridas a projeto sob
determinadas condicfes de intensidade. Este € o parametro mais importante do ponto de vista
da produtividade, uma vez que impacta diretamente no investimento inicial de um projeto. O
tempo de méaquina consiste no tempo total empregado para executar a operacdo como
posicionamento da peca na area de carga da maquina, entrada da(s) peca(s) na zona de
operacdo, tratamento da(s) peca(s), saida da carga versus area de descarga e descarga da
maquina.

O angulo no qual as esferas impactam na superficie do material varia geralmente de 45
a 90°, uma vez que a intensidade varia com 0 seno do angulo de incidéncia. Para angulos
préximos a 90°, o “shot peening” pode ndo ser eficaz em razdo de choques de esferas
projetadas e em movimento contrario, causando disturbio no fluxo. A utilizacéo de angulos de
incidéncia entre 70° a 80° maximiza a intensidade do impacto. Angulos inferiores a 30°
provocam um efeito abrasivo de contato entre as esferas e a superfifie do material, podendo
assim, danificar o material.

A velocidade das esferas é controlada pela varia¢do da rotacdo da turbina ou pressdo
do ar comprimido. Este parametro influencia diretamente na energia fornecida para as esferas,
e, portanto, na intensidade de impacto das mesmas.

O fluxo de esferas depende das dimensdes do componente e do grau de cobertura da
superficie, e ndo deve ultrapassar a quantidade necessaria para se atingir as caracteristicas
desejadas, caso contrario, deixa o fluxo turbulento.

A dimensdo da granalha utilizada no processo de “shot peening” possui uma faixa de
variacdo limitada. Esferas pequenas ndo possuem massa suficiente para atingir a energia
cinética requerida para o impacto. Esferas de diametro médio a elevado, podem causar danos
na superficie e/ou ficarem incrustadas em determinadas regides do componente, dependendo
da sua forma. O didmetro médio utilizado varia entre 0,2 a 1,0 mm com uniformidade
dimensional.

Em linhas gerais, utilizando granalha de aco, se obtém uma maior energia de

deformacéo, comparado a material ceramico ou de vidro nas mesmas condicdes de velocidade
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e vazdo. Por isto, a granalha de maior emprego na industria é fabricada em aco e ferros
fundidos. A granalha pode ser de ago carbono comum ou liga, com dureza de 30 a 58 HRC.
Uma vantagem deste tipo de granalha € a resisténcia ao desgaste que apresenta e, portanto,
maior durabilidade. A norma AMS (“Aerospace Materials Specification™) 2431 caracteriza o

tipo de granalha em duas classes:

a) REGULAR (45 a 52 HRC), ideal para materiais com dureza superficial inferior a
52 HRC;
b) “HARD” (55 a 62 HRC), ideal para materiais com dureza superficial superior a

55 HRC (geralmente materiais cementados).

O acréscimo no diametro do meio eleva a intensidade e profundidade do pico de
tensdo residual. A explicacdo se baseia no acréscimo de energia cinética pontual e na regido
deformada plasticamente. Foi proposta uma mistura com 70% de massa S230 e 30% S170
com distribuicdo bimodal que produziu um pico de tensdo residual 30,9% maior que o
processo de referéncia com qualidade superficial similar e ganho na resisténcia a fadiga
(REGO; GOMES; BARROS, 2013). O grau de cobertura é definido como o grau de
uniformidade da camada comprimida, obtida por meio do “shot peening” identificada pelas

marcas efetuadas pelas esferas que se chocaram contra a superficie do material (Figura 34).

Figura 34 Comparativo entre os graus de cobertura da superficie no processo de “shot
peening”
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Fonte: PANGBORN EUROPE SPA

O grau de cobertura € grau 1 (ou 100%) quando pelo menos 98% da superficie original

é atingida pelas esferas. Uma cobertura com grau superior a 1, € mensurada em termos de
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tempo de exposicdo sob efeito do jateamento. Entre a cobertura e o tempo de exposigéo,
existe uma formula dada pela equacao (31):

c,=1—(1—-c¢c)" (31)

onde:

c, = cobertura percentual em décimos apos n ciclos;

¢, = cobertura percentual em décimos apo6s 1 ciclo;

n = numero de ciclos efetuados.

Este parametro ¢é obtido regulando o tempo de exposi¢do que depende da velocidade
da granalha e do angulo de incidéncia. No caso especifico do tratamento dos eixos e
engrenagens que compdem o cambio, leva-se em consideracdo a intensidade, grau de
cobertura, diametro e a dureza da granalha.

Em equipamentos tipo turbina ou ar comprimido como propulséo da granalha, a pega a
ser tratada é posicionada em um dispositivo porta pec¢as, que gira com uma velocidade de
rotacdo. Esta velocidade ndo deve atingir um valor elevado, a fim de garantir um fluxo
homogéneo de granalha sobre toda a peca, principalmente, na base do dente. A velocidade de
rotacdo deve ser otimizada, a fim de se obter uma relagéo entre qualidade de processo e tempo
ciclo ideal.

A distancia entre a peca e o ponto de saida do fluxo da granalha deve ser estabelecido
empiricamente e com o auxilio dos testes de medida da intensidade. Os pardmetros de
processo devem ser mantidos sob controle, a fim de se obter um processo de qualidade e
homogéneo. Fica evidente, assim, a contribuicdo de todos os parametros na determinacao da

qualidade e tempo ciclo de um processo de tratamento de “shot peening” .

2.9 Propriedades mecanicas afetadas pelo “shot peening”

O limite de resisténcia a fadiga de engrenagens cementadas pode ser melhorado
através do acréscimo de tensbes residuais compressivas na superficie, refino de grdo
austenitico e minizacdo de oxidacéo intergranular.

O processo de “shot peening” tem como principal finalidade, 0 aumento da resisténcia
a fadiga, porém, outros resultados podem ser alcancados tais como reducdo de fratura por
“pitting”, contribuicdo para a lubrificagédo, prevencédo de trincas produzidas por corrosédo sob

fadiga, melhoria das caracteristicas geométricas, correcdo de defeitos gerados pelo processo
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de retifica e fechamento de porosidade derivada da evaporacdo de hidrogénio durante o
tratamento térmico através da deformacdo plastica (SERRA, 1995).

A resisténcia a fadiga acrescida, comparando-se a elementos que ndo passam pelo
processo de “shot peening”, permite a reducdo do dimensional das pegas que passam por este
processo, tendo em vista uma mesma carga aplicada e, simultaneamente, reducdo de custos
sobre o material além de possibilitar o projeto de sistemas menores e mais resistentes evitando
reprojeto (TOKAIJI; KOHYAMA; AKITA, 2004).

As distribuicdes de dureza em profundidade antes e ap6s ““shot peening” mostram-se
na Figura 35.

Figura 35 Distribuicdo de microdureza antes e apés “Shot peening” precedidos de
témpera e revenimento
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Fonte: Tokaji, Kohyama e Akita, 2004

Observa-se que a profundidade do encruamento da camada induzida por “shot
peening” é cerca de 0,4 mm com aumento de 50 a 80 HV ou mais (HONGBIN; QING;
ERYU; DENGZHEN; ZHAOHONG; ZHENGLE, 1991).

Esse acréscimo na microdureza na camada superficial resulta da acdo combinada de
encruamento, tensdo residual, e mudanca na microestrura. Observou-se, também, que a

reducdo na austenita retida induzida por “shot peening” foi de 20% em uma profundidade de
0,3 mm e 62,24 % na superficie (Figura 36).
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Figura 36 Distribuicio da austenita retida X distincia da superficie antes e apds “shot
peening”
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Fonte: Hongbin, Qing, Eryu, Dengzhen, Zhaohongb e Zhengle, 1991

Pariente e Guagliano (2009) avaliaram a distribuicdo de tensdes compressivas em
profundidade antes, durante e apds o trabalho de trés engrenagens. A Figura 37 mostra a

distribuicdo dessas tensées com a profundidade que relaxam em servigo.

Figura 37 Distribuicéo de tensdes compressivas com a profundidade que relaxam em
Servico
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Fonte: Pariente e Guagliano, 2009

“Shot peening” aumenta a resisténcia a fadiga de contato. Engrenagens que sofreram
“shot peening” apresentam riscos de usinagem devido a baixa intensidade de “shot peening” e
indentacOes esféricas criadas durante o impacto com os dentes. Guagliano, Riva e Guidetti
(2002) estudaram a &rea de dano de engrenagens apds “shot peening” e utilizagdo, verificando
que o dano ocorre quando o dente se submete a laminagdo e deslizamento nas direcGes

opostas. Nesse caso, microtrincas originam na superficie, propagam-se superficialmente e
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retornam a superficie, causando o destacamento do material e subsequente dano ao flanco.
Provou-se que o dano ¢ causado por “pitting” e ndo nuclea¢do subsuperficial ¢ na interface
entre camada superficial cementada e ndcleo. Torna-se necessario entdo, para se prevenir a
fratura, o conhecimento ndo somente da tensdo maxima superficial de compressdo, mas
também, a sua posicao.

Recentemente, estudos de “shot peening” tém sido feitos utilizando a técnica de
elementos finitos (KIM; LEE; HYUN; JUNG, 2013), mas, ainda, sem quantificar e
correlacionar parametros de processo com o nivel e distribuicdo de tensdo em distintas

geometrias de componentes.

2.10 “Shot peening”/Nitretagdo

A nitretacdo é um tratamento termoquimico para melhorar resisténcia a fadiga, ao
desgaste e a corrosdo de componentes mecanicos. A profundidade de camada comercial € de
0,2 mm em média, ¢ essa camada pode causar “spall” da matriz devido as cargas elevadas ou
gradientes de tensdo na camada superficial. “Shot peening” com intensidade apropriada
prolongou a vida do componente submetido a fadiga de contato e tornou o “spalling” menor
(GAO, 2008).

A nitretacdo é um processo difusional controlado pelo tempo e temperatura e,
usualmente, apresenta duas camadas distintas. A camada externa é chamada camada de
compostos e sua espessura se situa entre 5 e 25 um, e abaixo desta, ha a zona de difusao.

O “shot peening” é usado para melhorar a resisténcia a fadiga de aco cementado e
menos empregado para aco nitretado. A dureza da camada de compostos € maior que a dureza
das esferas o que provoca quebra em maior nimero dessas esferas (TERRES; HABIB
SIDHOM, 2012). O “shot peening” é benéfico por gerar tensbes compressivas residuais e a
nitretacdo por aumentar a dureza. Um efeito sinergético pode ser antecipado se esses dois
processos sao combinados, pelo acréscimo da area de contorno de grdo e densidade de
deslocacBes. Neste caso, 0 acréscimo da difusdo pode ser esperado em grdos ultrafinos e na
camada superficial nanoestruturada.

O “shot peening” pode ser vantajoso se desempenhado com parametros mais severos
em relacdo ao convencional com maior deformacdo pléastica (HASSANI-GANGARAJ;
MORIDI; GUAGLIANO; GHIDINI; BONIARDI, 2013).
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O perfil de microdureza Vickers da superficie ao centro do aco DIN 42CrMo4
temperado, revenido e nitretado e “shot peening” mostra-se na Figura 38, onde se observa
dureza maior da amostra com “‘shot peening”.

Figura 38 O perfil de microdureza Vickers da superficie ao centro do a¢o Din 42CrMo4
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Em profundidades maiores de nitretacdo (0,75 mm de camada efetiva), a microdureza
da camada nitretada seguida de “shot peening” € maior que a amostra nitretada da superficie
até 0,20mm (Figura 39).

Figura 39 Distribuicdo da microdureza ao longo da distancia da superficie
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Fonte: Gao, 2007

A Tabela 5 mostra as caracteristicas mecanicas das camadas de compostos e de difuséo.
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Tabela5 Rugosidade para todos

Tratamento Ra(um) | Rq(um) | Rz(um) | Rt(um)
Como recebido 0,07 0,10 0,62 0,82
Nitretado 0,59 0,76 4,37 5,04
“Shot peening” severo 4,93 6,02 23,82 32,96
Nitretado + “Shot peening” severo | 1,49 1,87 7,05 9,88
“Shot peening” severo + Nitretado | 5,23 6,5 25,49 | 33,22

Fonte: Gao, 2007

Hassani-Gangaraj et al.(2013) ndo verificaram variacdo na profundidade da camada
nitretada com “shot peening” aplicado antes ou apés nitretacdo (Figura 40).

Figura 40 Perfis das curvas de microdureza versus profundidade para diversos
tratamentos
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Fonte: Hassani-Gangaraj et al., 2013

A nitretacdo contribui para 0 aumento de dureza, enquanto que o “shot peening” gera
tensdes residuais compressivas (Figura 41).
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Figura 41 Distribuicéo das tensdes residuais pela profundidade para diversos

tratamentos
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Fonte: Hassani-Gangaraj et al., 2013

Fadiga de contato pode afetar a vida de rolamentos e engrenagens. Se as pecas
trabalham sob elevadas cargas de contato, processos de degradacdo da superficie, isto é,
“pitting” ou “spalling” se observam. Diversos pardmetros devem ser considerados no estudo
do fenbmeno desde caracteristicas do material até condi¢bes ambientais. Entre esses fatores
incluem-se tensdes de contato, espessura e tipo de filme de lubrificacdo, topografia
superficial, e as interacOes entre asperezas, tensdes residuais e descontinuidades superficiais
(BATISTA; DIAS; LEBRUN; LE FLOUR; INGLEBERT, 2000).

Resisténcia a fadiga é afetada por processos de fabricacdo e tratamentos superficiais
gue podem modificar as caracteristicas mecanicas, geométricas e metallrgicas nas camadas
proximas a superficie e introduzir gradiente de tensdes residuais entre a superficie e o nlcleo
do componente. Atencdo deve ser dada ndo somente as tensdes residuais superficiais, mas
também, aos valores de tensdo residual superficial e o gradiente de forma nas camadas
internas. Assim, tensfes de fadiga de contato maximas estdo, as vezes, localizadas abaixo da

superficie que podem induzir nucleacéo e iniciacdo de trinca.
2.11 Transformacao da austenita induzida por deformacéo

Atualmente, acos que sofrem transformacédo induzida por deformacdo tais como agos
TRIP, tém interesse na inddstria automobilistica em razdo das propriedades, quais sejam,

resisténcia mecanica e dutilidade. A transformacdo de fase no estado sélido da austenita CFC
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em martensita CCC/TCC origina o fenbmeno o que aumenta a taxa de encruamento e atrasa o
inicio da estriccdo durante a deformacdo, melhorando a dutilidade (AHN; KIM; BEI; HAN,
2010).

A dureza superior da martensita em acos pode ser atribuida a sua complexa
microestrutura que varia com a composic¢ao, especialmente teor de carbono. A dureza da
martensita se relaciona a microestrutura que depende da temperatura Ms, energia livre de
Gibbs, expanséo relativa de volume, e resisténcia da martensita e austenita (BORGENSTAM,;
HEDSTROM; STORMVINTER, 2013). Para ligas Fe-C , martensita ripa forma na faixa de
composicdo entre 0-0,6%C, enquanto martensita placa torna a morfologia dominante com
%C>1,0. Uma ripa pode ser descrita como uma unidade de martensita como agulha com uns
poucos microns de comprimento e espessura menor que 1micron.

Durante a transformacdo em martensita, ha uma relacdo de orientacdo entre reagente
(austenita) e produto. A relacdo de orientacdo Kurdjmow & Sachs prediz que 24 variantes
cristalogréficas de martensita podem desenvolver da austenita quando se desconsidera maclas
de recozimento. Para martensita ripa, essas 24 variantes podem ser divididas em 4 grupos, que
consistem de 6 variantes com uma relacdo paralela dos planos de maior densidade atémica.
Esses quatros grupos se chama “pacotes” e as variantes de martensita no interior do pacote
tém o mesmo plano de habito.Os quatros pacotes sdo constituidos dos seguintes grupos
variantes V1-V6; V7-V12; V13-18 e V19-V24. Cada pacote pode ser subdividido em trés
blocos, onde cada bloco consiste de duas variantes de martensita com baixa desorientacdo, por
exemplo, trés blocos do pacote V1-V6 séo V1-V4, V2-V5 e V3-V6. V1 se chama “subbloco”
e onde se encontram as unidades morfoldgicas que contém diversas ripas individuais. A
morfologia da ripa pode ser considerada como estrutura hierarquica: grdo de austenita -
pacote-bloco-subbloco-ripa individual, onde a ripa individual pode ser considerada como um
bloco construtor basico da microestrutura.

A martensita placa encontrada em aco de alto carbono com baixa temperatura Mg
aparece como unidade individual de varios tamanhos limitada pelo tamanho de grdo da
austenita e por outras placas vizinhas. Algumas caracteristicas da martensita placa sao
“midrib” , maclas de transformagéo, maclas de deformagéo , arranjos de deslocages e trincas
transversais(STORMVINTER;MIYAMOTO;FURUHARA;HEDSTROM;BORGESNSTAM,
2012).

Jang, et al.(1995) reportaram a ocorréncia de trés tipos de transformacdo martensitica

Y2 E; YV > Aeec €Y = € = Agee, SENDO que duas ocorrem simultaneamente. Os produtos de



81

transformacdo séo afetados pela composicdo e deformacdo aplicada,e , simultaneamente,
desenvolveram um método de ataque para revelar as diferentes fases martensiticas.

Sabe-se que falhas de empilhamento e maclas desempenham papel importante na
formacdo de martensita em acos cuja plasticidade € induzida por maclacdo(TWIP). A
transformacdo de fase ycrc — encp S€ realiza através da introducdo de falhas de
empilhamento em camadas alternadas dos planos {111} da austenita CFC. Martensita a... Se
forma nas intersecOes das diferentes ¢, ou diretamente da fase austenita. As falhas de
empilhamento e maclas atuam atuam como sitios de nucleacdo para formacdo de martensita
aqcc(DINI; NAJAFIZADEH; MONIR-VAGHEFI; UEJI, 2010). O efeito do tamanho de gréo
da austenita na temperatura de inicio de transformacado em martensita (Ms) foi estudado pelos
pesquisadores (JIANG; QE; ZHOU; HSU, 1996; JUN; CHOI, 1998; HAMADA,; SAHU;
CHOWDHURY; KARJALAINEN; LEVOSKA; OITTINEN, 2008). Contornos de gréo
estabilizam e endurecem a austenita e, consequentemente, M decresce com o decréscimo do
tamanho de grdo austenitico.

Transformacdo martensitica entende-se como fendmeno que inicia na temperatura Ms,
quando o corpo de prova € resfriado da regido autenitica. H& correlacdo entre o
comportamento magnético das ligas de ferro e a transformacéo de fase austenita (fase mae) e
martensita. A despeito da natureza paramagnética da austenita nessas ligas, martensita exibe
carater magnética. Formacdes isotérmica e atérmicas podem ocorrer nessas ligas (AYDIN;
GULER; AKTAS; GUNGUNES, 2002).

Deformacéo pléstica da fase austenita pode também causar transformagdo martensitica
como aquelas induzidas termicamente em ligas ferrosas. A diferenca principal entre as
martensitas induzidas por deformacéo e termicamente deve-se a morfologia e cristalografia da
martensita existente. Em ligas ferrosas, cinco tipos de martensita o’(CCC) podem ocorrer
durante as transformacdes de austenita (CFC) a martensita CCC. As relacfes de orientacdes
cristalogréaficas que ocorrem sdo Kurdjumov-Sachs (K-S), Nishiyama (N) ou Greninger-
Troiano (G-T). Contudo, em transformacGes CFC a HC, morfologia de martensita € pode
ocorrer em bandas paralelas com orientagdo do tipo Shoji-Nishiyama (S-N)(GULER,
KIRINDI; AKTAS, 2007), e, também, transformacdes induzidas & —»«’ por tensdo com
aumento no numero de discordancias (LEE; BAIK; KIM; CHOI, 2003).

Martensita ripa tem importancia industrial em agos comerciais tratados
comercialmente, e densidade de discordancias € um dos fatores principais da elevada

resisténcia da martensita ripa. A densidade de discordancia é da ordem de 10** a 10*° m™.
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A Figura 42 mostra a mudanga na densidade de discordancia com o teor de carbono
em ligas Fe-C o que evidencia o acréscimo na densidade de discordancia com o teor de

carbono.

Figura 42 Variacdo de discordancia em martensita ripa em func¢do do teor de carbono
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Fonte: Morito; Nishikawa; Maki(2003)

Observa-se , também, que a quantidade de deslocacdes decresce levemente quando o
teor de carbono aumenta de 0,61 para 0,78%. Ripas nessas ligas continham maclas de
transformacédo em adicéo as deslocacdes , sendo que a liga com 0,78%C continha uma maior
quantidade de maclas. Houve correlacdo entre mudanca de volume da martensita e densidade
de deslocacGes na martensita ripa, enquanto a temperatura Ms ndo afetou a densidade de
deslocac0es significativamente (MORITO; NISHIKAWA; MAKI, 2003).

Apbs deformacdo compressiva, encontrou-se martensita quebrada e dobrada e a
alteracdo da morfologia atribuiu-se a distorcdo da matriz austenitica. A deformacdo por
tragdo, ocorreram transi¢oes de “butterfly” a ripa; lenticular para “butterfly” e, também,
lenticular para “butterfly” (LI; ZHANG; GAUTIER; ZHANG, 1998).

Pesquisas indicam que dois mecanismos de transformacdo martensitica, isto &,
transformacéo assistida por tensdo ou deformacdo desempenham papel importante em ligas
ferrosas.

O primeiro mecanismo descreve a formacdo direta de martensita «’ da austenita,
enquanto que o segundo envolve reacdo em duas etapas , nas quais a fase o’ se forma de uma
fase intermediaria € com estrutura hexagonal compacta. O mecanismo é apresentado na
Figura 43.
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Figura 43 Modelo geométrico proposto por Olson e Cohen para nucleacdo da
martensita o’ antes(a) e depois(b) da intercessao das bandas de deslizamento
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Fonte: Bracke; Kestens; Penning (2007)

Os mecanismos de deformacdo e propriedades mecanicas de metais CFC se
relacionam com a energia de falha de empilhamento(SFE) que é o parametro chave
determinante se maclacdo, transformacdo martensitica, ou escorregamento por deslocamento
dominara o processo de deformacdo do material. Maclacéo ocorre em SFE na faixa de 18-45
mJ/m? e escorregamento de deslocacdo quando SFE >45 mJ/m*(SHEN; LI; SUN; WANG;
ZUQ, 2012). Contudo, concluiu-se, também, alteracfes nesses valores da energia de falha de
empilhamento, isto é,(i) escorregamento e transformacdo martensitica(<=18mJ/m?), (ii)
maclacio mecanica e escorregamento com deslocacdes parciais(18-60mJ/m?) e (iii)
escorregamento em deslocagdes perfeitas (60-85mJ/m?) (IMANDOUST; HANZAKI-ZAREI;
SABET; ABEDI, 2012)

A mudanca na morfologia e subestrutura de martensita «’ com a mudanga de volume
que acompanha a transformacéo austenita a martensita em ligas Fe-C foi estudada e mostrou
correlacéo, isto é, contracao( AVV ) decresce com o decréscimo na densidade de deslocagdes na
martensita e na interface martensita- austenita(SHIBATA; YONEZAWA; YABUUCHI,;
MORITO; FURUHARA; MAKI, 2006).

As caracteristicas basicas entre martensita induzida por deformacdo e a induzida
termicamente tais como mudanca de forma dos volumes de austenita transformados, planos de

habito definidos e relacdo de orientagdo entre as duas estruturas cristalinas se preservam, no
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entanto o mecanismo de formacéo, morfologia e subestrutura sdo diferentes. As relagdes de
orientacdo entre as fases séo descritas para liga Fe-Ni (DURLU, 1996).

Em geral, microestruturas deformadas de materiais irradiados caracterizam-se por
“pile-up” de deslocagdes para metais CFC com elevada energia de falha de empilhamento tais
como Al (200-250mJ /m?), Cu (40-90mJ/m?) e metais CCC tais como Nb, Mo. Para metais
com baixa energia de falha de empilhamento tais como ago inoxidavel austenitico
(<10mJ/m?), bandas de maclas e martensita lamelar ocorrem em temperatura ambiente até
450 °C (LEE; BYUN; HUNN; YOO; FARRELL; MANSUR, 2001).

2.11.1 Relaxacéo de Tensao Residual

Relaxacdo de tensdo pode ocorrer quando os componentes se submetem a carga
mecanica e térmica. Ela depende do material e do tipo do tratamento superficial que gera as
tensOes residuais. A relaxacdo de tensdes residuais causadas por tratamento superficial
mecéanico é basicamente condicionada pelo movimento de deslocagbes convertendo as
deformacdes residuais elasticas associadas as tensbGes residuais em deformacgbes
microplasticas. Para tensdes residuais produzidas por tratamentos térmicos ou
termomecanicos, a relaxacdo de tensdo é uma funcdo da possibilidade de movimento de
deslocacBes e da estabilidade da estrutura metalirgica. Qualquer modificagdo da
microestrutura leva a alteracdo da distribuicdo de tensGes residuais que deveria ser levada em
conta na anéalise de vida a fadiga (BATISTA; DIAS; LEBRUN; LE FLOUR; INGLEBERT,
2000).

Resisténcia a fadiga de engrenagem deve ser elevada em razao da falha que ocorre por
fadiga por flexdo na raiz do dente ou fadiga de contato na area do didmetro primitivo(LI1U;
WANG; SHI; HUI; FAN; DONG, 2009). O objetivo de um analise de falha é a selecdo e a
descricdo daqueles fatores que causam a falha da engrenagem da transmissdo. Embora uma
analise metalurgica fornece informacdo vantajosa, a fim de determinar fatores que conduzem
a rupturas , uma andlise extendida deve ser feita a fim de identificar a causa raiz da falha.
Fatores relacionados a projeto mecanico, processo de fabricagdo, avaliacdo de produto e
aplicagdo sdo fundamentais, contudo padrdes e regulacdes analise de tensdes, efeitos
ambientais e fatores humanos devem ser considerados. Atencdo a todos esse fatores, pode,
muitas vezes, levar a sucesso levando a mudancgas em projeto, tratamentos térmicos ou em

material utilizado. Ha diferentes modos de falha em engrenagem que pode ser ruptura por
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fadiga na raiz do dente causada por flex&o; dano superficial e subsuperficial e desgaste por
abrasdo (BONIARDI; D’ERRICO; TAGLIABUE; CHIARA, 2006).

TensOes residuais de compressdo podem elevar a vida de componentes retardando a
iniciacdo e propagacdo de trincas. Deve-se conhecer ndo somente as tensdes residuais
superficiais, mas, também, os valores de tens@es residuais e a forma do gradiente nas camadas
internas, uam vez que as tensGes maximas de fadiga se localizam abaixo da superficie
(BATISTA; DIAS; LEBRUN; LE FLOUR; INGLEBERT, 2000).
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3 METODOLOGIA

3.1 Analise Quimica e Metalogréafica do Material

A anélise quimica foi feita em corpos de prova retirados de amiostras das pecas em
estudo com dimensfes 50x50x19 mm em espectrdometro Otico de emissdo. Os elementos
quimicos carbono e enxofre foram analisados no equipamento marca Leco a partir de limalhas
obtidas desses corpos de prova com brocas de 3/16”.

As amostras para analise metalografica foram cortadas na direcdo normal ao
forjamento. Essas amostras foram fresadas e, posteriormente, preparadas em lixas com
granulometrias de 180, 240, 320, 400, 500, 600 e 1200 mesh. Em seguida, foi feito polimento
de acabamento em feltro impregnado com pasta de diamante com dimensdes 9, 3 e 1 um. Para
analise da microestrutura, estas amostras foram atacadas com nital 5%, e, posteriormente,
analisadas em microscopio 6tico marca Zeiss, com aumento maximo de 1000X.

A medicdo do tamanho de gréo do ago DIN 17NiCrMo7 foi feita utilizando o método
do intercepto linear médio ( método de Hilliard). As amostras foram austenitizadas em
temperaturas de 870, 890 e 930°C durante o mesmo ciclo de cementacdo de fabricacdo das
pecas originais e, em seguida, resfriadas até 840°C para resfriamento em o0leo. Apés a
preparacdo convencional em lixas, as amostras foram polidas em feltro impregnado com pasta
de diamante de 9, 3 e 1 um. O ataque para revelar contorno de grdo foi feito em solucédo de
100ml de agua destilada, 0,5g de &cido picrico e 5ml de detergente cujo nome comercial é
teepol. O ensaio de microdureza foi feito utilizando microdurémetro Vickers , marca Wolpert,
carga 1kg, em distancias de 0,dmm a partir da superficie. A profundidade efetiva foi
determinada para a microdureza de 550HV ygt.

3.2 Analise do gas no forno de tratamento termoquimico

A analise do gas endotérmico no forno continuo de tratamento termoquimico foi feita
em cromatdgrafo, marca Finning 9001, anteriormente calibrado , conforme procedimento Fiat
QLB-24 (Figura 44) .
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Figura 44 Cromatografo Finnigan 9001 utilizado para anélise de amostras de gas do
forno continuo

Fonte: Elaborado pelo autor

A amostra da atmosfera é coletada na 22 zona do forno continuo na mesma tubulacéo
utilizada para andlise de rotina da atmosfera para controle do processo. Para coleta da amostra

de gas endotérmico, utilizou o sistema de coleta de gas em baixa pressao (Figura 45).

Figura 45 Conjunto de baixa pressdo para coleta de gas no forno

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conectou-se a mangueira no tubo de coleta de gas no forno, abriu-se a vélvula de
entrada de géas e posicionou-se um dos vidros em desnivel em relagdo ao vidro com a valvula
de fechamento onde o gas foi colhido. O liquido fluiu por gravidade para o vidro em desnivel,
provocando sucgédo do gas.

Posteriormente, abriu-se a valvula de purga acima do vidro que contém o gés, elevou-
se 0 vidro que estava em desnivel para uma posicdo mais alta, provocando o retorno do
liquido para o vidro que contem o gas, fazendo a expulsdo do gas colhido por entender que ele
pode conter oxigénio gue estava na mangueira que foi conectada ao forno.

Repetiu-se esta operacdo por pelo menos quatro vezes, assegurando que todo oxigénio
contido na mangueira ou no recipiente de vidro fora expulso, obtendo uma amostra integra

para analise (Figura 46).

Figura 46 Conjunto sendo utilizado para coleta de gas no forno continuo onde vai ser
utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor

A amostra de gas coletada no conjunto de linha de baixa pressao foi injetada no
cromatografo Finnigam 9001 e arrastado pela fase movel (gas arrastador) através da coluna
que contém a fase estacionaria (coluna CG aquecida), onde ocorre a separagdo da mistura.

As substancias separadas saem da coluna dissolvidas na fase mével e passam por
eletrodos que ionizam 0s gases com 0 objetivo de potencializar a leitura no detector que gera

um sinal elétrico proporcional & quantidade de material separado(Figura 47).



89

Figura 47 Esquema de funcionamento do cromatograma para analise do géas

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Adaptacédo do gerador de endogés utilizando gés natural

Duas baterias foram disponibilizadas pela Gasmig com cilindros de gas natural para
substituicdo ao gas propano. A Figura 48 mostra o conjunto de cilindros de gas natural
adequado as condi¢des de pressdo e vazao da rede de propano pela utilizacdo de uma valvula

redutora de pressao.

Figura 48 Bateria com cilindros de gés natural

Fonte: Elaborado pelo autor
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O desequilibrio na proporgdo ar / gas durante a geracdo do endogés pode ocasionar
variagOes na atmosfera impactando no processo de cementagdo . A proporgdo gas /ar para o
gas natural em volume na mistura para a geracdo de atmosfera endogas é de 1/5 o que
resultou ap6s o processo de geracdo em uma vazdo de 70 m3/h com os elementos, €0, (0,18 a
0,23%) e CO (18 a 23%) em massa.

Para 0 gas natural, foram necessarios testes para adequar a mistura gas/ar, uma vez que
a composicao quimica do gas natural (metano — CH,) apresenta percentual de carbono menor
que o propano (CsHg). A Figura 49 mostra a parte externa do gerador de endogas

evidenciando os trocadores de calor e as tubulactes de alimentacdo do gas natural/propano.

Figura 49 Gerador de Endogés

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6 mostra as propor¢oes de gas/ar e as diferentes vazdes utilizadas para o gas

natural e ar no sentido de se atingir a mesma composi¢do da atmosfera do gas propano.

Tabela 6 Geracdo de endogés
Geragdo de endogés

Propor¢éo gés X ar | Gas Natural (m3/h) | Ar (m?/h)
1/5 7 40
1/4 10 40
1/3 13 40
1/2,6 15 40
1/2,7 18 50

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram utilizadas as proporcOes de gas/ar 1/5; 1/4 ; 1/3; 1/2,6 e 1/2,7 com vazdo de ar

de 40m*/h . A atmosfera de endogas foi analisada e enviada ao forno nas zonas 1, 2 e 3. Os
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valores de temperatura e vazdo de g&s no gerador para o forno mantiveram-se constantes
comparativamente ao processo com propano. Para a realizacdo do processo de cementagdo 0s

percentuais de CH,, CO, CO, e H, na composi¢do devem ser controlados, pois afetardo na
camada de cementacéo e dureza do produto.

A Tabela 7 mostra os dados de vazédo , tempo e correcdo da atmosfera verificados

para se atingir a atmosfera padrdo de processo, considerando inicialmente somente propano.

Tabela 7 Comparativo entre propano e gas natural na geracdo de endogas
Comparativo entre propano e gas natural na geracao de endogas

Propano | Gés natural

70 m3/h 70 m3h
Tempo para atingir %C0, 0,18 a0,23% |8 a 10 horas | 10 a 14 horas

Correcdo da atmosfera do forno com propano | 240 nl/h 360 nl/h

Fonte: Elaborado pelo autor

Vazao

A atmosfera endogas gerada com gas natural necessitou da injecdo do gas propano na
zona 2 do forno na vazdo de 360 nl/h para atingir os valores do de 0,18 a 0,23 % em massa
em condicBes de tempo de carregamento e temperatura similares aquelas utilizadas com a
geracgdo de endogas com propano.

Para garantir o processo de cementacdo, a ISO/TS 16949 preconiza o controle dos
parametros do processo 0 que evita a perda de eficiéncia. Considerando a particularidade do
equipamento a ser utilizado, pode-se ter uma composi¢do media, conforme mostrado na tabela
abaixo, do meio gasoso nos fornos e geradores de endogas.

Tabela8 Composicdo média do meio gasoso em massa
H, >0,24% H, | >0,24%

co 19 a 26% co 19 a 26%

GERADOR | €0, |0.1820,23 % | FORNOS | €0, | 0,18 20,23 %
CH, 0 0, 0

N, Restante CH,| Restante
Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise dindmica do C0O, da atmosfera foi feita utilizando um analisador de gas,
marca Horiba, que capta o gas do forno e, internamente , faz a analise utilizando um sistema
de automatico atraveé de infravermelho .

De posse da analise CO, da atmosfera, pode-se calcular a constante Q através da
Equacdo (32):
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_ (%C0)?
¢= (%C0,) x 100 (32)

onde:

Q — Fator obtido a partir da equagao acima.

%C0, — Valor obtido através do analisador de atmosfera

%CO — em fungdo de testes realizados e sucessivas andlises junto ao laboratorio
quimico/metalargico definiu-se valor de 24,5% para condicdo usando propano ( conforme
tabela 20, onde a faixa azul representa a condicao ideal de trabalho, a faixa amarela representa
a condicdo critica (produtos conforme e ndo conforme) e a faixa vermelha representa produtos
ndo conforme).

De posse do valor de Q, busca-se no diagrama proposto por Silva 1989 o potencial de
carbono da mistura gasosa. Como o tratamento térmico se realizou na temperatura de 890°C ,
obtém-se no mesmo diagrama o potencial de carbono para essa temperatura. Esses valores do
potencial de carbono foram obtidos no gréafico e dispostos na Tabela 20. Simultaneamente,
amostras da carga correspondentes aos valores da atmosfera analisada através do (%C0,)
foram cortadas e analisadas sob o ponto de vista metalografico e de propriedades mecéanicas (
microdureza para determinacdo da camada efetiva).Esses valores constituiram um banco de

dados no sentido de determinacdo das condic¢Oes operacionais otimizadas.

3.4 Etapas de produgao

A Figura 50 mostra o fluxo de producéo tanto para o eixo quanto para a coroa.
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Figura 50 Fluxo de producéo tanto para o eixo quanto para a coroa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os corpos de prova do aco DIN 17NiCrMo7 foram cortados a partir de blanques para
engrenagens (Figura 51) e eixo pré usinado (Figura 52). O corte foi feito em serra de fita,

marca Franho, com lamina de videa.
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Figura 51 Blanque para engrenagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 52 Eixo pré usinado

A coroa cilindrica foi usinada em méaquina marca Famar, modelo Tandem 260 para o
desbaste com velocidade de corte de 325m/min e avango 0,5mm/rot. Apds o processo de
usinagem, na mesma maquina é executada a furagéo e abertura de rosca M11/1.25 e M10/1.25
para fixacdo da coroa no diferencial (Figura 53).



95

Figura 53 Processo de usinagem e abertura de rosca

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida,foi realizado o fresamento com utilizacdo de ferramenta do tipo caracol
construida de metal duro revestido de TiNAI (Figura 54) em fresa marca Mitisubshi, modelo
CD30CNC.

Figura 54 Conformacéao dos dentes

Fonte: Elaborado pelo autor

A rotacdo da fresa caracol foi de 530 rpm, avanco axial inicial de 10,000 mm/rot,
avanco axial nominal de 2,000 mm/rot, angulo de hélice de 7,0833° e angulo de orientacao de
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-25,9000°. Posteriormente, realizou-se o processo de raspagem do dentado em maquina |,
marca Wurth, modelo ZS 150P (Figura 55). Neste processo, utilizou faca “shaving” com
cobertura de TiNAI.

Figura 55 Raspadora para ajuste do perfil de evolvente.

Fonte: Elaborado pelo autor

A superficie deixada no fresamento necessita de acabamento para atender as solicitacGes
mecanicas e qualidade no que refere a ruido. O processo de raspagem corrige 0 acabamento
superficial, melhorando-o, e reduz o erro de forma na engrenagem final procedendo a
usinagem com sobremetal ajustado a distorcdo do tratamento térmico posteriro. As
caracteristicas da evolvente e das deformacgfes previstas/conhecidas no tratamento térmico
sdo transferidas no processo de afiagdo a ferramenta (Figura 56).

Figura 56 Processo de afiacdo da ferramenta que define a forma do dentado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Utilizou ferramenta do tipo faca “shaving“ que, através de pressdo de usinagem com
alta precisdo, efetuou a operacdo deixando o perfil otimizado para aplicacdo apos tratamento

térmico (Figura 57).

Figura 57 Processo de acabamento do dentado — Raspadora

Ferramenta “shaving”
utilizada para
acabamento na
superficie do dentado

Coroa em processo
de acabamento no
dentado

Fonte: Elaborado pelo autor

No processo de usinagem de acabamento ( raspagem) , a ferramenta inicia seu
movimento (Figura 58 — ponto 0) deslocando em alta velocidade (Figura 58 — ponto 1) até
acontecer o contato entre a ferramenta e o dentado da peca. Neste momento, é realizado o
movimento de sincronismo (Figura 58 — ponto 2) entre a ferramenta e a face do dentado onde
vai acontecer o acabamento final. Este sincronismo ¢ um movimento vertical da ferramenta
para encaixar os dentes da ferramenta com o dentado da peca, e uma vez sincronizado inicia o
processo de giro da ferramenta (rotacdo) para preparar o inicio da raspagem.

Com a ferramenta ja posicionada no dentado da engrenagem , inicia-se 0 movimento
de rotacdo com aproximacao vertical da ferramenta para retirada de material (Figura 58 —
ponto 3) na superficie do dentado. Este movimento se desenvolve até atingir o ponto maximo
do avango de modo a obter a medida da peca.

Durante o processo de raspagem e com a ferramenta ja havendo atingido o ponto
maximo de “mergulho”, acontece a inversdo do sentido de rotacdo da ferramenta (Figura 58 —

pontos 4 e 5) concluindo a medida acabada do dentado. As variaveis de “mergulho” e rotacéo
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(Figura 58 — pontos 3, 4 e 5) sdo determinadas pelos parametros especificos de processo
inseridos no programa da maquina.

Terminado o tempo de processo a ferramenta retorna a condicdo neutra entre contato
peca / ferramenta (Figura 58 — ponto 6) e retorna em alta velocidade(Figura 58 — ponto 7) para

a condicéo inicial (Figura 58 — ponto 0).

Figura 58 Funcionamento do sistema Plund

2]

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de afiacdo da ferramenta deve estar alinhado com as condigdes do
tratamento térmico. Como nédo se tem operacdo de retifica apos tratamento térmico, deve-se
eliminar essas deformacdes, utilizando na raspadora nos dentes helicoidais um angulo de
hélice com deficiéncia, e com o consequente aumento do angulo de pressdo (Figura 59).

Figura 59 Representacdo da correcdo necessaria para deformacao apos tratamento
térmico

7
/
/

Hélice / Envolvente

- - Antes de tratamento térmico
—— ApOs tratamento térmico

Fonte: Elaborado pelo autor



99

Para garantir a uniformidade da superficie acabada do dentado apds o processo de
tratamento térmico, foi adotado uma rotina de controle de processo, onde a cada inicio de
turno foram separadas duas pecas que fazem par entre si, por maquina e de cada relacdo da
qual esta sendo produzida naquele momento.

Estas pecas foram enviadas para a sala de afiagdo onde realizou o controle
dimensional do dentado no aparelho envolventimetro que gera um grafico para analise da
condicdo dimensional do dentado antes e ap0s 0 processo de tratamento térmico.

Realizado a identificacdo e controle das pecas , estas sdo posicionadas nos “pallets”
especificos de ago inoxidavel para alimentacdo do forno de tratamento térmico. Concluido o
processo, as pecas identificadas retornam & sala de afiacdo onde realizou um teste dindmico
girando as pecas pares entre si em um banco denominado de engrendfano, para constatacao de
possiveis anomalias e verificar o nivel de ruido. Em seguida, realizou-se um novo controle
dimensional para acompanhamento da tendéncia de distor¢ao do dentado.

Através desta andlise periddica, consegue-se perceber antecipadamente variagdes no
processo que vdo desde necessidade de afiacdo de ferramenta, pardmetros do processo de
usinagem ou tratamento térmico que podem estar influenciando no dimensional da peca,
podendo assim intervir no processo e garantir a estabilidade dimensional do dentado.

Mostram-se alteragcbes dimensionais das amostras do dentado apds a raspadora e

tratamento térmico (Figura 60).

Figura 60 Condic¢6es do dentado apds a raspadora e o que como pode comportar o
acabamento das pecas raspadas ap6s o processo de tratamento térmico.
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(a) (b) (c
ATT - Antes do tratamento térmico

DTT - Depois do tratamento térmico

Fonte: Manual do fornecedor: Gleason - Hurt
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ApoOs essas operacOes, as engrenagens foram conduzidas a sala de instrumento para
controle de angulo de hélice e perfil de evolvente. Utilizou nessa avaliagcdo o envolventimetro,
marca WENZEL, modelo WGT 350 (Figura 61).

Figura 61 Maquina utlllzada para controle de engrenagens e eixos

Fonte: Elaborado pelo autor

As maquinas de medicdo de forma utilizam os meétodos analiticos de controle de
engrenagens, consistindo na medic¢do do desvio existente entre o valor real do pardmetro e o
tedrico especificado em projeto.

Esse método permite que 0s parametros caracteristicos da peca sejam medidos
separadamente, possibilitando identificar as origens dos erros geomeétricos, e realizar uma
realimentacdo do processo de fabricagdo com melhor exatiddo, maior velocidade de medicéo,
e facilitando intervencgdes rapidas no processo de fabricacdo. O funcionamento da méaquina se
baseia em dados especificos da peca como angulo de pressdo, diametro de base, &ngulo de
hélice e mddulo. A partir dos dados obtidos, um “software” é capaz de traduzir essas
medicdes em forma de perfis, linha de flanco, passos, angulo de hélice e batimento de pecas
dentadas.

Essa técnica se aplica em medi¢fes de engrenagens cilindricas de dentes retos,
helicoidais, cbnicas de dentes curvos, ferramentas (Hob), dentre outras. Os equipamentos
utilizados para controle de engrenagens sdo dotados de comando numérico computadorizado
(sistemas CNC), onde os sistemas de medicGes podem controlar todos 0s parametros
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importantes da engrenagem de forma automatizada com integracéo da metrologia & producéo.
As méquinas sdo dotadas de dois ou trés eixos lineares e um eixo de rotacdo (mesa de
rotacdo). O alinhamento da engrenagem a inspecionar é obtido através de programa

computacional com baixo nivel de incerteza (Figura 62).

Figura 62 Controle de caracteristicas dimensionais do dentado

r L

Envolvente

"

\

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida a inspecdo, as pecas foram colocadas em “pallets” e dispositivos de aco
inoxidavel para processo de limpeza na lavadora com banho desengraxante e ativador de
superficie de fosfato de ferro. Em seguida, foram encaminhadas aos fornos de tratamento

térmico através de rolos transportadores.

3.4.1 Tratamento termoquimico das engrenagens

A instalacdo de tratamento térmico recebeu o gas natural da Gasmig através de
tubulacdes. A composi¢do quimica do gas natural e seu poder calorifico foram controlados na
instalagdo de recebimento de matérias primas da FIAT.

As pecas permaneceram na 12 e 22 zonas durante 430 minutos nas temperaturas de

austenitizacdo de 870, 890 e 930 °C e, em seguida, deslocaram-se automaticamente até a 3?
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zona de difuséo, onde permaneceram na temperatura de 840°C por 50 minutos com
resfriamento em 6leo posterior.

Apds o tratamento térmico, foi feita a limpeza das pecas através de jateamento de agua
aquecida a 50°C com desengraxante alcalino a 3% .Em seguida, as pecas passaram pelo
processo de revenimento na temperatura de 150 °C por 90 minutos .Alguns eixos primarios
ndo passaram pelo revenimento, e foram amostrados para medicdo de tensdo residual no
difratbmetro. O intuito foi verificar o efeito do revenimento na distribuicdo de tensdes
superficiais no eixo. Foram retiradas amostras de engrenagens antes e apds processo de “shot
peening”.

H& méaquinas tipo turbina e por jato de ar para 0 “shot peening”. As engrenagens apos
revenimento foram submetidas ao ““shot peening” em maquina de turbina e a jato de ar.

O teste de Almen é o padrdo primario de qualidade no controle do jateamento. No
inicio da cada lote produzido, a maquina de “shot peening” é checada através da medicéo
almen. Utlizou-se lamina de 1 x 19 x 75 mm com o0s seguintes controles de processo:
intensidade Almen de 18A, flecha de 0,45 + 0,1 mm, tensdo residual (tensdo de compressao
negativa) na superficie < - 500MPa e tensdo residual(tensdo compressdo negativa) a 0,03mm
de profundidade < - 800MPa

Para realizacdo do processo de “shot peening” na maquina de jato de ar, 0 eixo
secundério foi posicionado verticalmente na mesa rotativa da maquina, marca Pangborn,

modelo PE1107, sob a acdo de ar comprimido direcionado pelo bico (Figura 63).

Figura 63 Posicionamento das coroas no “shot peening”

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros utilizados no “shot peening” tipo jato de ar para a engrenagem foram

eixo Y (posicdo de trabalho) de 11,00 mm, eixo Z (velocidade de jateamento) de
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100 mm/min, eixo Z (posic¢do inicial) de 244 mm, eixo Z (posic¢do final) de 150 mm/min,
tempo de jateamento de 30 s/peca e controle de fluxo da granalha de 34,1 kg/min. Os
parametros para o eixo foram eixo Y (posi¢édo de trabalho) de 80,00 mm, eixo Z (velocidade
de jateamento) de 100 mm/min, eixo Z (posi¢éo inicial) de 235 mm, eixo Z (posicdo final) de
195 mm/min, tempo de jateamento de 30 s/pega e controle de fluxo da granalha de 34,1
kg/min.

Ja no processo tipo turbina, as pas sdo alimentadas por granalhas por gravidade e, em
sequida, essas granalhas foram projetadas sobre as pecas pelas palhetas da turbina. Neste
processo, tanto as pecas quanto a estrutura do equipamento foram impactadas pela projecéo
das granalhas. Consequentemente, tal equipamento ficou sujeito a um ciclo maior de
manutencdo, desgaste e fratura das granalhas.

Para o processo de “shot peening” tipo turbina, utilizou-se a maquina marca Presseng,
modelo EP 1836 com 0s seguintes parametros: rotacdo do fuso porta peca de 10 rpm, rotacdo
da turbina de 2430 rpm, tempo de jateamento de 0,50 min e tempo ciclo de 30s.

As especificacOes das granalhas para ambos 0s processos estdo listadas na Tabela 9.

Tabela9 Especificacdes das granalhas

Tipo de Granalha Esférica
Diametro Nominal 0,6 mm
Codigo S230
Dureza 60 £2 HRC
Microestrutura Martensitica com Carbetos de Cromo
Composicao Quimica
C 1,95-2,20
Cr 27,00 - 30,00
Ni 0,00 - 0,50
Si 1,80-2,20
Mn 0,70 -1,20

Fonte: Elaborado pelo autor
3.4.2 Medicdes do teor de carbono na superficie ap6s cementacao

Corpos de prova na forma de cilindros com diametro de 50mm e comprimento de
120mm foram colocados juntamente com as cargas no tratamento termoquimico de
cementacdo em temperaturas de 870, 890 e 930°C. Apo0s o resfrimento em 6leo, as amostras
foram cortadas em discotom 6, marca Struers, velocidade de 0,3mm/s utilizando dgua como
refrigerante. As limalhas para anélise de carbono foram obtidas através de usinagem em torno,
marca Metalworker, pastilha de aco rapido revestida com TiN. Utilizou-se micrometro e
relogio comparador para medida do diametro e retirada de limalha de 0,1mm no
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didmetro.Essas limalhas foram pesadas em balangca BG200, marca Gehaka, antes da adi¢do ao
fundente Lecocel, marca Leco,com granulometria entre -20 a 40mesh. Antes da andlise de
carbono das limalhas, verificou-se o equipamento de analise através do padrdo de calibracédo
cujo teor de carbono foi de 0,814%0,009 .

3.4.3 MedicOes de tensdes residuais nas engrenagens

Para medicdo de tensGes residuais, as engrenagens com e sem “shot peening” foram

cortadas como na Figura 64:

Figura 64 Padréo de corte para coroas

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos o corte, inicia-se a corrosdo superficial. A composicdo quimica da solugdo
utilizada para o ataque foi 10 % H,SO, + 10 % HF + 10% H,0 + 70% H,0,. A velocidade de
corrosdo média foi de 6 s/um. Ao término de 60s de ataque, trocou-se a solugdo. Apds o
ataque, fez-se a limpeza com a solucdo de 85% H,O, + 10% H,O + 5% HF. Verificou-se a
profundidade de ataque através da utilizagdo de um perfildmetro, marca Mahr Gmbh, modelo
MarSurfXC (Figura 65).
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Figura 65 Perfilometro para medida da espessura corroida.

Fonte: Elaborado pelo autor

Mediu-se as tensdes a 0, 15, 30, 45 ¢ 60um de profundidades. As tolerancias para
essas profundidades sdo no maximo + 5 um. Apoés a preparagdo, as amostras foram enviadas
para empresa GURTEC para medicdo de tensdes residuais. Para estudar o estado de tensbes
residuais e obter uma distribuicdo mais precisa de endurecimento, analise de raios-X da
camada superficial nas espécies tratadas foi desempenhada, utilizando um difratbmetro

portatil RAYSTRESS, com método de dupla exposicao e radiagdo Cr Ko (Figura 66).

Figura 66 Equipamento portétil de raios-X para medigéo de tensfes mecanicas

Fonte: GURTEQ

Os componentes deste equipamento sdo a unidade de controle com fonte de alta tensao
que permite monitoramento e o ajuste do nivel de poténcia de alimentagdo do tubo de raios-X,
fonte de alta tensdo e tubo de raios-X. Uma das qualidades do equipamento € o tubo de raios-
X acoplado a fonte de alta tenséo. A tensao e a corrente de trabalho da fonte de raios-X sdo de
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25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo de raios-X possui dois anodos de cromo com
resfriamento ao ar, e produz dois feixes convergentes de raios-X para realizar a técnica de
duas exposicdes de medicéo de tensbes . O angulo de convergéncia dos feixes de raios-X é de
50° e o suporte magneético permite instalar o equipamento diretamente na peca analisada e
ajustar o equipamento na posi¢do de exposi¢cdo. O colimador com cassete para filme de raios-
X e duas janelas no cassete permitem captar partes das linhas difratadas no intervalo angular
de 26 de 148 a 164°.

Um feixe de raios-X foi enviado ao material e o feixe refletido foi capturado
determinando a posigdo de pico e angulo 26 . Os dados refletidos foram analisados utilizando
a lei de Bragg, a fim de obter o parametro do reticulado na superficie da amostra. Pela
inclinacdo das amostras, o parametro do reticulado foi determinado em uma faixa de angulos
perpendicular a superficie.

Os parametros de difracdo utilizados estdo mostrados na Tabela 10:

Tabela 10 Parametros de difracéo utilizados

Radiacdo Cr-Ka
Filtro \Y
Detector SCINTILLATION
Faixa de inclinacdo( &ngulo em relagéo a normal) -60 a +60°C
Goniémetro Gurteq
Plano de difragéo (211)
Modulo de Young 210000MPa
Relacéo de Poisson 0,30
Método de avalia¢do Sin2

Fonte: GURTEQ

Valores de tensdo foram determinados pela comparacdo dos dados resultantes do
material tratado e em estado livre de tensdo e ndo distorcido. A tensdo necessaria para
distorcer o reticulado em relacéo ao estado medido € assim calculado dessa comparacéo.

Amostras para analise quantitativa de fases foram submetidas a ensaio de difracdo de
raios-X em um difratdbmetro operando com radiagdo Cu Ka. Foi utilizado um passo de

varredura de 0,02° a uma velocidade de 2°/min.

3.5 Microscopia Eletronica de Varredura

As amostras foram preparadas utilizando microscépio eletrénico de varredura com
feixe de ions — "Focus lon Beam (FIB)”, modelo Quanta 200 3D (FEIAs amostras sem “shot
peening” foram retiradas de areas diferentes, sendo uma delas, a base do dente da

engrenagem, denominada SP Base e a outra raio primitivo do dente, denominado SP
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Primitivo. E importante ressaltar que ambas as amostras foram retiradas do mesmo dente.
Portanto, nas amostras com “shot peening”, seguiu-Se 0 mesmo procedimento anterior,
retirando duas amostras, sendo uma da base e outra do raio primitivo, ambas do mesmo dente,
denominadas CP Base e CP Primitivo, respectivamente. A regido de extracdo da amostra em
todos os corpos de prova foi de 30 um a partir da borda, seja base ou raio primitivo, conforme

Figura 67.

Figura 67 Medicdo da distancia da borda na base do dente até regido de aplicacdo do
filme

HV WD mag tit | HFW 'mode det - 50 pm
5.00 k\VV/10.1 mm |1 000 x|-0 ° /128 uym| SE ETD DualBeam-CM-UFMG

Fonte: Elaborado pelo autor

A preparacao das amostras iniciou na aplicacdo de um filme de platina ou carbono na
superficie do material a ser estudado, com aproximadamente 10 um de comprimento, 2 um de
largura e 2 um de altura, posicionado para possibilitar o corte da trincheira ao seu redor,

conforme Figura 68.

Figura 68 Aplicacéo do filme de platina

HV WD mag = tilt HFW 'mode det |- 10 pm
5.00 kV/10.1 mm |5 000 x/52 ° 25.6 um SE ETD DualBeam-CM-UFMG

Fonte: Elaborado pelo autor
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Posteriormente, realizou-se a calibracdo da taxa de sputtering. Nesse processo é
avaliado a relagdo de atomos removidos da superficie da amostra por emissdo de feixe de
ions, otimizando o processo de corte. A taxa de sputtering obtida é a mesma para o silicio, de
0,2203 um3nC.

Posteriormente a aplicacdo do filme de platina, faz-se a trincheira em torno da
amostra, regular “cross-section”, cujo objetivo é remover material no seu entorno para
possibilitar o corte da amostra. O regular “cross-section” ¢ feito utilizando uma corrente de 15
nA e uma tensdo de 30 kV, até que se atinja uma profundidade de 5 um, conforme Figura 69
(a) e Figura 69 (b).

Figura 69 Regular “cross-section” na fase inicial(a) e na fase final(b)

(a) . (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Posteriormente ao processo de “cross-section”, fez-se o primeiro polimento, “clean
cross-section”, com corrente entre 1 a 3 nA e tensdo de 30 kV. Posteriormente, foram feitos
dois cortes para iniciar o processo de remoc¢do da amostra do restante do corpo de prova,
utilizando uma corrente de 30 nA e uma tensdo de 30 kV (Figura 70).

Figura 70 Presenca da trincheira e corte lateral em L

w HV E tit | HFW curr 10 pm
“30.0 kV 19.0 mm 3 x -7 °/39.3 ym 49.3 pA DualBeam-CM-UFMG

Fonte: Elaborado pelo autor
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A amostra entdo foi soldada com platina na agulha OMNIPROBE. Nesse processo de
soldagem, o gas (CH3)3Pt(CpCH3) ¢é liberado dentro da cdmara onde encontrou a amostra.
Na regido onde ha incidéncia de elétrons, anteriormente indicada pelo programa de
computador, ocorre a reacdo quimica entre os elétrons e o gas (CH3)3Pt(CpCH3). A molécula
do gas (CH3)3Pt(CpCH3) é dissociada para possibilitar a deposi¢cdo da platina sobre o
material a ser microsoldado. A Figura 71 (a) e Figura 71 (b) mostram o canh&o de liberacéo

do gés e a aproximacéo da agulha OMNIPROBE para a soldagem na amostra.

Figura 71 Canhao e agulha OMINIPROBE (a). Agulha antes do processo de micro-
soldagem junto a amostra (b)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

A soldagem e a deposic¢do do filme na superficie podem ser feitas com a aplicagdo de
carbono, utilizando o gas C10H8 com incidéncia de ions ou elétrons. Apos o corte do restante

da amostra recolheu a agulha com a amostra solidaria para a soldagem na grade (Figura 72

(@) e (b)).

Figura 72 Corte(a) e retirada da amostra(b) para soldagem na grade

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em seguida, a soldagem na grade, foi feito o polimento das amostras para anélise no
microscopio de transmissdo. A Figura 66 mostra o suporte da grade, dentro da cdmara do FIB,

onde a amostra foi soldada para analise.

Figura 73 Suporte da grade dentro da camara do FIB

L

pelo autor

N

Fonte: Elaborado

3.6 Microscopia Eletronica de Transmissao

As analises por microscopia eletrénica de transmissdo (MET) foram feitas no Centro
de Microscopia da UFMG (CM-UFMG) utilizando microscopio modelo Tecnai G2-20 (FEI),
com filamento de LaB6, operado a 200kV, equipado com detector de EDS Si(L1i), janela de
30mm2. As amostras preparadas por FIB analisadas no MET utilizando-se difracao de elétrons
de feixe convergente (CBED) e nanodifracdo de elétrons (NBD). As analises de padrdes de
difracdo de elétrons de feixe convergente (CBED), obtidos por MET, foram realizadas nas
amostras sem e com “shot peening” para determinar a rede de Bravais da fase martensitica
presente, seguindo metodologia descrita por Morniroli e Steeds (1992), Morniroli e Jacob
(2012) e Jacob e Morniroli (2012). O refinamento dos parametros de rede foi feito utilizando
os padrdes de nanodifracdo de elétrons (NBD), seguindo um método recentemente
desenvolvido (SAITOH; NAKAHARA; TANAKA, 2013), descrito nos paragrafos seguintes

As posicOes das reflexdes observadas nos padrdes de NBD apresentam um
deslocamento em relacdo a sua posicdo tedrica devido a distor¢do produzida pelas aberracoes
do sistema de projecéao de lentes no MET. O método proposto por Saitoh, Nakahara, e Tanaka
(2013) consiste em calcular os coeficientes de distor¢do dos sistema de lentes do microscopio



111

e, entdo, utilizé-los para calcular os deslocamentos (X, y) das reflexfes observadas no padrdo
de NBD. Tais deslocamentos sdao proporcionais as posi¢des dos “spots” e aos coeficientes de
distorcao (C_radial, C_spiral, C_eliptico), como segue a Equacao (33):

{Ax = Cradial * 3 cos ¢— Cspiral T3 seng + Celiptico T COS(¢ - 2(153”) (33)

Ay = Cragiar 3+ sen ¢— Cspiral T3 cosg+ Celiptico re Sen(¢_ 2(153”),

onde r e [] sdo as coordenadas radiais dos spots hkl com suas origens no eixo 6tico do
microscopio (xopt,yopt), e [lell é o angulo entre o eixo principal da distorcéo eliptica e o eixo
eixo horizonteal (x) na camera de projecdo CCD. Esses coeficientes séo determinados pelo
ajuste das posictes reflexdes entre os padrées de NBD experimentais e simulados de uma
amostra conhecida, a fim de obter o valor minimo do qui-quadrado como segue a Equacéo
(34):

2

N exp _ ,.sim exp _ ,,sim 2
Zz _ (xi xl ) + (yl yl > ) (34)
= Oxi Oyi

l

onde (x/*7,yF) e (x7'™, y™) sdo as coordenadas em pixels das posicGes dos spots
nos padrdes de nanodifracdo experimentais e simulados respectivamente. Os valores ay; € gy,
sdo o0s erros nas medidas das coordenadas x e y dde cada i-ésimo spot.

Os coeficientes de distorcdo foram determinados utilizando-se padrdes de NBD de
uma amostra conhecida de silicio (Si) (Fm-3m; a=0,54309nm). Para tal, foram ajustadas as
posicBes de 32 reflexdes entre os padrdes de NBD de difragdo experimentais e simulados de
uma amostra padrdo de Si, alinhada ao longo do eixo de zona <001>, utilizando-se

comprimento de camera de 150mm e tensdo de 200kV.Os coeficientes Crqgiar Copirarr €
Celiptico foram estimados em 10-8, 10-8 e 10-2, respectivamente.

A precisdo no refinamento dos parametros de rede foi calculada pela diferenciacéo da
lei de Bragg (35):

Ad AB

d tanfp

(35)

onde d e 65 indicam o espagamento do reticulado e o dngulo de Bragg,
Os padrbes de nanodifragdo das amostras com e sem shot peening foram obtidos
utilizando-se as mesmas condi¢Oes de aquisi¢do dos padrdes de nanodifragéo experimentais.

A indexacao dos padrdes de NBD foi feita utilizando-se o softwareJEMS (Stadelmann, 1987).
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Para o refinamento dos parametros de rede, foram consideradas 60 reflexdes

exp
i

observadas em cada um dos padrdes de difracdo. As coordenadas (x ,yiexp), em unidades
de pixel, de cada i-ésima reflexdo observada nos padrbes de nanodifracdo experimentais
foram obtidas utilizando-se o software ImageJ (http://imagej.nih.gov/ij), por meio da funcéo
Find Maxima, que permitiu a localizacdo automatica as coordenadas da posicédo de cada ponto
de maior intensidade na imagem. O erro na medida de cada reflexdo foi estimado em 1 pixel.
As coordenadas (xf™,yf™), em unidades de pixel, dos padrdes de nanodifracdo simulados
foram medidas utilizando o mesmo procedimento com o software ImageJ. O tamanho das
imagens dos padr@es de nanodifracdo simulados e experimentais foi mantido constante em

629x650 pixels.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Analise quimica

A composicdo quimica do material utilizado, em percentual de peso, é apresentada na
Tabela 11.

Tabela 11 Analise quimica do ago utilizado nos experimentos
Elemento C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al

0,150 | 0,15 | 0,45 0,020 | 1,65 | 0,40 | 0,20 0,020
< 0,035 <0,30

Especificacdo —

- 0 - - - - - - - -
17NICrMo7(%) | 40 | 035 | 065 0,040 | 20 | 060 | 030 0,050
Coroa cilindrica | 020 | 020 | 056 |0013| 0,021 | 1.67 | 053 | 024 | 018 | 0,02
Eixo secundério | 0.20 | 020 | 057 |0014 | 0,026 | 171 | 053 | 024 | 018 | 002

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que 0 aco é de baixa liga e baixo carbono que garante tenacidade do
nacleo ap6s témpera do ndcleo. Nota-se, também, que o refinador de grdo é o aluminio
juntamente com nitrogénio, cuja temperatura de solubilizacdo se coloca na faixa de

temperatura utilizada na cementacdo o que pode ocasionar crescimento de gréo austenitico.

4.2 Proporc¢ao gas /ar na mistura do endogas

Para o0 gas natural foram necessarios testes para adequar a mistura, pois a composi¢ao
qguimica do gas natural (metano — CH,) apresenta percentual de carbono menor do que a de
gas propano (C;Hg). Esta diferenca influenciou na composicdo da atmosfera onde o
percentual de CO,, quando gerado com o gas propano, ¢ de 0,18 a 0,23%, sendo este 0
parametro que atende as especificacfes de dureza e camada do produto.

As Tabela 12 e Tabela 13 mostram os valores da proporcao de gas natural para ar que
proporcionaram valores na composicdo semelhantes ao gas propano. Os valores de
temperatura e vazdo de gas no gerador para o forno mantiveram-se 0s mesmos. Para a
realizacdo do processo de cementacdo os percentuais de CH,, CO, CO, e H, na composicao

devem ser controlados, pois afetardo na camada de cementacéo e dureza do produto.
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Tabela 12 Geracdo de endogas
Geragdo de endogas

Proporcdo gas X ar | Gas Natural (m3/h) | Ar (m?/h)
1/5 7 40
1/4 10 40
1/3 13 40
1/2,6 15 40
1/2,7 18 50

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 Elementos constituintes do endogas enviados ao forno
Elementos Constituintes do Endogas Enviado ao Forno

%C0, | %C | %CO | %CH, | %H, | Vazdo de endogés
0,26 |1,32| 58 0 16 70md/h
0,24 |1,48| 59,5 0 16 70m3h
0,21 | 15| 604 0 |16,3 70m3/h
02 | 15604 0 |164 70m3/h
0,18 | 15| 60,4 0 |16,7 75md/h

Fonte: Elaborado pelo autor

A atmosfera de endogés foi analisada e enviada ao forno nas zonas 1, 2 e 3.

Definido a situacdo para saturacdo do forno utilizando endogds com gas natural,
iniciou-se o carregamento de pecas no forno, adotando o0s parametros utilizados para o gas
propano (0,18 a 0,23 % de CO,) e controlando a atmosfera do gerador e forno nas mesmas
condigdes de controle estatistico de processo de utilizagdo com gas propano.

Ao se injetar o endogds no forno, verificou-se  que a atmosfera apresentou o0s
percentuais de CO e CO, inadequados quando comparados aos resultados propiciados pela
atmosfera do forno com endogas de propano. Este tipo de situacdo ndo foi decorrente do
endogéas gerado com gas natural , uma vez que as condi¢fes estavam ideais com proporc¢do de
1:3 (40m3 de ar para 13m? de gas natural), vazdo de 70m3/h de endogés e temperatura do
gerador de 1020°C. Foi necessario, entdo, atuar na corre¢cdo da atmosfera do forno
adicionando propano na vazdo de 360nl/h até a estabilizacdo dos percentuais adequados de
CO e CO,. Este ajuste na vazdo do gas propano para corre¢do da atmosfera com endogas
gerado com gas natural, apos o enfornamento de 04 cargas no total de 08, pois comegou a
gerar oscilacBes no controle da atmosfera do forno, fazendo com que o percentual de CO,
ficasse acima do limite de 0,23%, sendo necessario injecdo de propano para correcao.

Nesta primeira etapa, observou-se que mesmo com o parametro de CO, dentro do
especificado, o percentual de carbono da atmosfera do forno com endogas gerado com gas
natural, estava baixo em relagdo ao do endogés gerado com gés propano conforme mostrado
na Tabela 14.
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Tabela 14 Valores analisados pelo controlador de atmosfera

Comparativo de valores da atmosfera do forno analisados pelo cromotografo em volume

Elementos | Atmosfera gerada com gas propano | Atmosfera gerada com gas natural
%C 1,00 0,96
%CO 24,00 20,30
%CO0, 0,18 - 0,23 0,18-0,23
%H, 14,00 16,10
%CH, 1,00 0,80

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta condicdo de processo propiciou resultados de dureza e profundidade especifica ,

conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 Resultado de ensaios metalograficos

Condic¢0es da atmosfera com
; . Valores encontrados
endogés gerado com gas natural
Q (Gradiente Pecas Camada
%CO0, ~
de carbono na Dureza cementagéo R.N. Estrutura
Gerad F atmosfera do (HRC) dent (kg/mm?)
erador | Forno forno) ente corpo
Eixo martensita fina
- 59 0,56 0,51 118 + tragos de
secundario . -
austenita retida
En martensita fina
Plane?é I G 057 | 054 139 + tragos de
0,21 0,20 0,95 austenita retida
Eng.3?2 _—
Vel. 60 0,60 0,58 126 martensita fina
Eng.52 martensita fina
vgi 60 055 | 0,59 127 + tragos de
' austenita retida

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi necessaria outra sequéncia de testes para analisar a situacdo da atmosfera com
relacdo a correcdo com gas propano na atmosfera do forno e o comportamento do processo
com o forno a plena carga.

Definido o carregamento do forno, foram mantidos os pardmetros de %CO, da
atmosfera do forno e gerador, as temperaturas do forno e o tempo ciclo. Foi constatado que as
primeiras cargas apresentavam varia¢des na camada com pecas abaixo do especificado, sendo
necessario intervencgdes no processo, com o aumento de 10% no tempo de ciclo passando de
27 para 30 minutos. O resultado das primeiras cargas que apresentaram pe¢a com a camada de

cementacdo fora de especificacdo é mostrado na Tabela 16.
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Condigdes da atmosfera com | q , .
endogas gerado com gas natural Valores encontrados - Forno em carga maxima
Pecas Camada
%CO0, Gradiente de Dureza cementagéo R.N.
atmggfrgroangong)rno (HRC) (mm) (kg/ m m2) Estrutura
Gerador | Forno dente | corpo
En martensita fina +
0,20 0,21 0,9 Plane?éria 60,5 0,54 0,48 120 tracos de austenita
retida
Ena.2? martensita fina +
Parametros do forno vgi 59 0,48 0,46 110 tracos de austenita
' retida
Eng 42 martensita fina +
Tempo Temperaturas dgé 61 0,50 0,45 119 tracos de austenita
de ciclo Eng 32 retida
Cement. Difusdo vgi 60,5 0,53 0,50 128 martensita fina
Eng.38 martensita fina +
27 min. | 880°C 840°C fi?(é 60 0,51 0,46 128 tracos de austenita
retida

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta condicdo de ciclo com 30minutos tornou o processo estavel, atendendo as

especificacdes de camada e dureza das pecas.

Na Tabela 17, mostra-se 0s parametros do processo em carga maxima, utilizando o gas

natural.

Tabela 17 Parametros do processo em carga maxima, utilizando gas natural

GERADOR

H, > %51
co | 18a23%
€0, 0,1820,23 %
CH, 0

N, | Restante

Hy | >%51

CO | 18a23%
FORNOS | €0, | 0,18 20,23 %

0, 0

N, | Restante

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de carbono na atmosfera gerada com endogés utilizando gas natural, ndo se

mantiveram constante comparado ao endogas gerado com gas propano, mesmo mantendo 0s

valores de CO,. Esse menor valor do percentual de carbono, interferiu no potencial de

carbono da atmosfera,

impactando na especificagdo da camada de cementacdo e

comprometendo a qualidade do produto. Com o aumento do tempo de ciclo de 27 para 30

minutos com manutencdo dos outros parametros nas mesmas condi¢Oes, atingiu-se a

especificacdo do produto (Tabela 18).
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Condigdes da atmosfera com
endogés gerado com gas natural

Valores encontrados - Forno em carga maxima

Gradiente de |  Ppecas Camada
%CO0, carbono na Dureza| Cementacao R.N.
atmosfera (HRC) (mm) (kg/mm2) Estrutura
Gerador | Forno do forno dente | corpo
Eng, 4° martensita fina +
0,19 0,19 0,89 deél 61 0,58 0,53 139 tracos de austenita
‘ retida
Luva de martensita fina +
Parametros do forno enga. 13/2° 62,5 0,56 0,51 148 tracos de austenita
' retida
Temperaturas Eng.3?fixa| 61 0,59 0,57 121 martensita fina
Tempo martensita fina +
deciclo | Cement. | Difusio | Eng.32vel | 60 0,62 | 0,58 125 tracos de austenita
retida
_ Eixo martensita fina +
30 min. | 880°C 840°C Secundrio 60 0,55 0,52 129 tragos de austenita
retida

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo utilizando o gés natural foi realizado durante 48 horas continuas, sendo

processado um total de 96 cargas com pecas distintas. Foi constatado que as pecas tratadas

atenderam a especificacdo de qualidade sem que houvesse necessidade de intervencbes no

gerador e no forno para manter a atmosfera dentro dos limites estabelecidos.
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Tabela 19 Resultados das amostras retiradas durante o processo continuo no periodo de

48 horas
Condigdes da atmosfera com L.
. . Valores encontrados - Forno em carga maxima
endogas gerado com gas natural
Gradiente b Camada
ecas 5
%CO0, de carbono Dureza cementagéo RN.
na (mm) Estrutura
(HRC) (kg/mm?)
Gerad F atmosfera dent
erador orno do forno ente | corpo
i a martensita fina +
0.19- 14 16.022| 085-003 | E"¢ 1 | 60 | 057 | 054 | 128 | tracos de austenita
0,23 desl. .
retida
Eixo martensita fina +
Parametros do forno - 59 0,55 | 0,52 116 tracos de austenita
Secundario .
retida
martensita fina +
tracos de austenita
Temperaturas Planetaria | 61 0,61 | 0,58 136 retida+tracos de
Tempo oxidagéo
de ciclo intergranular
martensita fina +
Cement. Difuséo coroa 62 0,57 | 0,59 131 tracos de austenita
retida
Eng. 4° martensita fina +
f_g. 60 0,66 | 0,59 146 tracos de austenita
ixa. .
retida
a
ESSS'IS 61 | 062 | 058 | 137 martensita fina
martensita fina +
30 min. | 880°C 840°C Eng. 42 tragos de austenita
degsll 60 | 0,65 | 059 | 139 retida+tracos de
' oxidagéo
intergranular
Eng. 38 martensita fina +
f_g. 63 0,60 | 0,56 141 tragos de austenita
ixa. .
retida

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, entdo, foi necessario a realizacdo de provas praticas de funcionamento dos
componentes em veiculos o0 que propiciaram resultados satisfatorios. Elaborou-se a
documentacdo para padronizacdo e viabilizar a utilizacdo de gas natural para geracdo do
endogas a ser utilizado na atmosfera dos fornos para processo de tratamento termoquimico.

Os novos parametros para o processo utilizando o gas natural foram descritos em
instrucdes de trabalho, e o método de controle estatistico do processo para atmosfera dos
fornos continuos foi reavaliado. Considerando o valor de carbono como uma constante a
partir de levantamentos durante o processo, verificou-se que a faixa do percentual de carbono

(€) que melhor atende as especificacdes do produto é 0,85 a 1,05%. Definiu-se, portanto, que
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a faixa de trabalho do percentual de carbono presente na atmosfera dos fornos continuos tem a
seguinte variacdo percentual de carbono (C) = 0,95 + 0,1, sendo que, em funcdo deste valor,
tracou-se os limites de controle para as cartas de C.E.P.

Os resultados apresentados dos testes realizados deixaram claro a viabilidade do uso

deste vetor energético.

0, 2
Todos os experimentos foram planejados a partir da relacdo Q = 0 Ge0r__ ¢ ga

%COZ)X100

Figura 74, aliado a avaliacdes de dureza e profundidade de camada (Tabela 20 e Tabela 21).

Figura 74 Gréfico de conversdo gradiente e carbono
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Tabela 20 Condicgdes analisadas durante o processo

CAMADA DUREZA
(%C0,)* CEMENTADA (mm) | (HRC)
0,30/0,33 56/57
0,31/0,36 56/57
0,37/0,39 56/57
0,38/0,40 56/57
0,39/0,42 56/57
600,25 0,243 21,70 0,85 0,40/0,42 57/58
600,25 0,239 22,00 0,86 0,42/0,44 57/59
0,44/0,46 58/59
0,47/0,49 59/60
0,52/0,54 60/61
0,53/0,56 60/62
0,57/0,59 60/61
0,51/0,53 61/62
0,52/0,53 61/63
0,52/0,54 62/63
0,53/0,54 62/63
0,53/0,55 62/64
0,55/0,57 62/64
0,58/0,62 62/64
0,59/0,62 62/64
0,61/0,63 62/64
0,64/0,66 63/64
0,69/0,70 63/64
600,25 0,177 29,80 1,00 0,71/0,74 63/64
600,25 0,174 30,40 1,01 0,72/0,75 63/64
600,25 0,171 30,90 1,02 0,73/0,78 63/64
600,25 0,168 31,40 1,03 0,73/0,76 63/64
600,25 0,165 32,00 1,04 0,74/0,79 64/65
0,76/0,79 64/65
0,78/0,82 65/66
0,81/0,84 65/66
0,85/0,88 65/66
0,91/0,97 65/66
0,96/1,08 65/66

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 21 Novos parametros para o processo utilizando o gas natural

CAMADA DUREZA
(%C0,)* %C0 Q %C CEMENTADA (mm) | (HRC)
529 0,28/0,32 52/55
529 0,29/0,34 52/56
529 0,32/0,36 55/57
529 0,39/0,41 55/57
529 0,38/0,42 56/57
529 0,246 21,50 0,81 0,41/0,45 57/58
529 0,240 22,04 0,83 0,43/0,46 57/59
529 0,44/0,48 58/59
529 0,47/0,50 59/60
529 0,49/0,53 59/62
529 0,51/0,55 60/63
529 0,53/0,56 62/62
529 0,52/0,53 61/62
529 0,51/0,53 61/63
529 0,52/0,55 62/63
529 0,53/0,56 62/63
529 2645 | 0,54/0,57 62/64
529 2685 | 0,55/0,57 62/64
529 2726 0,56/0,59 63/65
529 0,58/0,61 62/65
529 0,60/0,63 62/64
529 0,63/0,68 63/64
529 0,64/0,65 64/65
529 0,180 20,38 0,97 0,64/0,68 63/64
529 0,178 29,71 0,99 0,67/0,70 63/64
529 0,176 30,00 1,00 0,70/0,74 63/64
529 0,174 30,40 101 0,73/0,74 63/64
529 0,171 30,93 1,02 0,73/0,76 64/65
529 0,75/0,79 64/65
529 0,74/0,78 65/66
529 0,76/0,79 65/66
529 0,78/0,81 65/66
529 0,83/0,85 65/66
529 0,86/0,89 65/66

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Calculo do tamanho de grao

A Figura 75 mostra a microestrutura do aco DIN 17NiCrMo5 ap0s austenitizagcdo em
temperaturas de 890 °C e resfriamento em 6leo (CATALAO, 2014).
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Figura 75 Contornos de gréo austeniticos revelados por ataque apds cementacad nas
temperaturas de 890°C e resfriado em 6leo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se 0s contornos de grdo austeniticos revelados pelo ataque quimico.
Utilizando o método de Hilliard foi obtido o tamanho de grdo médio, respectivamente, 12+-1
pum . A reducdo desse tamanho de grdo pode ser obtida com a adi¢do de nidbio na faixa de
0,04 a 0,08% ou através de dupla témpera (MA; WANG; SHI; HUI; DONG, 2008; KIM,
HYUNG-JUN; KWEON, YOUNG-GAK, 1996).

4.4 Resultados de Difracao de Raios-X

A estabilidade da austenita nos agos € importante, porque pode definir as propriedades
finais do produto. A transformagdo da austenita em martensita depende da composicdo
quimica, temperatura, tamanho de grdo e deformacdo produzida ao a¢o. A formacgdo de
martensita pode ser induzida termicamente ou através de deformacdo. O tamanho de grdo de
austenita influencia a temperatura de formacdo de martensita Ms. O acréscimo na formacdo de
martensita o. com o tamanho de grio se associa com o aumento em M, COMO também a maior
area disponivel para transformacao de austenita & martensita.

As fragdes volumétricas de austenita retida e martensita o podem ser quantificadas por
difragdo XRD com radiagdo Ko do cobre através do método de comparagdo direta
(SUGIMOTO; USUI; KOBAYASHI; HASHIMOTO, 1992). Esse método utiliza a integracéo
dos picos de difragdo mais intensivos dos planos da austenita caracterizados por (111), (200),
(220) e, também, da martensita o caracteizados por (110), (200), (211) e (220). Nesse
trabalho, a fracdo relativa de cada fase presente foi determinada pelo método Rietveld, no
software MAUD versdo 2.26 (LUTTEROTTI; MATTHIES; WENK, 1999). A fracdo das
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fases (em % peso) medidas para as pegas cementadas a 890 °C foram de 96,1% de martensita
e 3,9% de austenita com erro de 0,32% (Figura 76).

Figura 76 DRX para peca cementada a 890 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor

A fracéo das fases (% em volume) medidas para as pecas cementadas a 890 °C foram
de 77,5% de martensita e 22,5% de austenita com erro de 0,90% (VILELA, 2015)

A Tabela 22 mostra a fracdo volumétrica de fases medidas por difracdo de raios-X em
funcdo da temperatura de austenizacdo obtidos pelos dois autores (CATALAO,2014;
VILELA,2015).

Tabela 22 Fracao volumétrica de fases medidas por difracédo de raios-X em funcéo da
temperatura de austenizagao.
Fracdo VVolumétrica(%)

Temperatura de Austenitiza¢do(°C)

austenita | martensita o,
870 18 82
890 3,9 96,1
930 22,5 77,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores do teor de carbono obtidos através da técnica de difracdo foram de 0,87%C.
Com esse teor de carbono na superficie C;, foi possivel calcular o potencial de carbono da

atmosfera através da Equacéo (36) (Tothen )

c
log (C—”) = 0,055(%Si) + 0,014 * (%Ni) — 0,013 * (%Mn) — 0,040 * %Cr — 0,013 * %Mo (36)
L
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No célculo do valor do potencial de carbono necessério de uma atmosfera cementante ,

a influéncia dos elementos de liga na atividade de carbono é levada em consideragdo por meio
. C . p- . .
do fator liga f = (C—L> para 0 aco especificado. Esse potencial de carbono se relaciona com a
P

atividade de carbono através da expressao:

2300
log(a,) = —— —2214+015+C, + log(C,) (37)

Na cementacdo industrial, o potencial de carbono se controla por utilizar a equacéo de

Boudouard:

C(s) +C0, - 2C0(g) (38)

monitorando o teor de CO,.
A interrelagdo entre teor de CO,, potencial de carbono e temperatura pode ser dada

pela Equacdo (39):

6552 PZo
log(peo,) = —— — 6841 - 0,15 * C, + log C—(O,785 * Cp + 21,5) (39)
14
contém teor de CO que € geralmente mantido constante por meio de uma adequada
composicdo de gas para evitar efeitos indesejaveis.
A Figura 77 mostra uma avaliacdo dessa equacdo acima para uma atmosfera de gas

condutor gerado de propano ou propano como gas enriquecedor.
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Figura 77 - Percentual de carbono
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Fonte: (Tothen )Py, + Py, + Pco, + Pco = xP (40)
Py, + Py,
T P + P:Z + PCA;2 + Peo (“41)
n X (Py, + Py, + Pco, + Pco) = Pu, + Py, (42)
n X xP = Py, + Py, (43)

Peo +Peo, =1—1 (44)



C(s) +CO,(g) » 2C0(g)

AG° = 159000 — 169T

(P2} _ 159000 169
"\Peo,) =~ 831T 831 %
159000 169
In(k") = — 8317 + 831 + In(a,)

. 159000 169
— P\ Tg31r 831 e

B P
xPx(1—1n)—Pg

4

Pé%+k'XPry—k'xP(1—7) =0
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2

P, k' P k'

( co ) v oo _ —0 (54)
Peo + Peo, xP(1—n) Pco+Peo, xP(1—1)

Segundo a lei de Dalton, a presséo parcial de CO sera:

n
PCO=P CcOo

ES P X CCO (55)

N7t

Onde C,, é fragdo em volume de CO, P a presséo total, nq, 0 niUmero de moles de CO

€ Nyo¢: 0 NUMero de moles totais.

4.4.1 Nanodifracdo de elétrons

A Figura 78 mostra os padrdes de difragdo experimentais indexados como Fe CCC
(grupo de espago Im-3m), nos quais se observa os deslocamentos das posi¢Oes das reflexdes
nos padrdes experimentais em relacdo aos padrdes simulados. Esses deslocamentos sdo mais
evidentes nas reflex6es observadas na FOLZ, como indicado pelas setas 1 e 2 nas figuras
x(a2, b2 e c2).
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Figura 78 Padrdes de nanodifracdo de elétrons (NBD) experimentais indexados. (al) NBD
da amostra SP Prim ao longo do eixo de zona [131]. (b1) NBD da amostra CSP Prim ao longo
do eixo de zona [110]. (c1) NBD da amostra CSP Base ao longo do eixo de zona [131]. As
imagens a2, b2, e c2 sdo as imagens ampliadas das regiGes delimitadas pelos quadrados
mostrados nas imagens al, b1, e cl, respectivamente, nas quais se observa deslocamentos das

posicoes das reflexdes dos padrdes experimentais em relacdo aos padrdes simulados

] 200 {lnm

1200 4tm
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Fe {90 reflectianc)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o refinamento dos parametros de rede, foram consideradas 60 reflexdes

observadas em cada um dos padroes de difracdo (11 reflexdes da ZOLZ, e 49 reflexbes na
FOLZ). As coordenadas (x;*?,y*"),em unidades de pixel, de cada i-ésima reflexdo
observada nos padrbes de nanodifracdo experimentais foram obtidas utilizando-se o software

ImageJ (http://imagej.nih.gov./ij), por meio da fungdo Find Maxima, que localizou

automaticamente as coordenadas da posicdo de cada ponto de maior intensidade na imagem.
O erro na medida de cada reflexdo foi estimado em 1 pixel. As coordenadas (x7™™, y™), em
unidades de pixel, dos padrdes de nanodifracdo simulados foram medidas utilizando 0 mesmo
procedimento com o software ImageJ. O tamanho das imagens dos padrdes de nanodifracéo
simulados e experimentais foi mantido constante em 629x650 pixels. A Figura 79 mostra os
padrdes de nanodifracdo de elétrons experimentais e simulados, a partir dos quais as

coordenadas das posicoes das reflexdes foram medidas.


http://imagej.nih.gov./ij
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Figura 79 padrdes de nanodifracdo de elétrons (NBD) experimentais (al, bl, e cl)
simulados (a2, b2, e c2). (al) Padrdo de NBD da amostra SP Prim do eixo de zona [131]; (b1)
Padrdao de NBD da amostra CSP Prim do eixo de zona [110]; (c1) Padrdo de NBD da amostra
CSP Base do eixo de zona [131]. O brilho e contraste das imagens dos padrdes de NBD
experimentais foram ajustados internamente aos circulos, utilizando-se o software

ImageJ,mostrados de modo evidenciar as reflexdes observada na FOLZ

| —A U 1111

| — A V11111

| —1 N U V1111

Fonte: Elaborado pelo autor
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A medida do parametro de rede para cada amostra foi realizada considerando-se as posic¢oes
corrigidas de 60 reflexdes observadas em cada um dos padrfes de nanodifragdo de elétrons. A
precisdo das medidas, seguindo critério de Saitoh et al. (2013), foi de 0,4% em erro. Os
valores obtidos para 0s parametros “a” de rede das amostras SP Prim, CSP Prim, e CPS Base
foram , respectivamente, asp pim=0,2869(12)nm, acsp  pim=0,2825(11)nm e
acsp Base=0,2832(12)nm .Os pardmetros do reticulado da austenita e martensita foram,

respectivamente, 0,3648nm + 0,001 e a=0,2465nm, c=0,405nm (martensita ¢).

4.4.2 Difracdo de elétrons de feixe convergente (CBED)

Para que fosse possivel determinar o sistema cristalino, a amostra foi inclinada até que
se observasse 0 padrdo de difracdo do eixo de zona de maior simetria (Figura 80 (a)).
Levando-se em conta as posi¢des dos spots da Figura 80 (a), verificou-se que a simetria na
ZOLZ é 6mm, ou seja, 6 rotaces de 30° e seis espelhos (m1, m2, ..., m6). N&o se observou
reflexdes na FOLZ no padrédo de difracdo mostrado na Figura 80 (a). Portanto, sem alterar o
eixo de zona, inclinou-se o feixe de elétrons incidente na direcdo do espelho m3 até se
observar 0s spots na SOLZ, mostrados na Figura 80 (b), de modo a identificar o sistema
cristalino e a rede de Bravais sem ambiguidades. Comparando-se a simetria obtida da analise
do eixo de zona medido (Figura 80 (a)) com as simetrias descritas na Tabela 10, os eixos de
zona possiveis poderiam ser [0001] dos sistemas cristalinos hexagonal ou trigonal, ou ainda
<111> do sistema cristalino cubico.

Para reduzir ambiguidades na identificacdo do sistema cristalino inclinou-se a amostra
de modo a se obter um segundo eixo de zona de alta simetria. O segundo eixo de maior
simetria obtido, € mostrado na Figura 80 (c), no qual se verificou simetria 4mm (4 rotacdes de
45° e 4 espelhos m1, m2, ..., m4), levando-se em conta as posi¢des dos spots observados na
ZOLZ. Comparac0es da simetria obtida do segundo eixo de zona medido (Figura 80 (c)) com
a Tabela 10, permitiram identificar esse eixo como sendo o <001> do sistema cristalino
cubico. Embora o segundo eixo de zona medido (Figura 80 (c)), apresente a mesma simetria
do eixo <001> do sistema cristalino tetragonal, ndo ha duvidas que o sistema cristalino seja
cubico, pois foi identificado o eixo de zona <111>, o que elimina qualquer possibilidade de se
tratar de um sistema tetragonal. A identificacdo do segundo eixo de zona <001> também
elimina qualquer possibilidade de se tratar de sistema trigonal ou hexagonal. Para determinar
a rede de Bravais, mediu-se também o eixo de zona <110>. A amostra foi entdo inclinada até

se obter o eixo de zona mostrado na Figura 80 (d), cuja simetria identificada € 2mm na ZOLZ
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e 2mm em todo o padréo, ou seja, 2 rotacOes e 2 espelhos, m1 e m2. Esse terceiro eixo de
zona foi identificado como <110>, comparando-se com as simetrias mostradas na Tabela 10
para o sistema cubico.

Obtendo-se a estrutura basica através das imagens analisadas, o segundo passo foi
determinar se a estrutura cubica era primitiva; de corpo centrado ou de face centrada. Para
isso, foram feitas comparacOes dos padrdes de difracdo experimentais com os padrdes tipicos
dos eixos de zona do sistema cubico do “Atlas of Electron Diffraction Zone Axis Pattern”
(Morniroli, 2013). A partir de observacdes dos spots mostrados no padréo de difragdo do eixo
de zona <111> (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. b), verificou-se que ndo ha
diferenca de periodicidade entre os spots na ZOLZ e FOLZ, mas ha shift entre os spots da
ZOLZ e FOLZ ao longo do espelho m2. Comparacdes do padrdo de difracdo experimental do
eixo de zona <111> com os padrBes tipicos do eixo de zona <111> permitiram sua
identificacdo como um dos seguintes eixos de zona tipicos cP<111>, cl<111>, cF<111>
(Morniroli, 2013). Entretanto, a distin¢éo entre as redes de Bravais cubica primitiva, cibica de
corpo centrado ou cubica de face centrada, requer analises dos eixos de zona <001> e <110>.

A observacdo dos spots mostrados no padrdo de difracdo do eixo de zona <001>
(Figura 80 (c)), permitiram identificar que ndo ha diferenca de periodicidade entre os spots na
ZOLZ e FOLZ, mas ha shift entre os spots da ZOLZ e FOLZ ao longo dos espelhos m1 e m2.
Comparacdes desse eixo, com 0s eixos <001> tipicos para o sistema cubico (Morniroli, 2013),
permitiram identificar esse eixo de zona como o cl<111> ou cF<111> (Morniroli, 2013), o
que elimina a possibilidade de uma estrutura cibica primitiva, pois os eixos de zona <001> do
sistema cubico primitivo ndo apresentam shift entre os spots da ZOLZ e FOLZ ao longo dos
espelhos m1 e m4, como mostrado na Figura 80 (c).A analise no eixo de zona <001> foi
determinante para eliminar a ambiguidade entre os sistemas cubicos de corpo centrado e de
face centrada. Observacdes do padrdo de difracdo do eixo de zona <110> (Figura 80 d)
permitiram identificar que ndo ha diferenca de periodicidade entre os spots da ZOLZ e FOLZ,
mas ha shift entre esses spots ao longo de ambos os espelhos m1 e m2. Comparagfes desse
terceiro eixo de zona com 0s eixos de zona <110> tipicos do sistema cubico (Morniroli, 2013)
permitiram certificar-se de que a fase analisada — martensita — é cubica de corpo centrado,
pois apenas no sistema cubico de corpo centrado se observa shift entre as reflexdes da ZOLZ
e FOLZ ao longo dos eixos de simetria m1 e m2, como mostrado na Figura 80 (d) e Figura 81
(c). Comparando-se os padrdes de difracdo experimentais dos eixos de zona <111>, <001> e
<110> (Figura 43) com os eixos de zona tipicos do sistema cubico de corpo centrado

cl<111>, cl<001>, cl<110> (Figura 44), verifica-se que os eixos medidos e aqueles descritos



133

no “Atlas of Electron Diffraction Zone Axis Pattern” (Morniroli, 2013) estdo de acordo. Com
base nos padrbes de difracdo medidos, pode-se ainda afirmar, de acordo com Morniroli
(2013), que a fase martensitica analisada tem um dos seguintes grupos de espacgo 123 (197),
1213 (199), Im-3 (204), 1432 (211), 1-43m (217), ou Im-3m (229). Medidas dos padrbes de
CBED, utilizando-se maior semi-angulo de convergéncia, poderiam ser realizadas de modo a
se obter o grupo de ponto e eliminar ambiguidades na identificacdo do grupo de espaco, mas a
espessura da amostra ndo permitiu uma identificacdo clara e precisa de simetrias levando-se

em conta as figuras dentro dos discos de difracéo.

Figura 80 — Anélise por CBED através das ZOLZ e FOLZ de spots obtidos. Em (a) eixo
de zona <111>, (b) eixo de zona <001> e (c) eixo de zona <110> (MORNIROL.I, 2013).
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Fonte: MORNIROLI, 2013.
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Figura 81 mostra os modelos NBD das amostras de Si.Modelos NBD para eixo de zona
<001> do Si, com camera de comprimento de 150 mm(b); imagens de 1 e 2 mostram algumas

posic¢des de pontos sobrepostos com e sem correcao de distorgédo, respectivamente.

——10.0 1/nm

————— 20.0 1/nm 20.0 1/nm 20.0 1/nm

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois que os coeficientes foram determinados para cada comprimento de camera, a
equacdo de qui-quadrado foi utilizada para ajuste de 48 posicGes de ponto entre os modelos
experimentais e simulados de cada amostra SP, CSP Base, e CSP Prim. O comprimento de
camera utilizado nos modelos NBD para ambas as amostras CSP foram 200 mm, e 150 mm

para amostra. A Figure 82 mostra 0s modelos NBD dessas amostras.
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Figura 82 <131> Padrdes de amostra zona do eixo NBD, com camera de comprimento de
150 mm(a), e amostras CSP Prim(b), e CSP Base(c), ambos com cdmera de comprimento de
200mm; imagens de 1 e 2 mostram algumas posi¢cdes de pontos sobrepostos com e sem

correcdo de distorcdo, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise de difracdo de elétrons identificou a martensita como estrutura CCC para
todas as amostras. Essa analise do refine dos pardmetros do reticulado mostra um decréscimo
na distancia entre os planos (101), resumido na Tabela 23, que evidencia uma compressdo na
estrutura do cristal das amostras CSP. No refino dos parametros do reticulado alcancou-se
uma precisédo de 0,97%, 0,57%, e 0,48% em erro nos parametros do reticulado das amostras
SP, CSP Base, e CSP Prim, respectivamente, que foram estimados pela relacdo Adn/dnki
(ZUO; KIM; HOLMESTAD; 1998).

Tabela 23 Valores das distancias entre os planos(101) para as amostras sem “shot
peening” e com “shot peening” base e no diAmetro primitivo

Amostra dlolexpenmental / nm lelstandard / nm
SP 0,203

CSP Base 0,199 0,202

CSP Prim 0,202

Fonte: Elaborado pelo autor

A evolugdo da microdureza Vickers ( HV 1) com a profundidade ocorreu , conforme

mostrado na Figura 83.

Figura 82 Evolucédo dos valores de microdureza Vickers(HV1yg) em funcéo da
profundidade para a temperatura de austenitizacdo de 930°C
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Fonte: Elaborado pelo autor

A profundidade efetiva de camada para microdureza de 550HV foi de 0,6 £0,05mm o

que atende a especificacdo de projeto do componente. Comprova-se a possibilidade de se
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trabalhar com as temperaturas de austenitizacdo de 870, 890 e 930°C dependendo da
necessidade de producgdo. Temperatura de austenitizacdo mais elevada (superior a 980°C)
eleva o desgaste das pecas e exige mais do sistema de poténcia do forno o que nao é
conveniente para a vida do forno, proporciona maior distor¢do dos componentes e dificulta o
controle da atmosfera adequadamente (ASI; CAN; PINEAULT; BELASSEL, 2009).

Genel e Demirkol mostraram que a profundidade efetiva pode ser dada pela Equagéo
(56):

ECD = 0,41 X \/t, mm (56)

onde t é o tempo em horas. Essa expressdo em razdo do processo difusional pode ser

substituida pela Equacéo (56)

ECD = a X VD X t,mm (56)

Para a profundidade efetiva de 0,60+-0,05mm, chega-se a um valor de a = 2,53 +
0,32.

A Figura 84 mostra a distribuicdo de tensdes residuais préximo a superficie apds
cementacdo/ témpera/revenimento e “shot peening”. As tensodes residuais sdo compressivas e

situaram na faixa de valores encontrados na literatura (KIM; KWEON, 1995).

Figura 83 Evolucgdo do nivel de tensdo com a profundidade para a coroa da caixa de
transmissdo apds témpera , revenimento e “shot-peening” em maquina tipo turbina
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O nivel de tensbes apds revenimento ndo foi alterado em comparacéo aos resultados
apos témpera diferentemente do efeito provocado pelo “shot peening”. Na profundidade de
0,030mm, verificou-se o maior valor de tensdo compressiva atingindo -1200MPa. A partir
dessa distancia, as tensdes tornam-se menos compressivas. Pode-se, entdo, verificar o efeito
de duplo “shot peening” no sentido de elevar essa profundidade, aumentado, assim, a vida a
fadiga.

Como essas tensdes e deformacgdes podem provocar variagdo microestrutural incluindo
transformacdo de fase ou modificacdo do parametro de rede, comparou-se os resultados
obtidos da distancia interatbmica dos planos (101) em nanodifracdo de elétrons e de raios-X.
N&o se observou variacdo microestrutural na difracdo de elétrons nessa profundidade de 30pum
para as duas técnicas de caracterizacdo o que contrariou os resultados obtidos por Lakhwinder
Singh et al. 2010, quando executou “shot peening” em ago inoxidavel austenitico RS561 com
alto nitrogénio . Deve-se considerar, tambeém, o fato da amplitude dessas duas técnicas, isto é,
nanodifracdo de elétrons e raios-X.

Os efeitos do “shot peening” na resisténcia a fadiga de engrenagens
cementadas/temperadas e revenidas é o atraso na formacdo de “pitting” e a supressdo na
abertura de trinca devido a oxidag&o intergranular abaixo da presséo de contato de Hertz o que
melhora a resisténcia a fadiga (KOBAYASHI; HASEGAWA, 2000). A partir das avaliacdes
microestruturais, contatou-se que a adi¢do de etanol contribui para melhoria de propriedades

mecanicas e resisténcia a fadiga.
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5 CONCLUSOES

- A utilizacdo do géas natural na formacdo de atmosfera protetiva evidenciou que as
caracteristicas de camada cementada e dureza superficial das pecas testadas no processo de
tratamento térmico gasoso de cementacdo foram semelhantes a utilzacdo do propano com
custo reduzido.

- Constatou-se experimentalmente que o percentual de €O, entre 0,18 a 0,23% para
trabalho nos fornos e geradores de endogas se mostrou adequado para atingir a especificacdo
do produto.

- Confirmou que a martensita obtida na camada cementada ap0s témpera apresenta
estrutura CCC através da técnica de raios X e nanodifracdo de elétrons.

- N&o se percebeu niveis de tensdo distintos entre amostras ap6s “shot peening”

obtidas por maquina tipo turbina e jato dear comprimido.

6 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

- Modelar o efeito da composic¢do quimica no coeficiente de difusdo tanto no
processo de cementacao quanto nacarbonitretacdo

- Modelar o processo de “ shot peening” utilizando técnicas de elementos finitos

- Otimizar o processo de “shot peening” através de alteragao de parametros tais
como diametro e tipo de esferas de impacto.
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