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RESUMO

As engrenagens de transmisséo utilizadas na industria automobilistica estdo expostas
a elevadas cargas que favorecem o desgaste superficial e a fratura. Podem-se obter
tais propriedades mecanicas por meio de tratamentos termoquimicos e mecanicos.
Dentre os tratamentos termoquimicos, ha a carbonitretacdo, em que o ago passa por
um processo de adicdo de carbono (cementacdo gasosa) e nitrogénio (adicdo de
amonia (NHs)) na austenita, seguido de tratamento térmico de témpera e revenimento.
Posteriormente a estes, faz-se o tratamento termomecanico de shot peening. A
escolha do gés utilizado no tratamento termoquimico é um dos parametros
importantes na cinética do processo, tanto na etapa de geracdo quanto na obtencao
da atmosfera do forno. O propano (CsHs) € um géas frequentemente utilizado e, com
sucesso, comprovado nessas etapas de geracdo e de formacgao da atmosfera, porém
0 seu custo e dificuldade de armazenamento trazem dificuldades para a industria e
interesse em sua substituicdo pelo gas natural (CHa). Este trabalho tem como objetivo
estudar a possibilidade da substituicdo do propano pelo gas natural na atmosfera do
forno de carbonitretacdo dos agos DIN 17NiCrMo7G e 19MnCr5G. Durante os
experimentos, foi alterada a vazdo do CHa injetada na atmosfera do forno, em
substituicdo ao propano (CsHs) na zona de carbonitretacdo, mantendo o percentual
de CO:dentro da faixa do padrdo de processo (0,18 a 0,23%). A comparacdo dos
resultados do processo de carbonitretacdo nas condicfes de adi¢cdo de CsHs ou CHa4
foi realizada mediante a analise quimica do teor de carbono com a profundidade, a
medicdo da profundidade efetiva da camada, a andlise metalogréfica com avaliagédo
das fases presentes na superficie (austenita retida, martensita e cementita), a
oxidacdo intergranular e o nivel de tenséo interna nas profundidades de 0, 15, 30, 45
e 60um. Eliminou-se a formacéo de oxidacao intergranular, apds a estabilizacédo da
atmosfera do forno utilizando o gas natural (CH4). Além da vazao do gas natural (CHa),
constatou-se, também, a necessidade de modificacdo do tempo de ciclo durante os
experimentos. Concluiu-se, experimentalmente, a viabilidade da substituicdo do gas
propano (CsHs) pelo gas natural(CHa4) na saturacao da atmosfera em fornos continuos

de tratamento termoquimico gasoso de carbonitretacao.

Palavras-chave: Carbonitretagdo; Propano; Gas Natural; Engrenagem; Transmissao.



ABSTRACT

Transmission gears used in the automotive industry are exposed to high loads allowing
surface wearing and fracture. Such mechanical properties can be obtained through
thermochemical and mechanical treatments. Among the thermochemical treatments,
there is the carbonitriding where the steel is exposed to carbon process addition (gas
cementing) and nitrogen (ammonia addition (NH3)) in austenite, followed by heat
treatment of quenching and tempering. Afterwards, the thermomechanical treatment
of shot peening is done. The thermochemical treatment gas choice is one of the
important parameters in the process kinetics both in generation stage and in furnace
atmosphere obtaining. The gas Propane (CsHs) is frequently and successfully used in
those stages of atmosphere generation and formation, but its cost and storage difficulty
bring troubles to the industry and the interest of its replacement by natural gas (CHa).
The work aims to study the possibility of replacing propane by natural gas in the
furnace carbonitriding atmosphere of DIN 17NiCrMo7G and 19MnCrsG steels. During
the experiments, CH4 flow was injected into the furnace atmosphere, replacing
propane (CsHs) in the carbonitriding zone, keeping the percentage of CO2 within the
process standard range (0.18 to 0.23%). The comparison between the results of the
carbonitriding process considering the addition of CsHs or CH4 was carried out by
chemical analysis of the carbon content with the depth, the measurement of the layer
effective depth, the metallographic analysis with evaluation of the existing phases on
the surface (austenite, martensite and cementite), intergranular oxidation and internal
stress level at the depths 0, 15, 30, 45 and 60 ym. The intergranular oxidation formation
was eliminated after the furnace atmosphere stabilizing through natural gas (CHa4). In
addition to natural gas flow (CHa4), it was also verified the necessity to modify the cycle
time during the experiments. It was concluded experimentally the replacement
feasibility of propane gas (CsHs) by natural gas (CH4) in atmospheric saturation in

pushed furnaces for the carbonitriding gaseous thermochemical treatment.

Key words: Carbonitriding; Propane; Natural Gas; Gears; Transmission.
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1 INTRODUCAO

As engrenagens de transmissdo utilizadas no setor automobilistico s&o
desenvolvidas por engenheiros projetistas com o objetivo de transmitir o torque, a
velocidade e a proporcdo especificados em projeto, havendo, também, restricoes
impostas por design, espago, peso e pelas limitacdes de custo (HEWITT, 1992). Por
estarem expostas a este ambiente de intensa solicitacdo, as engrenagens estéao
sujeitas a elevadas cargas, além de ciclos longos e continuos de trabalho, condi¢cdes
estas que podem ocasionar desgaste precoce, falhas e trincas durante a utilizacéao
desses elementos mecénicos.

A dureza superficial final define a tenséo residual e a distorcdo geométrica
aceitavel dentro dos parametros do produto/projeto. Essa integridade € definida em
cada etapa da cadeia de fabricacdo. A cadeia de fabricacdo convencional para
engrenagens inicia com blanques forjados seguindo com o processo de usinagem
para geragdo do dentado e posteriormente o tratamento térmico das pegas. Os dentes
da engrenagem séo processados por meio de fresamento, Shaving e Hobbing, sendo
estes os chamados processos de usinagem.

Essa usinagem pode ser planejada para induzir estados de tenséo trativo e
compressivo que podem alterar a distorcdo geométrica, apdés o0 tratamento
termoquimico. Cada processo da cadeia de fabricacdo modifica a peca, alterando a
sua condicdo de tenséo residual.

No caso de engrenagens utilizadas na indUstria automotiva, a carbonitretacéo
é utilizada por ser um processo rapido e de producdo continua (LEITAO; MEI;
LIBARDI, 2012). As engrenagens e eixos utilizados nas transmissfes automobilisticas
passam por um processo de cementacdo e simultaneamente por um processo de
nitretacdo gasosa. ApOs a carbonitretacdo, tratamentos térmicos séo realizados, as
pecas carbonitretadas sdo temperadas, obtendo-se martensita de carbono e
nitrogénio elevados, também séo realizados processos mecanicos, visando conferir
ao componente resisténcia ao desgaste, a abrasao e a fadiga, de modo a aumentar
sua vida em servigo.

A solubilidade do nitrogénio na temperatura de tratamento € reduzida pela
presenca de elementos de liga, tais como cromo e manganés, e a precipitacdo de
nitretos ocorre durante o enriquecimento de carbono na superficie da peca. Assim, o

efeito de endurecimento esta ligado ao nitrogénio remanescente intersticial que,
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inclusive, reduz a taxa de resfriamento critica para a témpera, provocando uma
transformacao martensitica mais consistente (SILVA et al. 2017).

O “shot peening” € um tratamento mecéanico que aumenta as tensdes residuais
na superficie ao promover impacto de esferas em alta velocidade na superficie do
componente tratado de forma termoquimica. O impacto das esferas deforma
plasticamente a superficie das pecas, alterando a rugosidade e gerando tensdes
compressivas que beneficiam sua resisténcia a fadiga (WIDMARK, 1999).

Essas tensdes residuais compressivas tém influéncia no limite de resisténcia a
fadiga, em razdo do decréscimo na intensidade da tenséo total (soma das tensdes
produzidas por cargas externas e por tensdes residuais), além de inibir a propagacéao
da microtrinca nucleada (BONARDI; D’ERRICO; TAGLIABUE, 2006).

Durante a cementacado gasosa na etapa da carbonitretacdo, o gas utilizado é o
propano (CsHs), porém, atualmente, as leis ambientais rigorosas e a produtividade
impdem a busca por atmosferas alternativas para essa etapa, que € a maior
consumidora de gas. A substituicdo do gas propano (CsHsg) pelo gas natural, cujo
componente principal € o metano (CHas), € uma alternativa possivel em razéo da
importacdo de gas boliviano e pela perspectiva de acréscimo na producdo de gas no
pré-sal brasileiro.

A relacdo carbono para hidrogénio na molécula do metano (CHs) é de 1:4 e de
3:8 no propano (CzHs) o que deve ser levado em consideragéo na cinética quimica do
processo de carbonitretacdo. A substituicdo do gas propano por gas natural, revelou-
se possivel quando foi realizada no gerador de gas (KHAYYAM, 2014). A eliminacéo
da utilizacdo do (CsHs) no gerador ocasionou em uma subutilizacdo no sistema de
armazenamento de gas propano da fabrica, além de indicar uma oportunidade de
substituicdo no interior do forno.

Havendo essa possibilidade de substituicdo do (CsHs) pelo (CH4) elimina-se,
também, o reservatorio de (CzHs) e o sistema de distribuigdo até os fornos que utilizam
este gas. Atualmente, a industria busca otimizar a adicdo de gas natural em forno de
tratamento termoquimico, sem prejuizo das caracteristicas mecanicas da peca, o que
pode reduzir o custo financeiro evitando a compra do gas propano assim como a
eliminacdo do sistema de armazenamento de propano utilizado para abastecer a

fabrica.

1.1 Justificativa
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A carbonitretacdo em eixos e engrenagens, seguida de témpera, revenimento
e “shot peening”, € um processo usado na industria automobilistica, visando o
endurecimento da superficie e 0 aumento da resisténcia ao desgaste e a fadiga, sendo
essas propriedades dependentes, diretamente, da escolha do gas empregado para a
realizacdo da cementacao gasosa durante a carbonitretacdo. A partir do exposto, este
trabalho tem como objetivo analisar a praticabilidade da substituicdo do gas propano
por gas natural na atmosfera do forno de carbonitretacdo, de modo a satura-la e a

promover a adi¢cdo de carbono e de nitrogénio na superficie das engrenagens

1.2 Objetivo geral

Estudar o processo de carbonitretacao, objetivando a troca do gas propano pelo
gas natural utilizado na camara de carbonitretacdo gasosa durante a fabricacdo de

engrenagens.

1.2.1 Objetivos especificos

Comprovar a viabilidade da substituicdo do propano pelo gas natural em forno
continuo de carbonitretacdo, por meio da analise dos resultados referentes a

microestrutura e as propriedades mecanicas

Comparar os resultados e propriedades mecéanicas e metalograficas do processo

de carbonitretacao em atmosfera saturada com gas natural com e sem “shot peening”

Verificar o volume ideal de injecdo de gas natural em substituicdo ao gas propano
para garantir as especificagdes do produto de dureza superficial (=58 HRC) e camada

de cementacédo ( 0,5 a 0,7 mm) no processo de tratamento termoquimico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Recentemente, a busca pela confiabilidade dos sistemas aplicados no setor
automobilistico estimula as industrias a desenvolverem ou a aprimorarem 0S
tratamentos superficiais que constituem importantes etapas em diversos processos de
fabricacdo nesse setor. Nesse sentido, serdo descritas, a seguir, as principais
caracteristicas dos tratamentos termoquimicos aplicados na producdo de

engrenagens e eixos de transmissdo automotivas.

2.1 Transmissao mecanica

As transmissdes automotivas tém a funcéo de transmitir forca e torque do motor
as rodas com ajustes, devido as especificacdes da via e a velocidade de direcéo.
Dentre os tipos de transmissbes automotivas, é possivel citar as transmissdes
mecanicas, as automatizadas, as hibridas e a continuamente variavel (NAUNHEIMER
et al. 2010). Devido a diversidade de tipos e aplicacdes, as engrenagens e eixos
precisam de tratamentos térmicos especificos e controlados para resistir aos esforcos
gue sao submetidos.

As mudancgas impostas pelo mercado no desenvolvimento de transmissdes
automotivas buscam a melhoria da performance de dire¢cdo, mediante o aumento do
nivel de eficiéncia, a reducdo de peso, o custo de fabricacdo, o consumo de
combustivel e, consequentemente, a emissdo de gases poluentes na atmosfera
(NAUNHEIMER et al. 2010). Os conjuntos de engrenagens recebem o torque do
motor, sendo essencial que o processo de fabricacdo desses conjuntos esteja em
constante desenvolvimento para adequacao a novos projetos e tecnologias.

A Figura 1 exp8e o corte de uma transmissdo mecanica, evidenciando alguns
componentes, tais como engrenagens, eixos, sincronizadores, hastes, garfos, caixa,

suporte unido de aluminio, molas, rolamentos, parafusos, arruelas e hastes:
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Figura 1 - Corte de uma transmissao mecanica

- £

Fonte: Elaborado pelo autor.

Saldanha (2013) explica o funcionamento do sistema de sincronizacao.
Segundo o autor, em razdo da tendéncia de acréscimo no torque e na rotacao dos
motores, portanto componentes mais resistentes sao exigidos para que a mudanca

de marcha seja suave e segura.
2.2 Fabricagcdo de engrenagens automotivas

A fabricacdo de engrenagens pode ser realizada por meio de processos de
conformacao ou de usinagem. Entre estes, a usinagem é o método mais empregado
por se tratar de uma técnica utilizada para a remocao de material, objetivando o corte
e o polimento do formato do dente. J& no processo de conformacéo estéo inclusas a
moldagem, a estampagem ou extrusdo dos dentes e a fundicdo direta (NORTON,
2013).

Os materiais usados para a fabricacdo de engrenagem partem de diversas
origens, sendo o aco forjado o mais comum, pois, segundo Rego et al. (2018), a cadeia
de fabricacdo convencional desses elementos de alta densidade de poténcia se inicia
com esse aco. Assim, os dentes das engrenagens sao produzidos por fresamento,
moldagem ou por conformacéo. A engrenagem €, entdo, endurecida e submetida a
etapas de acabamento, no sentido de atender aos requisitos de integridade e de
tolerancia geométricas.

Ao longo do processo de fabricacdo de engrenagens, tensdes residuais sao
geradas durante os diversos estagios dessa fabricacédo. Essas tensdes podem alterar

a distorcdo dos componentes apds o tratamento termoquimico/térmico.
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2.2.1 Matérias primas

Os acos dominam o campo de materiais de engenharia, devido a sua
habilidade em fornecer aos componentes da transmissdo automotiva propriedades
adequadas e a baixo custo econdmico em uma escala de produgédo. Contudo a baixa
resisténcia ao desgaste e a dureza restringe seu uso no campo da engenharia.
Existem métodos aplicados por fabricantes de transmissfes para melhorar a dureza
superficial, tais como cementacdo, nitretacdo, boretacdo, cianetacdo e
carbonitretacdo (AYODEJI; ABIOYE; OLANREWAJU, 2011).

Dentre as ligas metalicas, 0s acos, tais como 0s a¢os carbono, baixa e alta liga,
sao os mais utilizados na fabricacdo de engrenagens, porém a escolha de um de seus
tipos depende de varios fatores, incluindo tamanho, aplicacéo e design (RADZEVICH,
2012).

2.2.1.1 Acos baixa liga

Os acos de baixa liga ttm o somatorio de elementos de liga menor que 10%
em sua composicdo quimica, sendo utilizados, principalmente, o cromo, o niquel, o
molibdénio e o manganés (RADZEVICH, 2012; DA COSTA E SILVA; MEI, 1988).
Segundo Radzevich (2012), a adicdo de elementos de liga ao a¢o reduz a difusividade
em volume de carbono na austenita, o que permite reduzir a taxa de resfriamento e
alcancgar estrutura martensitica em maiores profundidades.

Uma escolha inadequada de elementos de liga pode provocar falhas precoces
em engrenagens construidas com precisdo e dentro de especificacdo de projeto.
Dadas as especificacdes finais necessarias para a fabricacdo de uma engrenagem,
um blanque de aco baixa liga forjado € utilizado, e suas composi¢cfes quimicas estao
expostas na Tabela 1:



38

Tabela 1- Composicdo quimica dos agos utilizados na fabricacéo de
engrenagem, em porcentagem em peso

Composicao quimica dos acos, em porcentagem do peso

Norma | Tijpo de Aco C Mn | Si P S Al N Cr | Ni | Mo B
0,18 | 0,7 |0,15| © 0 0,02 o | 04| 04 |015
820 }—t++ + -
023 | 09 | 0,3 |0,0035| 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,6 | 0,6 | 0,25
SAE
0,17 | 045|0,15| 0 0 0,4 | 1,65 | 0,2
43200 @ +——t+—t+—t+——t—— e | e ————————
0,22 | 0,65 |0,35| 0,035 | 0,04 06 | 2 | 03
0,15 | 0,45 | 0,15 | « 0,02 | 002 | 045 | 0,4 | 1,65 | 0,2 0
17MnCrMo7G N
FCA 02 |0650,35| 9035 | 004 | 0,05 | 065 | 0,6 | 2 0,3 | 0,003
(DIN) 015 | 1 |015| 0,02 | 0,02 0,8
19MnCr5G = 0,006 e | |
021 | 1,3 |035]| 0035 | 004 | 0,05 1,1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na fabricagdo de agos baixa liga, durante o resfriamento dos semi-acabados,
(lingotes ou barras), existe uma tendéncia a formacgéo de bandas de ferrita e de perlita,
em consequéncia da segregacao dos elementos de liga. No decorrer da segregacao
de cromo, o carbono alto segrega na banda mais ricas em cromo, devido a afinidade
desses dois elementos. As bandas ricas em elementos de liga produzem uma maior
guantidade de martensita apos o resfriamento rapido e, assim, garantem dureza
significativa. (GARCIA et al. 2011).

2.2.2 Fresamento

As engrenagens e eixos usados para transmitirem poténcia séo fabricadas por
usinagem do aco fundido, forjado ou por discos laminados a quente. Em seguida,
esses blanques passam pelos processos de usinagem, de torneamento, de
fresamento, de rebarbagem, por tratamento termoquimico, por retifica, por “shot
peening”, por controle final e montagem. Os processos de usinagem utilizados durante
essa fabricacdo podem ser divididos em operagcbes brutas e em operagbes de

acabamento.
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Ambas séo técnicas de remocao de material usadas para cortar ou para polir a
forma do dente em um disco sdlido a temperatura ambiente (NORTON, 2013). Na
época atual, as engrenagens estédo sendo forjadas diretamente, reduzindo, assim, as
operacdes de usinagem. Dessa forma, as operacdes iniciais incluem fresamento da
forma do dente com geradores de forma, cortador de cremalheira ou uma fresa
caracol. Esta Ultima possui dentes que igualam o vdo, os dentes de corte da
ferramenta sao interrompidos com frisos para permitir as superficies cortantes, como
€ visto na Figura 2 - item 4:

Figura 2 - Uma colegdo de ferramentas de corte de engrenagens: 1 — Cortador
de fresa, 2 — Cortador de cremalheira, 3 — Cortador de geracgéo, 4 — Caracol

Fonte: Norton (2013 p. 704)

A fresa caracol é o processo mais preciso € ndo exige reposicionamento da
ferramenta ou do disco, em que cada dente é cortado por multiplos dentes da fresa
caracol. E um dos processos mais usados para a producdo de engrenagens e eixos
com bom acabamento superficial NORTON, 2013).

Ao longo da fabricagdo de engrenagem de melhor qualidade, operacdes de
acabamento sdo aplicadas ap0s os processos de desbaste, a fim de aperfeicoar a
precisdo dimensional e o acabamento superficial, no qual estéo inclusos polimento,
brunimento, lapidacédo e retificagdo. O processo de polimento é semelhante ao
processo de dar forma as engrenagens, porém, no polimento, ferramentas precisas
sao utilizadas para remover pequenas quantidades de material de uma engrenagem

bruta, corrigindo erros de perfil, além de melhorar o acabamento (NORTON, 2013).
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2.2.2.1 Distorcado em engrenagens

As etapas de fabricacdo de engrenagem modificam, de alguma forma, suas
tensdes residuais, 0 que pode contribuir para sua distorcdo ou empeno (REGO et al.
2018; ZOCH, 2009 apud HUSSON et al. 2012). De acordo com Davis (2005), durante
o tratamento térmico ha geracdo de tensbes internas de natureza térmica e
microestrutural. As tensfes térmicas estao relacionadas ao gradiente de temperatura
no decorrer do aquecimento e do resfriamento bruscos. Ja as tensées provenientes
das transformacgfes microestruturais podem ser explicadas pela mudanca de volume
em razéao das transformacdes de fases.

As distor¢cdes causam alteracdes na geometria das engrenagens e eixos, tais
como mudanca no diametro antes e ap0ds o tratamento térmico, alteracdo do perfil de
evolvente e mudanca no angulo de hélice com deslocamento na solicitagdo mecanica

imposta (DAVIS, 2005), como exposto na Figura 3:

Figura 3 - Controle das caracteristicas dimensionais dos
dentes das engrenagens (hélice e evolvente)

Evolvente Hélice

Fonte: Elaborado pelo autor.

A otimizagdo dos parametros de corte na usinagem, do tratamento térmico
prévio (recozimento isotérmico), do aquecimento escalonado na austenitizagéo e do
resfriamento com taxa de resfriamento controlada constituem alguns dos

procedimentos experimentais que reduzem a distor¢cdo. Portanto o blanque deve ser
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tratado termicamente, de modo a reduzir o nivel de tensdes internas e a uniformizar a
microestrutura.

Os controles do perfil para determinar os impactos causados pelo processo de
Tratamento Termoquimico na superficie do dentado sdo realizados por um sistema
de medicdo tridimensional, o qual € empregado para aferir todos 0s erros
microgeométricos (MAZZO, 2013, p. 284). Este controle tem como objetivo mensurar
o perfil do dentado, ou seja, o perfil do flanco do dente, que é a curva evolvente, sendo
os desvios do perfil evolvente definidos pela Norma DIN 3962, variando de acordo
com a qualidade especificada pela Engenharia. Desse modo, os desvios considerados
conforme as normas técnicas para o perfil evolvente sao: Desvio total do perfil (Fa),
Desvio angular do perfil (FHa) € Desvio de forma do perfil (fra).

O Desvio total do perfil evolvente (Fq) “é a diferenca entre duas paralelas a
evolvente tedrica, que delimitam toda a curva de perfil real, compreendida dentro da
area de avaliagao” (MAZZO, 2013, p. 284). Ainda de acordo com o autor, a hélice é
definida por meio de seu passo, medido na direcdo axial e por um circulo,
normalmente o circulo de referéncia, sobre o qual o angulo é calculado (MAZZO, 2013,
p. 276).

Ja& o Desvio angular do perfil evolvente (fua) “é a diferenga entre o angulo de
perfil real e o tedrico e/ou entre o circulo base real e o tedrico, verificada a partir da
curva compensadora dentro da area de avaliagao” (MAZZO, 2013, p. 285). A Norma
DIN 3962 define os parametros de hélice em funcéo da largura do dentado e do nivel
de qualidade, sendo esses parametros o Desvio total na linha dos flancos (Fg), 0
Desvio angular na linha dos flancos (fug) € o Desvio de forma na linha dos flancos (f).
Assim, o Desvio total (Fg) é dado pela diferenca entre duas curvas paralelas a linha
tedrica de flanco que delimitam a linha de flanco real, compreendida dentro da area

de avaliacdo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Erro encontrados na superficie do dentado

Tabela 2 — Defini¢cdo de erro - (Norma DIN

3962)

Hélice Erro Evolvente
Fe Erro global Fa
fHp Erro angular fHa
fg Erro de forma fia

Fonte: Elaborado pelo autor.

As especificacdes de microgeometria devem ser avaliadas sempre que houver
intervencées no processo de tratamento térmico, pois mudancas dos parametros
deste processo podem causar impactos no acabamento superficial do dentado, como

observado na Figura 4:

Figura 4 - Erros encontrados na microgeometria da
superficie do dentado (hélice e evolvente)

HELICE EVOLVENTE

fHot
frg —
- l Dfe
Dx
\
\
\
i
\,\

Area de avaliacdo Area de avaliagdo

do dentado 75%

ffa

Dieps

RSN

Desvio total do perfil
do evolvente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.30Dbtencéao e controle da atmosfera dos fornos industriais

A cementacdo é um tratamento termoquimico que enriquece a superficie da
peca em carbono, anterior ao tratamento térmico de témpera e de revenimento,
obtendo-se acréscimo na dureza e na resisténcia ao desgaste superficial, aliado ao
ndcleo ductil e tenaz. Com isso, a témpera origina tensdes residuais de compressao,
o que melhora a resisténcia da peca a fadiga.

A cementacdo pode ser realizada em ambiente sdlido, liquido (banho de sal),
gasoso, vacuo e a plasma (ASI et al. 2007), atingindo teor de carbono na superficie
da peca entre 0,7 a 1,2% para uma concentracao inicial entre 0,1-0,3%. Ocorrem no
forno de tratamento térmico as reacdes do gas utilizado na cementacdo com a
superficie da peca e, em seguida, ha difusdo do carbono no volume (CAVALIERE;
ZAVARISE; PERILLO, 2009).

A espessura da camada cementada depende da temperatura, do tempo, da
atmosfera do forno e do tipo de processo. Em plantas industriais, a cementacao
gasosa é realizada em fornos a vacuo de baixa pressdo e em fornos tradicionais
continuos com controle da atmosfera, assegurando, assim, obtencao de profundidade
efetiva, de propriedades mecénicas na superficie e de nucleo em faixa estreita. Os
gases constituintes da atmosfera gasosa sdo produzidos no gerador endotérmico,

como demonstra a Figura 5:

Figura 5 - Esquema de alimentagédo dos fornos
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(zona de | 228 7ona | 12Zona
difus3o) | (zona de {zona de Compressor ar
| cemental;aojll aquecimento) 1
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Tubo Radiante (Resisténcia)
= | Trocador de calcrrl l
|
5l
| 73 l
| Catalizador o 1 Gas
—_—t s
| | o
| | | i He ﬁ
Resisténcia
N X ! ;
CHA Endogas Vestibulo )
NH3 = =" entrada) | Refratari ! 1020°C
Saida Elevador . - I efratario | .. i
SELS ErEIDg_as ~ . Camara de
. _——=————— cracking
Oleo {retorta)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No gerador de endogas, o hidrocarboneto (CH4) e o ar sdo misturados e
comprimidos. Posteriormente, essa mistura é direcionada a uma camara catalisadora,
mantida a 1040 °C, onde ocorre a combustédo (DOSSETT; BOYER, 2006). E produzido
a partir dessa reagdo, 0 gas cuja composi¢do quimica aproximada é 20 % CO, 40 %
Hz2, 40 % N2, 0,1 a2 0,5 % CO2, 0,2 a 1,2 % H20, e 0,2 a 0,8 % CH4 (ASM HANDBOOK,
1981). Vale destacar que nos fornos de cementacéo, utiliza-se o gas proveniente do
gerador podendo combinar com a adicdo do gas propano ou natural para manter a
saturacao da atmosfera, e sendo essa mistura garantida por um ventilador.

O interior dos fornos industriais continuos é dividido em zonas e termicamente
isolados do ambiente externo (DAVIS, 2005). As pecas, agrupadas em cargas, sao
processadas nos fornos sendo deslocadas sobre uma superficie de carbeto de silicio
do inicio ao fim do forno, com um intervalo de tempo denominado tempo de ciclo.
Dessa forma, a carga entra na pré-camara do forno sem que haja contato da
atmosfera cementante com o ar ambiente.

A pré-camara é dotada de porta de entrada e de porta interna e estas séo
operadas de modo gque nado haja contato entre a atmosfera cementante e o ar externo.
O sistema de controle monitora e gerencia 0s principais parametros de processo no
interior do forno, além de controlar a temperatura no interior do forno e de alterar a
guantidade de gas proveniente do gerador endotérmico e dos hidrocarbonetos (gas
natural ou propano) na mistura. A combustdo desses gases oriundos do gerador e dos
hidrocarbonetos produzira a atmosfera do forno, sendo esta constituida de oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio, mondéxido de carbono, dioxido de carbono e vapor de agua.
(DOSSETT; BOYER, 2006).

2.3.1 Reacdes quimicas

Os gases que compdem a atmosfera gasosa reagem entre si e com 0 ago
austenitizado por meio de complexas rea¢cdes em temperatura por volta de 900°C. Se,
por exemplo, o oxigénio reagir com o carbono dissolvido no a¢o ocasionara a
descarbonetacgéao.

O hidrogénio reage com o didxido de carbono e com o oxigénio, resultando,
portanto, em vapor d’agua. Assume-se que as reacdes, a seguir, estejam em equilibrio
guando em forno de atmosfera acima de 790°C (ASM HANDBOOK,1981):
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Hy +20; & Hy0 )
CO+-0, & CO, (3)

Outro gas proveniente da combustdo no gerador endotérmico e que possuli
determinada importancia na atmosfera do forno é o metano. Ao se dissociar, 0 metano
produz o carbono que sera dissolvido no a¢o. No entanto essa dissociagéo ocorre de
forma lenta e, por isso, faz-se necesséria a adicdo de mais gases enriquecedores de
carbono (ASM HANDBOOK, 1981):

CH, & C + 2H, (4)

O diéxido de carbono e o carbono da superficie do aco, quando em temperatura

de austenitizagcdo, reagem entre si e produzem o monéxido de carbono:

(C)+ €0, & 2C0 (5)
O carbono da equacao 5, (C), encontra-se dissolvido na austenita. Assim, essa
reacao € reversivel e continua até que o equilibrio da reacdo seja atingido. Caso a
concentracéo de CO0, continue aumentando havera a oxidacéo do ferro e do 6xido de

ferro conforme reacbes 6 e 7:

Fe+ C0O, & FeO + CO (6)

3Fe0 + CO, & Fe;0, + CO (7

Para as reacdes acima, 6 e 7, a reacdo do Oxido de ferro (wustita (FeO))

ocorrera em temperaturas acima de 555°C e a da magnetita (Fe;0,) abaixo de
555°C(Grafico 1).
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Gréfico 1 - Curvas de equilibrio para a formacgédo de FeO e de Fes04, quando o
ferro € aquecido em atmosfera com CO-CO2 em diferentes temperaturas
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Fonte: ASM Handbook (1981).

Ha, também, adicdo ou remocédo de carbono no aco, caso o vapor d’agua
combine com o carbono, equacédo 8, ou com a oxidacao do ferro, equacéao 9.
€+ H,0 & CO + H, (8)

Fe + H,0 & FeO + H, (9)

O Gréfico 2 representa as curvas de equilibrio do ferro com o vapor d’agua em
diversas temperaturas (ASM HANDBOOK, 1981):
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Grafico 2 - Curvas de equilibrio para a formacgédo de FeO e de Fes04, quando o
ferro € aquecido em atmosfera com Hz-H20 em diferentes temperaturas
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Fonte: ASM Handbook, (1981).

A adicdo do carbono na superficie do aco se faz mediante o fornecimento de
hidrocarbonetos, tais como metano CH,, etano C,H,, propano C;Hg e butano C,H,,.
Essa dissociacdo dos hidrocarbonetos libera atomos de carbono absorvido, na

superficie, pela austenita. As reacdes do metano e do propano podem ser observadas
nas Equacdes 10 e 11:

CH, + 3Fe & Fe3C + 2H, (20)

C3Hg + 9Fe © 3Fe;C + 4H, (11)

No caso da adicdo de metano, a concentracao de diéxido de carbono e de vapor

d’agua diminuira, segundo as reacdes expostas nas Equacdes 12 e 13:

CH, + CO, & 2C0 + 2H, (12)



48

Para o propano, tem-se:

CsHg + 3C0, & 6CO + 4H, (14)

C3Hg + 3H,0 & 3C0 + 7H, (15)

Essas reacdes podem ocorrer no interior do forno, mas mostram que a
presenca de C0, e H,0 prejudica as propriedades mecanicas do componente e altera

a cinética da cementacao.

2.4 Processos de tratamento termoquimico em engrenagens

Os tratamentos termoquimicos sdo utilizados, visando ao endurecimento da
superficie dos acos e mantendo o nucleo ductil e tenaz. Esse endurecimento acontece
por meio de solucdo sélida, de formacdo de carbonetos e nitretos e mediante a
transformacao da austenita em martensita. As reacdes quimicas que ocorrem entre

a atmosfera gasosa e a peca no estado sélido podem definir esses mecanismos.

2.4.1 Carbonitretacéo

A carbonitretacdo € um processo de cementacéo a gas modificado, ao invés de
uma forma de nitretacdo (PYE, 2003). A modificagcdo da atmosfera gasosa consiste
em introduzir amdnia na atmosfera de cementacdo gasosa para adicionar nitrogénio
a camada cementada. O nitrogénio se forma pela dissociacdo da amodnia, € adsorvido
na superficie e se difunde no aco, simultaneamente com o carbono. O nitrogénio em
solucao sélida aumenta a temperabilidade, além de contribuir, como nitreto, para a
alta dureza da camada (KRAUSS, 2005).

O processo de carbonitretacdo é realizado em uma camara de forno fechada,
contendo uma atmosfera enriqguecida com compostos gasosos de carbono e de
nitrogénio. A amoénia é considerada a fonte de nitrogénio mais adequada para o
processo, sendo esta combinada ao suprimento de gas de outro processo (de um gas
de hidrocarboneto, como o propano ou o gas natural) e ao oxigénio de outras fontes.

A carbonitretacéo fornece um ago com alta dureza superficial e resistente ao

desgaste. Para engrenagens e eixos que passam por um processo de témpera
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posteriormente a carbonitretacdo, esse processo é realizado entre 770 e 890°C
(RAKHIT, 2000). Os ciclos térmicos que acompanham o0s processos de cementacao
sdo escolhidos, sobretudo, em funcdo de exigéncias funcionais dos elementos
tratados. Assim, o tratamento térmico de carbonitretacdo € um procedimento utilizado

na producdo de engrenagens e eixos para transmissdes automotivas.

2.4.1.1 Cementacédo gasosa

O processo de cementacdo gasosa é rapido e adequado para a producdo
continua, ocorre a partir de um ago com baixo carbono ( %C < 0,30 ) aquecido entre
815 °C a 950 °C em atmosfera controlada no forno, o que permite a determinacéo da
espessura da camada cementada (LEITAO; MEI; LIBARDI, 2012).

A andlise do processo de difusdo na cementacdo € baseada nas leis de Fick,
sendo, assim, a principal equacéo do processo de cementacdo pode ser verificada
entre o ferro e o monoxido de carbono, conforme descrito na Equacdo 16
(CAVALIERE; ZAVARISE; PERILLO, 2009):

3Fe +2C0 < FesC + CO, (16)

Na modelagem matematica, a direcédo da difusdo € perpendicular a superficie,
os coeficientes de difusdo ndo dependem da concentracdo de carbono e a
temperatura do componente é constante durante o processo de carbonitretacdo que
ocorre conforme as Equagbes 17 e 18 (CAVALIERE; ZAVARISE; PERILLO, 2009):

ot 0x?

—159000

D=738+10"7 % e(W),mmZ (18)

Considerando as seguintes condicbes de contorno, verifica-se que
(CAVALIERE; ZAVARISE; PERILLO, 2009):

1. t=0,x>0,C(x,0)=C, (concentracdo de carbono do aco);

2. t=0,x=0,C(x,0)=C, (concentracao de carbono na superficie);
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3. O coeficiente de difusdo do carbono na austenita € constante e independe da
concentracao de carbono na camada;

4. A profundidade da camada de difusdo se da de acordo com as
dimensdes do componente, sendo a concentracdo de carbono longe da

superficie igual a do ago t > 0, x—o, C(x,0)= C,.

Para calcular a funcéo C(x,t) (concentracdo de carbono que varia com o tempo
e com a distancia da superficie) a variavel u é definida de acordo com a Equacao 19
(CAVALIERE; ZAVARISE; PERILLO, 2009):

u=—> (19)
2V/Dt

Solucionando a equacdo de Fick, obtém-se a Equacdo 20 (CAVALIERE;
ZAVARISE; PERILLO, 2009):

Cx - CS 2 u 2
=1-erf(u) = —f e % du
CO - Cs \/E 0

(20)

onde erf(u) é a funcdo erro de Gauss que pode ser calculada graficamente a
determinados tempo, temperatura e posi¢cdo para que se obtenha u. Dessa forma, é
possivel estipular a concentracdo de carbono com a distancia da superficie e o tempo,
mediante a Equacao 21 (CAVALIERE; ZAVARISE; PERILLO, 2009):

C,=Cs + (Cy — Cy)erf(u) (21)
A modelagem da cementacdo pode ser realizada por meio de outra fungéo que,

também, soluciona a equacédo de Fick (Equacéo 22), preservando as condicdes de

contorno anteriormente citadas:

M —x?
= 6o= e o (7o) (22
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O Grafico 3 demonstra o perfil de carbono calculado em um aco que passou
por um processo de cementacdo gasosa na temperatura de 925°C, com tempo de
forno variando entre duas e 16 horas, considerando o coeficiente de difusdao D

constante, ou seja, independentemente da composi¢éo do aco:

Grafico 3 - Perfil de concentragdo de carbono em func¢éo da distancia em um
aco baixa liga cementado em temperatura constante de 925°C em varios
tempos de forno
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Fonte: Adaptado de Krauss (2005 p. 438).

O Grafico 4 expde o efeito da temperatura na cementacao de um aco ligado em
temperaturas que variam entre 871,1 e 982,2 °C quando o tempo de forno é mantido

constante em 8 horas:
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Gréfico 4 - Perfil de concentragédo de carbono em funcéo da distdncia em um
aco baixa liga cementado em temperatura constante de 925°C em varios
tempos de forno
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Fonte: Adaptado de Krauss (2005 p. 439).

As figuras demonstram o efeito do tempo e da temperatura na profundidade da
camada cementada (KRAUSS, 2005). Nesse modelo ndo se considera a variacdo do
coeficiente de difusdo do carbono na austenita com a composi¢cdo que aumenta de
um fator de 5 quando a concentracdo em fracdo molar muda de O para 0,05 como

verificado no Grafico 5:

Grafico 5 - Atividade do carbono a_C em liga Fe-C (austenita) em funcao da
composicao em varias temperaturas, sendo N_c fragdo atébmica de carbono e
N_Fe fracdo atdmica de ferro
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A repulséo carbono-carbono aumenta a difuséo sob o gradiente a uma
extensdo maior se comparado a teoria de difusdo normal de Darken. Esse efeito tem
sido modelado e verificado quantitativamente para austenita, podendo surgir grandes
gradientes de concentracdo. Assim, ha pouca duvida se ha repulsao liquida entre
atomos de carbono em austenita e em ferrita (BRADESHIA, 2004; BABU,
BHADESHIA, 1995).

Dictra é uma ferramenta de engenharia para simulacdo de difusdo em ligas
multicomponentes. Ainda segundo o software durante a cementacdo de aco em uma
mistura de 40% N2 e 60% de metanol, a atividade do carbono € determinada pela
reacdo na superficie do aco. O fluxo de carbono no contorno pode ser representado

por uma expresséao tal como:

Je = fo(ages - agurertiee) (23)

Onde aJ® é a atividade do gés e aj"*"""** é a atividade do carbono no ago

proximo a superficie. O termo f. é o coeficiente de transferéncia de massa e pode
depender da temperatura e da composicédo. Dessa forma, o perfil de concentracdo de
carbono simulado em um a¢o com 0,15%C, quando a atividade de carbono do gas é
0,64 com relacdo a grafita, e o coeficiente de transferéncia de massa € 8,25.10°mol/s

esta exposto no Gréfico 6:

Gréfico 6 - Perfil de carbono ap6s 100, 1000, 5000, e 18000 s a 900°C em uma
atmosfera de cementacéo
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Portanto o fluxo de carbono na superficie foi calculado j.= 8,25.10%°
(0,64 - afjé”‘”f "Cie) mol/s, onde 8,25 .10 é o coeficiente de transferéncia de massa e

0,64 é a atividade de carbono da atmosfera vizinha.
O acréscimo da massa por unidade de area, devido a cementacdo como funcao

do tempo esta presente na Grafico 7:

Gréfico 7 - Acréscimo da massa de carbono por area devido a cementacgéao
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Fonte: Borgenstam, Annika et al. (2000)

Borgenstam e Annika et al. (2000) mediram o potencial de carbono (CP) como
funcd@o do tempo e o usaram como uma condi¢cao de contorno para os dois estagios
de cementacdo (saturacdo — difusdo). O efeito do teor de carbono nas equacdes
constitutivas e de transformacdo por plasticidade foi implementado para garantir
melhor exatiddo de propriedades mecanicas. Uma correlacgéo significativa entre o teor
de carbono previsto e o experimental através da camada foi obtida. As tensdes
residuais induzidas pela témpera no componente foram calculadas e os valores
comparados com aqueles citados na literatura.

Ferro e Bonollo (2014) e Song et al. (2007) afirmam que, devido a varia¢do do
teor de carbono na camada, a martensita € formada, inicialmente, na posigéo interna
abaixo da camada cementada e, posteriormente, a zona da martensita transformada
se expande em dire¢cdo ao centro. A camada cementada € a ultima posi¢do onde a

transformacdo da martensita termina, retendo, de forma relativa, uma maior
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quantidade de austenita na camada cementada superficial que nas posi¢des internas.
Por essa razéo, a tensao compressiva é gerada proximo a superficie, j4 a tenséo de
tracdo é gerada no centro, apés témpera.

Acht et al (2007) estudaram a influéncia do perfil de carbono e a geometria em
distor¢Bes, a partir da combinacdo de projeto do experimento com o método de
elementos finitos. Naquele trabalho, a fim de reduzir os tempos computacionais, a
analise mecanica e a termometallrgica foram simplificadas por uma discretizacéo da
espessura cementada com propriedades termomecanicas, de acordo com seu teor de
carbono médio. A despeito de resultados obtidos, as informacdes sobre a
microestrutura, sobre as tensdes residuais e sua validagdo com resultados
experimentais ndo foram apresentados. Dentre o0s varios trabalhos vistos na literatura,

uma validacéo experimental esta, muitas vezes, ausente (FERRO; BONOLLO, 2014).

2.4.1.2 Nitretacdo gasosa

A nitretacdo gasosa € um processo de enriquecimento da superficie da peca, a
partir da introducéo do nitrogénio mediante o contato com um meio rico em nitrogénio,
usualmente a amoénia. A nitretacdo induz valores de dureza (900 — 1200 HV) e,
portanto, mais elevados que a cementacdo. O fendmeno fisico responsavel pelo
aumento no valor da dureza é diferente daquele envolvido na cementacdo com
nitretos na forma de precipitados finos e dispersos se formando na martensita
revenida proxima a superficie. A composicao quimica do aco a ser nitretado influéncia
nas caracteristicas da camada nitretada.

O nitrogénio (raio atdmico de 0,071 nm) se dissolve no ferro CCC e CFC. Na
temperatura de 590 °C, tem-se a solubilidade maxima de nitrogénio de 0,10 % em

peso no ferro (Fe,). O limite de solubilidade do nitrogénio no ferro Fe, € dependente
da temperatura, e, a 650 °C, a solubilidade de nitrogénio no ferro Fe, € 2,8 % em

peso. A Figura 6 mostra o diagrama de equilibrio Fe-N no qual se observa

transformacao eutetdide y & a + Fe,N (y') em temperatura de 590 °C.
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Figura 6 - Diagrama de equilibrio Fe-N
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Fonte: Totten (2006).

No diagrama Fe-N, ha, também, em equilibrio, as fases Fe,N (y') com teor
em peso de nitrogénio de 5,7 a 6,1 % . A fase € — Fe,_;N é hexagonal com teor de
nitrogénio de 8 a 11 % em peso. Fe,N (¢) é uma fase com teor de aproximadamente
11,0 % em peso de nitrogénio. As fases Fe,N(y') e Fe,N (&) cristalizam,
respectivamente, nas estruturas CFC e ortorrombica.

A nitretacdo pode apresentar as camadas de compostos ou branca na
superficie e a camada de difusdo abaixo dessa camada branca. A espessura dessa
camada branca é inferior a 25 um. No processo de nitretacdo, a camada de
compostos, também conhecida como camada branca, € constituida
predominantemente por y’ - FesN e / ou ¢ -Fe,_sN . Abaixo da camada de compostos,
h& a zona de difusdo na qual o nitrogénio da atmosfera dissolve no ferro (Fe,) e reage
com os carbonetos no aco de modo a formar a fase Fe,_;(C — N) (¢), (YANG;
SISSON Jr., 2014). A presenca do carbono nos a¢os aumenta a espessura da camada
de compostos e diminui a zona de difusdo. Abaixo dessa camada, existe a camada
de difusdo ou a camada escura, constituida de nitreto de ferro, nitretos dos elementos
de liga presentes e de compostos Fe-C-N (MITTEMEIJER; SOMERS, 2014) (Figura
7):
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Figura 7 - Secao transversal esquematica da regido nitretada de um
componente mostrando as camadas de compostos e difusao

21

e-FezsN

Proriedades
g:rr:l;:satode - tribolégicas e
y-FeN anti-corrosdo
Ferro Puro: (N) TRl
intersticial FeN
Y-re4 Qameda de —- Propriedades de
difusao resisténcia a fadiga
Acos: MeNn

v

Fonte: Adaptado de Mittemeijer (2013 p. 620).

Os nitretos de ferro possuem diferentes estruturas e propriedades magnéticas.

As fases cristalograficas no diagrama de fase binario Fe-N incluem a FeN (Fe alfa bcc
expandido) , a”’( FeisN2 ); y' (FeaN); e (FesN); & (Fe2N) e y” (FeN). O nitreto de ferro

com baixo nitrogénio sempre exibe propriedades ferromagnéticas, enquanto 0s

nitretos com alto nitrogénio sdo ndo magnéticos. Contudo, devido as propriedades

metaestaveis de nitreto de ferro,

€ complexo controlar

a estrutura e,

consequentemente, as propriedades dos filmes de nitreto de ferro em funcédo dos

parametros de fabricacdo. O parametro celular apresenta o efeito da expanséo, devido

a introducao de nitrogénio, conforme exposto na Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros de rede das diferentes fases de nitreto em aco

Fase Nitreto

Parametro de rede - (A)

FeN a 2,852
a" (Fel6N2) 5,7078
Y"' (Fe4N) 3,7928
€ (Fe3N) 4,6911; 4,3713
¢ (Fe2N) 4,7859; 4,4270
Y™" (FeN) 4,3264
Fonte: Li, Guo-Ke et al. (2015)



58

Na Figura 8, tem-se o modelo de difracdo de raios-X para o nitreto de ferro
identificando a”’( Fe1sN2 ) em uma amostra de martensita apds envelhecimento a 70
°C em 10 horas(Fall, I. , Genin, J.M.R. 1996).

Figura 8 - Modelo de difracéo de raios-X (Nitrogénio como nitreto a*"(FeisN2)
A de austenitay ; F de ferrita a)
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Fonte: Fall, Genin (1996).

A austenita € uma das fases que pode melhorar a estrutura, as propriedades
mecanicas e de corrosao no tratamento termoquimico. Contudo, pode causar reducao
na dureza, no limite de escoamento e na resisténcia a tracdo e acréscimo no
alongamento e na tenacidade ao impacto. A austenita retida como fase metaestével,
apos témpera, é propensa a precipitacdes de cementita, o que reduz o efeito positivo
na tenacidade. Durante a nitretacdo na austenita, uma camada adicional desta é
formada entre as camadas de compostos e difusional que pode ser transformada em
martensita (com austenita retida) ou bainita, dependendo da taxa de resfriamento
apos o processo de nitretacao (MITTEMEIJER; SOMERS, 2014).

A estrutura dominante da peca apoés resfriamento € a martensita massiva,
cubica, em forma de ripa ou lenticular, podendo conter pacotes contendo subgréaos

em acos com percentual de carbono menor que 0,6 %. Em a¢cos com carbono superior
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a 1,0 %, a estrutura da martensita muda para acicular, ou seja, placa adjacente as
regides de austenita n&o transformada. Entre 0,6 a 1,0 % C, uma mistura de estrutura
ripa e placa é observavel, resultando em duas estruturas distintas ocorrendo
simultanea ou sequencialmente durante a témpera. A martensita apresenta estrutura
Cubica de Corpo Centrado (CCC) se o teor de carbono € menor que 0,6% e muda
para Tetragonal de Corpo Centrado (TCC) com a relacdo c/a crescente, de modo
linear, com o teor de carbono. O grafico 8 demonstra a evolucédo da relacéo c/a de

ligas Fe-C e Fe-N temperadas.

Grafico 8 - Razao (c/a) para martensita em ligas Fe-C e Fe-N como funcao do
percentual de carbono e nitrogénio
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Fonte: Fall, Genin (1996).

Observa-se na figura 8 que a razédo c/a € igual a 1,00 até o valor do percentual
atdbmico de carbono e de nitrogénio de 2,75%( 0,6% C em peso). A razao (c/a) muda,
rapidamente, de 1,00 para o valor de 1,03. O aumento subsequente no teor de
carbono conduz a valores crescentes da razéo c/a que se refere a estrutura TCC da
martensita. Essa descontinuidade especifica no parametro do reticulado demarca a
fronteira entre dois diferentes processos de transformag&o. Em cristais de martensita,
o carbono pode provocar o endurecimento por solucdo soélida ou até mesmo a
segregacao para envelhecimento dindmico se sua mobilidade for suprimida durante a

formacdo da martensita e ou mesmo durante o teste mecanico.



60

Para as ligas Fe-N, o parametro do reticulado mostra-se constante, devido ao
acréscimo do nitrogénio em solucgéo intersticial, permanecendo em 0,2868 nm para

0,50, 1,50 e 2,50 % atdbmica, como apresentado na grafico 9.

Grafico 9 - Os parametros “c” e “a” para martensita em liga Fe-N temperada
sdo os mesmos (0,2868 nm) de 0,22 a 2,5 %atdomico
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Fonte: Fall, Genin (1996).

O parametro do reticulado do Fe puro é 0,2864 nm. A diferenca entre esses
dois valores é uma consequéncia da expansao do reticulado de nitrogénio em solucéo
com a méaxima solubilidade de 0,4 %atémico. Por outro lado, os fundamentos e as
caracteristicas, da distribuicdo intersticial de nitrogénio ndo sao completamente
entendidos na austenita retida e na martensita, pois esta pode sofrer envelhecimento
(FALL; GENIN, 1994).

Com o valor constante de c/a =1, a concentragédo de carbono de 0 a 0,6% em
peso é interpretada como evidéncia para a formacado de martensita com uma estrutura
CCC, contendo uma fase metaestavel e rica em carbono (P). A transformacao é
designada como martensita priméaria e segue a sequéncia CFC— HCP e HCP - CCC
+ P (LEE; FUKUDA; KAKESHITA, 2007).

Pinto et al. (2019) utilizaram os métodos de difracdo de raios-X e MEV/EBSD para
guantificacdo da austenita retida, além de microscopia 6tica e de varredura por sonda
para caracterizagdo microestrutural dos acos ABNT 1520 e 1540Nb, apos témpera de

particdo. Os resultados mostraram diferenca na quantificacdo de austenita retida por
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difrac@o de raios-X e EBSD, sendo ainda demonstrado que a técnica de raios-X é a
mais confiavel para quantificagdo desta fase. As fragcbes volumétricas de austenita
retida e de martensita a temperatura ambiente foram avaliadas pela Equacéo (24) e
pela medicao das intensidades integradas das linhas de difracdo dos planos (111) e
(110):

1,41,

WHVe =1k = 1,+141, (24)

Onde V}, e V,/ sao as fragdes em volume de austenita y e martensita , incluindo
a bainita e a ferrita a’ e I, e I,/ s@o as intensidades integradas dos picos {200}, {220},
e {311} de austenita e {211} de «’, respectivamente, nos modelos de difragéo de raios-
X (WANG, LI-JUN et al. 2011).

Os perfis de pico de raios-X podem revelar a presenca ou auséncia da
tetragonalidade em cristais de martensita. A comparagcao entre os alargamentos dos
picos (310) e (222) fornece um teste muito sensivel para tetragonalidade na
martensita, desde que este resulte em alargamento do primeiro e ndo do ultimo pico
(HUTCHINSON, BEVIS et al. 2011).

O teor de carbono da austenita retida pode ser estimado pela Equagéo (25):
a = 3,571+ 0,044 « W, (25)

Onde W, é o teor de carbono da austenita retida em porcentagem em peso e
a é o parametro do reticulado da austenita retida, de acordo com o célculo do plano

{311}, como exposto na Equacao 26:

AR+ I+ 2 (26)

" 2sind

Onde 1 é o comprimento da radiacéo, 6 é o angulo de incidéncia e h, k, | séo

os indices de Miller do plano. A concentragdo de carbono C, pode ser calculada

utilizando-se de uma das numerosas expressdes existentes na literatura, como a

Equacao 27:

ay :a0+kCXC+anXMn+"' (27)
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Onde a, é o parametro do reticulado teérico a 20°C da austenita na auséncia
de C, Mn, Si..... e X, Xy, s&o as concentracdes dos elementos carbono, manganés
em porcentagem em peso ou atdbmico. A Tabela 4 mostra a série de equacdes

disponivel na literatura:

Tabela 4 - Expressdes do teor de carbono Cy em funcéo de parametro de rede
da austenita retida ay

Autor Ano aglnm) ke Ky K yn
Dyzon e Holmes 1970 0,3578 0,0033nm/%C 0,000095nm/%Mn
Ridley e Cohen 1969 0,3572 0,0033nm/%C | ..........
Cheng et al.( deformado) 1990 0,3553 0,00105nm/%atC |  ..........
Cheng et al.(n&o deformado)| 1990 0,3573 0,00080nm/%atN | ..........
Cheng et al.( ndo 1990 | 03573 |0,00075nm/%atC | ...
deformado)

Zhang e Kelly 1998 0,36003 0,0044nm/%C | ..........

Van Dijk et al. 2005 0,3556 0,00453nm/%C | 0,000095nm/%Mn

Fonte: Scott, Drillett (2007)

Para niveis de 15 a 20% de austenita retida, tem-se boa resisténcia a corroséo
por pite e ao desgaste por deslizamento. No entanto, valores altos de austenita retida
causam a formacéo de camadas com baixa dureza. Ja para niveis de carbono entre
0,9 e 1,0%, a camada geralmente apresenta melhores propriedades que resistem a
fadiga e ao desgaste superficial (RAKHIT, 2000). A norma ISO 4507:2000 utiliza como
parametros de qualidade do produto tratado termoquimicamente a microestrutura,

profundidade efetiva de camada e dureza superficial.

2.5 Profundidade efetiva de camada

A profundidade efetiva de camada determina a resisténcia a fadiga. Assim, a
camada deve estar de acordo com o previsto a projeto para resistir ao esforgo
compressivo causado pela carga aplicada. Em geral, a profundidade da camada de
um dente carbonitretado é uma funcdo do passo diametral (RAKHIT, 2000), sendo

determinada pela distancia perpendicular a superficie até o ponto mais distante no
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interior da camada, onde € possivel encontrar uma dureza de 50 HRC (550 HVo,5skgf).
Portanto a medi¢do da camada efetiva se faz por meio de técnicas destrutivas e ndo
destrutivas.

No meétodo destrutivo, as medicbes de microdureza sédo realizadas em
diferentes distancias da superficie na camada carbonitretada. A profundidade da
camada carbonitretada depende da uniformidade da temperatura dentro da camara
do forno, da circulacdo adequada, do reabastecimento da atmosfera e da distribuicdo
da carga no forno, de modo que esta fique uniformemente exposta a atmosfera e ao
tempo de tratamento.

O Gréfico 10 expressa as profundidades de camada para diferentes
combinac¢des de tempo e de temperatura em um tratamento de carbonitretacdo (ASM

HANDBOOK, 1981):

Grafico 10 - Efeitos da temperatura e do tempo na profundidade efetiva de
camada durante o processo de carbonitretagéo.
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Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1981 p. 861).
A profundidade efetiva ndo excede a alguns décimos de milimetros (0,1-0,4
mm), e uma elevada profundidade de camada efetiva deva ser garantida para obter,
também, elevada resisténcia a fadiga de contato. O contato abaixo da superficie
produz um campo de tensdo caracterizado por trés tensdes compressivas e uma
tensao cisalhante maxima abaixo da superficie, de acordo com a teoria de Hertz sobre

dois corpos elasticos de contato. Esse pico de tensao cisalhante é responsavel por
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microtrincas que se propagam abaixo do carregamento ciclico, ocasionando a fratura
do componente.

Ressalta-se que as engrenagens nitretadas séo utilizadas em componentes
gue transmitem baixos torques em altas velocidades ou quando a cementacdo néo
pode ser utilizada em razdo de grandes deformacdes. A resisténcia a micropitting de
engrenagens nitretadas € maior que a cementada, devido a presenca de camada
branca e as caracteristicas fisicas e mecanicas da superficie endurecida (BONARDI;
D’ERRICO; TAGLIABUE 2006).

Apéds carbonitretacdo, segue-se o resfriamento rapido, podendo este ser em
6leo, em agua, ar ou por polimero, dependendo do formato e das dimensdes da peca.
Quanto a velocidade de resfriamento necessaria, deve-se atentar a estrutura central
desejada e a formacgdo de austenita retida. O Grafico 11 compara os resultados de
nanodureza e macrodureza da resposta a maiores volumes da microestrutura,

incluindo cristais de austenita e de martensita:

Grafico 11 - Nanodureza, microdureza e austenita retida como uma
funcédo do teor de carbono em um aco ABNT 4320 cementado e
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Fonte: Adaptado de Krauss (1999)

As medi¢cdes de nanodureza demonstram que a dureza das plaquetas de
martensita atinge e mantém valores elevados proximos a 70 HRC e, em teor de
carbono, valores proximos a 0,8 % em peso (KRAUSS, 1999). Em acos carbono de
baixa liga, a difusdo de carbono ndo pode ser suprimida, e em sequéncia para gerar
microestrutura utilizavel de elevada resisténcia, o revenimento a baixa temperatura é
realizado. Apds a témpera, o componente segue para um forno de revenimento, cuja

temperatura esta situada entre 115 °C a 175 °C, objetivando a reducéo das tensdes
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resultantes do resfriamento rapido e da transformacédo de fase (RAKHIT, 2000). O
Gréfico 12 expbe a variacdo da dureza do aco ABNT 8620H em fungéo da temperatura

de revenimento para o tempo de uma hora:

Gréfico 12 - Variacdo da dureza no dente da engrenagem em funcgéo
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Fonte: Adaptado de Rakhit (2000).

A decomposicdo de austenita retida em acos €, em geral, verificada em ferrita
e cementita ou em bainita. Pode ocorrer, também, em duas etapas, sendo uma
formacdo precedente em ferrita e, posteriormente, transformada em ferrita e em
cementita. De um modo regular, o comportamento da austenita durante o revenimento
varia de acordo com o tipo de aco utilizado, devendo ser levada em consideracao a
hipétese de que tratamentos térmicos individuais para graus de acos distintos podem
melhorar as propriedades mecénicas. O revenimento tradicional ocorre em uma série
de etapas na industria siderurgica (LERCHBACHER; ZINNER; LEITNER, 2013).

A temperatura de revenimento influencia a dureza do nucleo e essa influéncia
acontece em funcéo do tipo de aco utilizado como matéria prima. Dessa forma, a
temperatura de revenimento mais elevada propicia menores profundidade efetiva e
dureza superficial para acos de baixa liga. Em aplicacbes, por exemplo, em que a
engrenagem deva suportar cargas de compressao e flexdo em altas temperaturas, a

escolha do aco é realizada a partir da temperatura de revenimento (RAKHIT, 2000).
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Outro fendmeno importante que ocorre ap0s o tratamento térmico € a
deformacéo do componente. Durante o tratamento, a deformacéo acontece, devido a
heterogeneidade espacial e temporal da temperatura ao longo do aquecimento que
induz dilatacdes heterogéneas, por exemplo, de austenita a martensita, transformacao
induzida por plasticidade e decréscimo do limite de escoamento quando a temperatura
aumenta, o que causa alivio de tensdo no material por deformacéo plastica. A seguir,
sera descrito o processo de “shot peening” que propicia o aparecimento de tensdes
superficiais na peca e pode ocasionar, por meio de transformacao de fase, distorcéo
no componente (HUSSON et al. 2012).

2.6 Processo de shot peening

O termo integridade estrutural sugere indicar as caracteristicas da superficie
gue influenciam a funcionalidade da peca, tais como a rugosidade superficial, a tenséo
superficial, a microestrutura etc. Entre essas caracteristicas, as tensdes residuais,
trativas ou compressivas na pec¢a, tém um papel-chave na vida Util da peca exposta a
fadiga, a corrosdo e ao desgaste. As tensdes residuais ocorrem na peca apos o
processo de usinagem e, em particular, durante a operacdo de acabamento
(CAPEOLLO, 2005).

O “shot peening” € um tratamento mecéanico superficial que consiste no
bombardeamento, em alta velocidade, de particulas, de esferas metalicas ou de
carboneto de silicio sobre a superficie da peca (LI; LIU, 2018). Entre 0s processos
superficiais empregados para melhorar o desempenho de componentes mecéanicos, o
“shot peening” € um dos mais versateis e vantajosos, pois pode ser aplicado em varias
geometrias e ndo produz residuos téxicos. Esse ultimo aspecto €, atualmente, muito
importante para a industria, devido as leis que objetivam a reducdo de impactos
ambientais dos processos industriais.

O ganho em propriedade mecanica acontece em virtude de inducéo de tensfées
residuais compressivas em peca metalica, as caracteristica do processo utilizado
(dureza e geometria da granalha, parametros do equipamento) limitada a
profundidade de 30um da superficie. O acabamento superficial de um componente
pode ser melhorado por diferentes processos, tais como polimento quimico,
eletroquimico e por duplo “shot peening”, sendo o Ultimo mais simples e de baixo custo
(SINGH; KHAN; AGGARWAL, 2010).
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Em engenharia de engrenagem e eixos, o “shot peening” € usado em aco
cementado e menos utilizado em aco nitretado devido ao fato de que a camada
nitretada apresenta dureza maior que as esferas, o que contribui para a fratura dessas
esferas. Embora haja muitos estudos do efeito de “shot peening” em a¢co cementado,
existem poucos estudos sobre o efeito em aco nitretado (TERRES; LAALAI; SIDHOM,
2012). No método de jateamento por turbina, uma combinacdo de forcas radiais e
tangenciais induz energia cinética as esferas gerando a velocidade de penetracéo
necessaria para criar a tensdo de compressao. A direcdo do jato é feita a partir da
regulacdo do angulo de saida da turbina (ASM HANDBOOK, 1994), como demonstra
a Figura 9:

Figura 9 - Projecéo de granalha por turbina
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Fonte: PANGBORN EUROPE SPA.

O jateamento por turbina é utilizado para componentes com maiores dimensdes, com
elevado nivel de producéo, controle da velocidade de injecdo, menor investimento e
baixo consumo de energia (ASM HANDBOOK, 1994). A Figura 10 ilustra o impacto

da microparticula com a superficie e a regido deformada plasticamente:
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Figura 10 - Principio do shot peening
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Fonte: Adaptado de Rakhit (2000).

O Gréfico 13 mostra a evolugdo da tensdo compressiva na superficie e na sub

superficie para engrenagens e eixos antes e apés o “shot peening”

Gréfico 13 - Perfil de tensdo em engrenagem padrédo antes e apos shot peening
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7

No processo de fabricagcdo de engrenagens, o “shot peening” é aplicado ap0s o
tratamento termoquimico ou o tratamento térmico. A técnica de difragéo de raios-X &
cada vez mais utilizada para a avaliagdo quantitativa das tensdes internas e de suas
direcdes (BRITO et al. 2015; COSTA et al. 2014). A vantagem do metodo de difracéo
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de raios-X estd em sua capacidade de medir a tenséo residual de maneira direta e
nao destrutiva. Assim, este pode ser aplicado em uma faixa de espessura de 0,5 a
350 pm.

Difracdo de raios-X € uma técnica experimental utilizada para fornecer
informacgdes sobre a estrutura cristalina e os parametros do reticulado , assim como
detalhes a respeito do tamanho , da perfeicéo e da orientagéo dos cristais. Medi¢des
de tensdes residuais em superficies de fratura fornecem dados importantes para
interpretar falhas e determinar condicdes de trabalho que levam as pecas a fratura.
Outra possivel aplicacdo do uso de raios-X € avaliar a evolucdo do dano em
componentes carregados ciclicamente como em fadiga de contato, onde em uma
reduzida éarea de contato e a alta pressdo utilizada causa, em camadas
subsuperficiais, propenséo 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 tenséo residual , enquanto o segundo com a distor¢cao dos
cristais , a densidade de discordancia e as microtensdes residuais.

Nesse método, a medida das tensdes residuais associadas as deformacdes da
estrutura cristalina é obtida em funcdo de constantes elasticas, assumindo, desse
modo, uma distorcdo linear no reticulado cristalino. A partir do conhecimento dos
valores de parametro de rede de uma amostra livre de tensdes residuais, os valores
de tensdo podem ser calculados a partir de equacdes algébricas (ROCHA; NUNES;
HIRSCH, 2009).

A Equacao 28 esta de acordo com a lei de Bragg:
nA = 2dpxsen(0) (28)
Os parametros que influenciam a profundidade de penetracéo da radiacdo sédo

o tipo de anticatodo, o material utilizado como amostra, a tensdo e o angulo de

incidéncia do feixe, como exibido na Figura 11:
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Figura 11 - Espalhamento e difragdo de raios X em um arranjo cristalino

- —

e

Fonte: Rocha, Nunes, Hirsch (2009).

Os dados obtidos durante a medic&o de raios-X séo, essencialmente, o angulo
maximo de difracdo do feixe incidente na superficie e a largura a meia altura. A
primeira medida esta associada a macrotenséo residual e a segunda esta associada
a distorcdo dos cristais, a densidade de deslocacdo e a microtensdo residual. O
encruamento e as tensdes residuais sdo 0s responsaveis pelo comportamento de
componentes submetidos ao “shot peening” (PARIENTE; GUAGLIANO, 2009). Para
tensdes residuais produzidas por tratamento térmico ou termomecanico, a relacédo de
tensdo pode ser uma funcédo da possibilidade do movimento de deslocacdo e da
estabilidade da estrutura metallrgica.

Qualguer modificacdo da microestrutura induz em uma modificacdo das
tensdes residuais. Vale ressaltar que ainda ha um trabalho a ser feito na construgéo
e no desenvolvimento de modelos de relaxacéao de tensao simples a complexos. Essa
distribuicdo de tensédo depende da temperabilidade do aco, sendo esta eficaz para
aumentar a resisténcia a fadiga, tanto na raiz quanto no flanco do dente, e a corrosao
(ROSA et al. 2018; GUAGLIANO, 2008; OLIVEIRA, 2012).

2.7 Transformacéo da austenita induzida por deformacdo em shot peening

O “shot peening” deforma a superficie da amostra o que pode promover
transformacdes de fase. As transformagfes ocorrem devido a deformacéo plastica em

temperaturas acima da temperatura Ms (ZHANG et al. 2018). A temperatura de inicio
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da transformacdo em martensita Ms diminui significativamente com o aumento da

porcentagem de carbono do aco, como demonstra o Gréfico 14.

Gréfico 14 - Temperatura de inicio da martensita (Ms) em funcédo da
concentracdo de carbono no aco
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. 2018

A transformacao martensitica durante a deformacéao plastica contribui para que
haja uma boa combinacéo entre a resisténcia e a tenacidade do aco (DAS et al. 2008).
Dessa forma, dependendo da composicéo quimica do material, € possivel que ocorra
a transformacéo direta da austenita em martensita (y — a'ccc) OU uma transformacéo
intermediaria, conhecida como ¢-martensita, que possui estrutura HCP
(JAYALAKSHMI et al. 2018).

O acabamento superficial para analises de EBSD, por polimento eletrolitico, é
melhor que o O-PS para acos que contém austenita retida, uma vez que remove a
camada deformada pelo polimento mecéanico, sem induzir a transformacéo dessa fase
em martensita (PINTO, 2019). Ao utilizar microscopia eletrénica de transmisséo (TEM)
foram constatados na mircroestrutura sitios de nucleacdo para que ocorresse a
transformacdo martensitica, sendo eles y (CFC) — ¢ (HCP), y (CFC)— a' (CCC) e y
(CFC)— ¢ (HCP) — a' (CCC). Posteriormente ao tratamento mecanico por “shot
peening”, a distribuicdo de tensfes em engrenagens apresenta um maximo de tensao
compressiva apdés a remocdo da camada superficial, enquanto engrenagens
cementadas apresentam um perfil de distribuicdo parabdlico (MONINE; TEODBSIO;
GUROVA, 2001). A austenita retida é uma por¢do importante da estrutura da

martensita. O Gréafico 15 resume a influéncia do carbono na quantidade de austenita
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retida subsequente a formacdo de martensita em aco. Os resultados indicam que
pouco ou nenhuma austenita retida é observada para ligas Fe-C e Fe-N abaixo do

ponto H

Gréfico 15 - Influéncia do carbono na quantidade de austenita retida
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Fonte: Adaptado de Monine, Teodbsio, Gurova (2001)

O Gréfico 15 revela a influéncia do carbono e do nitrogénio na quantidade de
austenita no aco temperado. Essa quantidade é irrelevante abaixo do ponto H, mas
acima do ponto H, os dados mostram que grandes quantidades de austenita retida
sdo influenciadas pela histéria de processamento.

Assim, essas observacdes estdo de acordo com as mudancas propostas na
estrutura de CFC - HPC — CCC. Todo o carbono em solugéo na austenita € utilizado
durante a formacgé&o da fase rica em carbono.

O Gréfico 16 ilustra a influéncia do carbono (C) na dureza das ligas Fe-C
temperadas. A relacdo entre a dureza e o teor de carbono abaixo do ponto H esta
relacionada a influéncia da fase rica em carbono e de subgraos, e acima do ponto H

se relaciona com a austenita retida e a martensita CCC:
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Gréfico 16 - Influéncia do teor de carbono na dureza Vickers da liga Fe-C
temperada.
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Fonte: Adaptado de Sherby et al. (2008)

A relacao de dureza em funcao do teor de carbono é observada abaixo e acima
do ponto —H. A dureza aumenta junto ao teor de carbono até 0,6% em peso. A
diferenca na resisténcia abaixo do ponto H, que é influenciada por diferentes
condicbes de témpera, possui diversas origens, tais como o tamanho e o
espacamento de particulas ricas em carbono, a composicdo das particulas, a
contribuicdo do tamanho de subgréos e a auséncia da estrutura Tetragonal de Corpo
Centrado (TCC) na faixa de carbono abaixo de 0,6 %C em peso. A relagdo entre
dureza e teor de carbono acima do ponto H revela um modelo totalmente diferente.
Essa ampla faixa de dureza é causada pela presenca de duas fases que ndo sdo
efetivas para o endurecimento, a saber, as duas solu¢des sélidas em fase tetragonal
(TCC) e austenita retida (CFC).

Sunada et al. (1979) afirmam que as deformacdes plasticas de 9% por
compressdo dos acos criogénicos temperados com 1,3 %C em peso elevaram a
tensao de fluxo de 2250 GPa para 4351 GPa. O modelo continuo da dureza maxima
para todos os teores de carbono, ambos abaixo e acima do ponto H, pode ser atribuida

ao endurecimento por particula de segunda fase e ao subgrdo/célula.
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3 METODOLOGIA

3.1 Analise quimica e metalogréafica do material

A analise quimica foi realizada em corpos de prova de dimensdes @ 25 x 90
mm de comprimento, em espectrOmetro Gtico de emisséo, marca Shimadzu. Quanto
as andlises metalogréficas, as amostras foram cortadas em dire¢do normal ao
forjamento, fresadas e lixadas. Em seguida, foram polidas em discos impregnados
com pasta de diamante com granulometrias entre 9, 6 e 3 um.

Posteriormente, essas amostras foram atacadas com nital 5% e analisadas em
microscopio Otico, marca Zeiss. O ensaio de microdureza foi realizado em
microdurémetro Vickers, marca Wolpert, e a profundidade efetiva determinada para a

microdureza foi de 550 HVo,skgr, conforme norma ISO 4527-2000.
3.1.1 Construcédo de corpo de prova para analise do teor de carbono

Os corpos de prova para analise de carbono apés cementacédo dos acos DIN
17NiCrMo7G e 19MnCr5G foram construidos, a partir dos eixos semiusinados, como

demonstra a Figura 12:

Figura 12 - Construcéo do corpo de prova.

—

Usinagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os eixos pré-usinados foram torneados para as dimensfes de 25 mm de

diametro e 90 mm de comprimento.

3.2 Etapas de producao das engrenagens

A fabricagcdo de engrenagens e de eixos dos acos DIN 17NiCrMo7G e
19MnCr5G ocorreu conforme exposto na Figura 13:

Figura 13 - Fluxo de producéao de engrenagem e de eixo
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Fonte: Ribas (2014).

O semiusinado dos eixos e das engrenagens passou por processos de
fresamento anterior ao processo de carbonitretacdo. Para o fresamento dos dentes,
utilizou-se maquina fresadora, modelo Gleason 125GH, com velocidade de corte
160mm/min e avanco de 2,0mm/rot. Foi utilizada, também, fresa caracol construida
em metal duro revestido de TiNAI. A rotagdo da fresa foi de 530rpm, o avango axial
inicial de 10,000 mm/rot, o avango axial nominal de 2,000 mm/rot, o angulo de hélice
de 7,0833° e o angulo de orientacdo de -25,9000°.

A operacao de fresamento foi controlada em envolventimetro, marca WENZEL,
modelo WGT 350 (Figura 14).
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Figura 14 - Maquina utilizada para controle da microgeometria de
engrenagens e de eixos

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Tratamento termoquimico das engrenagens

3.2.1.1 Gerador de endogas

A GASMIG fornece o gas natural qgue chega a FCA por meio de tubulacdes que
o leva a uma instalacdo que controla a sua qualidade (composi¢cdo quimica, poder
calorifico etc.). O gerador endotérmico recebe o gas e o mistura em proporcdo
volumétrica de gas/ar de 1 para 3.

A andlise do endogéas formado no gerador € realizada pelo analisador de gas
tipo N&o Dispersivo (Non-Dispersive Infrared — NDIR), marca MESA, na tubulagéo de

saida do gerador, como pode ser observado na Figura 15:
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Figura 15 - Analisador de atmosfera MESA-MeGAS

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os detectores infravermelhos N&o Dispersivos (NDIR) sao utilizados para medir

a concentracdo de 6xidos de carbono (CO e CO3), conforme é visto na Figura 16:

Figura 16 - Representacédo de funcionamento do analisador de gas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os parametros de processo para a formacdo do endogas estdo expostos na
Tabela 5:

Tabela 5 - Parametros definidos para o gerador de endogéas

Gés Ar
P & 3/h
roporcao (ms3/h) 13 20
%C02 0,18-0,23
Temperatura do gerador (°C) 1020
Vazéao de endogés para o forno
(m3/h) 70

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.1.2 Forno continuo
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Mediante os resultados fornecidos pela anédlise de gas sobre como se encontra
a condicdo do CO2 do endogas gerado no gerador endotérmico é possivel obter a
informacdo sobre como se encontra a condicdo de saturacdo da atmosfera do
endogas no forno. Para manter a estabilidade do percentual de CO e de CO2 na
atmosfera do interior do forno, dentro dos parametros definidos para o processo, foi

realizada a adicdo de gas natural através dos fluxémetros nas tubulacdes da segunda
zona do forno, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Esquematizagédo da localizagao dos fluxémetros
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A fim de verificar a eficiéncia do processo com gas natural foi definido o
procedimento de saturagéo da atmosfera, mantendo, inicialmente, os mesmos valores
de injecdo do propano, isto é, o percentual de CO:2 deve situar entre 0,18 a 0,23%.
Para isso, foi injetado 60 NI/h de gas natural CH4 em cada fluxédmetro do total de seis,
sendo trés de cada lado do forno, posicionados na segunda zona do forno (zona de
cementacéo).

As pecas e 0s corpos de prova permaneceram na primeira e na segunda zonas
durante 216 minutos com temperatura de austenitizacdo de 890 °C e, em seguida,
foram transferidas para a terceira zona onde a temperatura era de 840 °C, la

permanecendo por 54 minutos. Em seguida, a carga foi temperada em 06leo a 100 °C.
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Apébs a témpera, as pecas passaram por limpeza com desengraxante alcalino a 3%,
em 4gua aquecida a 50 °C seguido de processo de revenimento por 90 minutos na
temperatura de 150 °C.

Testes de controle de qualidade do processo foram aplicados para garantir a
uniformidade da superficie do dentado apds tratamento térmico, sendo estes
chamados de testes de rotina. Segundo Ribas (2014), dois pares de pegas foram
separados e passaram por controle dimensional no envolventimetro, o que gerou um
grafico para analise das medidas tomadas antes e depois do tratamento térmico.
Antes de serem encaminhadas aos fornos de tratamento térmico, as pecas passaram

por limpeza em banho desengraxante e por ativador de superficie de fosfato de ferro.

3.3 Anédlise do teor de carbono

Apos o resfriamento em 6leo, os corpos de prova foram usinados para a retirada
de cavacos (carbono e enxofre) que foram analisados em equipamento, marca Leco.
Micrémetro e reldgio comparador foram utilizados para medir o didmetro e manter a
retirada de cavacos de 0,1 em 0,1 mm da superficie. Essas amostras de cavaco foram
pesadas em balanca BG200, antes da adi¢cdo do fundente Lecocel, marca Leco, com

granulometria entre 20 a 40 mesh.

Essas limalhas foram pesadas em balanca analitica, colocadas em recipiente
refratario de Al203 e aquecidas em forno no qual foi injetado Oz para a formacéo de
um volume de gas CO/CO:2 a temperatura constante de 900 °C. A partir dessas

informacd@es, foi possivel calcular o teor de carbono da amostra.

3.4 Metodologia dos experimentos

3.4.1 Tratamento térmico dos eixos e das engrenagens

Apos o fresamento dos dentes das engrenagens e eixos, eles passaram pela etapas

de producéo, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Fluxo do processo de producdo no tratamento térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo gasto para a saturacao da atmosfera do forno utilizando gas natural
foi de 12 horas. Iniciou-se o carregamento das pecas e dos corpos de prova, e esse
carregamento atingiu metade da capacidade do forno. A Figura 19 mostra a sequéncia

de carregamento:
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Figura 19 - Forno com baixa capacidade de carga

Corpo de prova para medir
Vestibulo de Carregamento  Introdugdo Gas Vestibulo o carbono difundido.

.w/ T

I

Porta A

Porta D

Porta B

de Oleo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apés o enfornamento de quatro das nove cargas previstas, o percentual de CO:2
atingiu 0,26, portanto, superior a 0,23 %. Logo, foi necessario aumentar a vazao do
gas natural de 60 para 80 NI/h para a correcdo da atmosfera. A vazao de gas total foi
de 480 Nl/h distribuida, de modo igual, em 6 fluxémetros. Ao longo do processo, 0
%CO:2 atingiu 0,28%, 0 que exigiu elevar novamente a vazéo para 120 nl/h em cada
fluxbmetro. A elevacao da vazao foi justificada, também, pela profundidade efetiva
atingida nas primeiras pecas produzidas.

A andlise desse experimento possibilitou executar o segundo experimento,
alterando o tempo de ciclo de 27 para 29 min e o tempo total na camara de
carbonitretacdo para 6 horas. O terceiro experimento foi realizado em plena carga,
simulando a operacdo normal do forno. Inicialmente, realizou-se a saturacdo da
atmosfera com endogas, utilizando o gas natural (CH,) com a vazao total de gas de
720 NI/h. A Tabela 6 mostra os dados de comparacao correspondentes as vazoes e

aos tempos de saturacdo ao se utilizar (CH,) e (C3Hyg):
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Tabela 6 - Comparacao das vazdes e tempos de saturacédo da atmosfera para o
gés natural e propano na saturacdo da atmosfera do forno

Parametro Vazéao sz;irpa%%o
Gas Propano (C3H8) | 360 NL/h 16:00hs
Gas Natural (CH4) | 720NL/h 23:00hs
Aumento do tempo 7:00hs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a saturacdo da atmosfera iniciou-se o carregamento continuo do forno no
total de 12 cargas, sendo monitorada a atmosfera para a avaliagdo do seu
comportamento, a medida que as cargas fossem carregadas. A vazao de gas natural
foi mantida em 720 NI/h e 0 %COz2, durante o carregamento das trés primeiras cargas,

foi mantido dentro da faixa especificada, ou seja, de 0,18 a 0,23 %.

A partir da quarta carga, o %CO:2 ultrapassou a faixa de 0,23%, chegando a
0,28 %. Para manter a atmosfera saturada dentro dos valores definidos, a vazéo de
gas natural de 120 para 180 NI/h foi aumentada em cada fluxédmetro sem interromper
0 processo de carregamento. A Figura 20 mostra o posicionamento dos fluxdmetros

ao longo do forno:
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Figura 20 - llustracéo do forno onde estédo posicionados os fluxdmetros para injecao de gas
natural e saturacdo da atmosfera
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que, durante o carregamento das cargas subsequentes, de um
total de doze, o percentual de CO:2 aumentou, atingindo 0,29 %. Elevou-se,
novamente, a vazao de gas CHs para 1800 Nl/h, o que estabilizou a atmosfera e o
%CO2. Apbés a conclusdo do experimento, amostras dos acos DIN19MnCr5G e
17NiCrMo7G foram retiradas para a avaliacdo do perfil de carbono, profundidade
metalografica e propriedades mecanicas.

Apés o tratamento térmico de témpera e revenimento foi realizado o processo
de “shot peening”, em maquina de jato de ar, nas pecas carbonitretadas obtidas em
atmosfera saturada com gas natural. Anteriormente a colocagdo das pecgas na
méaquina de “shot peening”, fez-se o teste Almen para garantir a uniformidade do
jateamento. Por meio da lamina padrdo foi checada a intensidade Almen de 182 e
flecha de 0,45+£0,1 mm.

O nivel de tensdo na lamina padrao depois do bombardeamento foi avaliado no
difratdbmetro de raios-X, marca GNR, e, através deste, verificou-se a tensédo residual
(tensdo de compressao negativa), inferiores a 500 e a 800 MPa, na superficie e a 0,03
mm, respectivamente. A Tabela 7 mostra as especificacbes das granalhas utilizadas

no “shot peening”:
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Tabela 7 - Especificacdes da granalha

Elemento C Mn Si P 5

Especificado 0,80-1,20 0,60-1,20 0,40 min. 0,05 max. 0,05 max.
:DUREZA HRC SAE 4827
Especificado S0 % entre 55 e 65

GRANULOMETRIA % SAE: J444:

N da Peneira 18 20

Abertura (mm}) 1,00

Especificado 0

Especificado Cavidade Porosidade

15 5

{mdximo) 10 10
Fonte: Sinto Brasil Produtos Limitada.

Para a realizacdo do processo de “shot peening” na maquina de jato de ar, o
eixo secundario foi posicionado verticalmente na mesa rotativa da maquina, marca

Pangborn, modelo PE1107, sob a acdo de ar comprimido direcionado pelo bico,

conforme apresenta a Figura 21:

Figura 21 - Parte interna da maquina
Pangborn para shot peening

5 ‘:'A' k\
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os parametros utilizados no “shot peening” tipo jato de ar para a engrenagem
foram o eixo Y (posicéo de trabalho) de 13,00 mm, o eixo Z (velocidade de jateamento)

de 95 mm/min, o eixo Z (posi¢ao inicial) de 240 mm, o eixo Z (posicao final) de 132
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mm/min, o tempo de jateamento de 30 s/peca e o controle de fluxo da granalha de
33,1 kg/min.

Os parametros para o eixo secundario foram o eixo Y (posicao de trabalho) de
80,00 mm, o eixo Z (velocidade de jateamento) de 105 mm/min, o eixo Z (posi¢cao
inicial) de 215 mm, o eixo Z (posicao final) de 187 mm/min, o tempo de jateamento de
30 s/peca e o controle de fluxo da granalha de 34,1 kg/min (mostrar IHM da maquina).
Para medicao de tensdes residuais, as engrenagens com e sem “shot peening” foram

cortadas de modo a se obter dois dentes quaisquer, como mostrado na Figura 22:

Figura 22 - Padrao de corte para engrenagem

> Area do ataque corrosivo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O estado de tensdo nas camadas superficiais foi avaliado utilizando um
difratbmetro, marca GNR, operando com radiacdo Cr-Ka com comprimento de onda
de 2,2897 A, tensdo 25 kV, corrente 5 mA e tempo de analise de 45 s. O célculo dos
valores de tenséo foi realizado pela medicao da reflexdo do plano do reticulado (211)
da martensita e aplicando o método sin?¢ sobre um total de 9 posi¢es no intervalo
de -40 a +40°.

Com o comprimento de onda do feixe incidente e o angulo de difracdo 26 =
155° (reflexdo 211) foi possivel calcular o parametro de rede e a tenséo residual
naquela profundidade. Para determinacdo da variacdo da tensao residual com a
profundidade, iniciou-se a corroséo superficial utilizando uma solucado de 10%H2SO4
+10%HF +10%H20+70%H202 em volume. A velocidade de corrosdo média foi
calculada e estava igual a 6s/um, medindo-se a profundidade retirada através de um
perfildmetro, marca Mahr Gmbh, modelo MarSurfXC, com o tempo de ataque,

conforme apresenta a Figura 23:

Figura 23 - Perfildmetro para medida da espessura
corroida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs o tempo de 60s de ataque, a solucao foi trocada e a limpeza da peca com
a solucao de 85 %H202 +10 %H20 +5 %HF, em volume, foi realizada. A partir da
variagdo do tempo de imerséo foi possivel obter profundidades corroidas de 15, 30,
45 e 60 ym, com tolerancia de =5 pm.

Com a radiagdo de Cr-Ka, os planos da martensita refletem em 26 =
155°, produzindo uma profundidade de penetracdo com cerca de 10 ym. Assumindo
um solido elasticamente isotrépico com um estado de tensdo biaxial simétrico
radialmente, a tensdo compressiva atuante no plano da superficie propicia expansao
dos planos paralelos a superficie. Para casos de biaxial de tensdes existe a
possibilidade de excluir o valor inicial da distancia, caso haja, também, uma condigéo

de tenséo plana. Desse modo, tem-se a Equagédo 29:

1+v 5 v
Eqip = = g,Sen-y — E (011 — 023) (29)

Onde O¢ € o valor das tensdes que atuam ao longo da superficie do material

na direcdo arbitrada e 7 é o coeficiente de Poisson.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Analise de resultados do primeiro experimento

4.1.1 Analise quimica

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados de composi¢ao do eixo e engrenagem

utilizados nos experimentos.

Tabela 8 - Composicéo quimica do aco 17NiCrMo7G em percentual em peso

Elemento C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu Al
Especificagcdo—- | 0,15 | 0,45 | 0,15 < 0,020 | 1,65 | 0,40 | 0,20 < 0,020
17NiCrMo7G(%) 0,035 0,30

0,20 | 0,65 | 0,35 0,040 | 2,0 | 0,60 | 0,30 0,050
Engrenagem 0,20 0,56 | 0,20 | 0,013 | 0,021 | 1,67 | 0,53 | 0,24 | 0,18 | 0,020

Eixo Secundério | 0,18 | 0,52 | 0,26 | 0,021 | 0,030 | 1,50 | 0,55 | 0,24 | 0,18 | 0,030

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Composicédo quimica do agco 19MnCr5G em percentual em peso

Elemento C Mn Si P S Ni | Cr | Mo | Al N B
e 0,15| 1,00 |0,15 0,020 0,80 0,020 0,0020 | 0,0005
Especificagdo — | "~ ) ) < } ) i - -
0,
19MnCr5G(%) 0.21] 1.30 10.35 0,035 0.040 1,10 0.050 0,0080 | 0,0030

Engrenagem  |0,18| 1,15 |0,20/0,012|0,029|0,05|1:05|0,03|0,020| 0.0060 | 0,0005

Eixo Secundario |0,16| 1,13 |0,26/0,028|0,031 0,98 0,041
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os acos utilizados nos experimentos sdo de baixa liga contendo os elementos
de liga cromo, niquel e manganés, capazes de aumentar a temperabilidade e, com
isso, proporcionar a queda gradual de dureza ao longo da profundidade apds témpera.
A Tabela 10 mostra composicéo da granalha utilizada no “shot peening”, evidenciando
aco de alto carbono utilizado na condigdo de temperado e revenido para alcancar

dureza maior que 50HRC.
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Tabela 10 - Composi¢éo quimica da granalha

Elemento C Mn Si P S
Especificado 0,80-1,20 0,60-1,20 | 0,40min | 0,05max | 0,05max
Encontrado 1,12 0,85 0,48 0,03 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Evolucéo do teor de carbono

A evolucéo do teor de carbono com profundidade ocorreu, conforme demonstra

o Grafico 17:

Grafico 17 - Evolucao do teor de carbono no 1° experimento, com profundidade
a partir da superficie para os acos DIN17NiCrMo7G e 19MnCr5G
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foi verificado que o teor de carbono na superficie atingiu valores entre 1,0 e
1,2%, o que contrasta com o percentual de COz2 atingido no interior do forno. O ago
17NiCrMo7G tem maior percentual de elemento de liga que o ago 19MnCr5G, o que
reduziria a difusividade do carbono na austenita. Essa reducéo justifica o menor
percentual de carbono com a profundidade no aco 17NiCrMo7G comparativamente

ao aco 19MnCr5G. Até a profundidade de 0,5mm, o teor de carbono medido atingiu
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valor préximo a 0,6% para os dois acos e a espessura de camada foi superior a

0,5mm.

4.1.3 Profundidade efetiva da camada de cementacéao

A evolucédo da microdureza Vickers (HV1kgr) com a profundidade de camada de

cementacgdo ocorreu conforme demonstram os Graficos 18 e 19:

Gréfico 18 - 1° Experimento- Evolucéo da microdureza Vickers (HV1kgf) com a
profundidade da camada de cementacédo para eixo e engrenagem do ago
DIN19MnCr5G
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Distancia da superficie (mm)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 19 - 1° Experimento -Evolugdo da microdureza Vickers (HV1kgf) com a
profundidade da camada de cementacao para eixo e engrenagem do ago
DIN17NiCrMo7G
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observou-se que a microdureza Vickers na superficie apresentou valores
superiores em comparacgao aos valores verificados no centro das pecas em razéo da
adicdo de carbono e de nitrogénio na superficie por meio da contribuicdo do gas
natural e da amoénia. Assim, a evolucdo da microdureza seguiu a mesma configuracao
proporcionada pela evolucédo do carbono com a distancia. O percentual de carbono
na superficie nesse experimento atingiu valores superiores a 1% o que nao refletiu na
dureza e contribuiu para a presenca de tracos de cementita na superficie. Fez-se
necessaria, entdo, a reducdo desse percentual de carbono que contribui para a
presenca de austenita retida na superficie.

Encontrou-se o resultado de 0,59-0,70 e 0,52-0,65mm respectivamente, para
as profundidades efetivas dos acos DIN19MnCr5G e 17NiCrMo7G utilizando a norma
ISO 4507:2000. Os resultados de dureza de superficie e nucleo das pecgas na escala

HRC estdo mostrados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Durezas HRC da superficie e do nucleo das pecas para 0s agos
DIN17NiCrMo7G e DIN19MNnCr5G

Ensaio Destrutivo — Microestrutura

Dureza Superficial (HRC) | Dureza do Nucleo (HRC)
Peca
Especificado | Encontrado | Especificado | Encontrado
Engrenagem - i B
(17NiCrMo7G) > 58 59 30-45 38-42
Eixo -
(19MnCr5G) > 58 58 30-45 34 - 36

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verificou-se, também, que a dureza encontrada no nucleo da peca de aco
DIN17NiCrMo7G foi maior que aquela do ago DIN19MnCr5G em razao de sua maior

temperabilidade.
4.1.4 Analise metalogréfica
A microestrutura da superficie das amostras, ap6s o tratamento termoquimico

de carbonitretacdo, témpera e revenimento mostrou a presenca na superficie, de

martensita e austenita retida no aco DIN17NiCrMoG (Figura 24).

Figura 24 - Presenca de austenita retida e martensita na superficie da a

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A transformacdo da austenita retida apds revenimento pode propiciar ganho
de dureza superficial e, também, reducdo na modificacdo dimensional durante ou
posteriormente a aplicacdo. Houve a presenca de oxidacdo intergranular
provavelmente em razdo da mudanca do propano pelo metano e do maior consumo
de oxigénio na combustdo. A presenca de oxidag&o intergranular na peca reduz a
resisténcia a fadiga e foi motivo de avaliagdo posterior através da diminuicdo do
percentual de O2na atmosfera do forno nos proximos experimentos. Observou-se que
0 acréscimo na vazao de gas natural de 360 para 720NI/h ndo foi suficiente para
manter o percentual de CO:2 entre 0,18 e 0,23%. Essa vazao do gas natural (CH4) de

720NI/h permitiu a comparagao da atmosfera gasosa com o propano (Tabela 12).

Tabela 12 - Comparativo da atmosfera do forno envolvendo atmosfera com gas
propano (CsHs) e gas natural (CHa)

Comparativo de valores da atmosfera do forno em volume

Elementos Atmosfe:\ra saturada Atmosfe[a saturada
com gas propano com gés natural
%C 1 0,96
%CO 24 19,8
%CO, 0,18 - 0,23 0,18 - 0,28
%H; 14 151
%CHg4 0,9 1,15
CsHs (NL/h) 380 -
CHa (NL/h) - 720

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observou-se que os percentuais de CO e H2/CO: sdo, respectivamente,
maiores e menores, devido & mudanca de adi¢cdo de propano por CHa. O acréscimo
na vazao de CHas para 1800 NI/h, com elevacdo no tempo de ciclo, mostrou nova
evolucéo do teor de carbono em relacéo a profundidade (Grafico 20), na profundidade

de camada (Gréfico 21), e presenca de oxidacgdo intergranular (Figura 25):
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Grafico 20 - Evolucao do teor de carbono no 2° experimento, com profundidade
a partir da superficie para os agos DIN17NiCrMo7G e DIN19MnCr5G
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Gréfico 21 - 2° Experimento - Evolucédo da microdureza Vickers (HV1kgf) com a
profundidade da camada de cementacao para eixo e engrenagem do ago
DIN17NiCrMo7G
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 25 - 2° Experimento- Analise de uma secdo da engrenagem de material
DIN19MnCr5G com presenca de oxidagao intergranular em microscopia
eletrébnica de varredura sem shot peening

SED 300V WDI03mm Sid PCSSA  HghVac x1000 SN 10um ~
614) Sepl92018 raem

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A presenca de oxidacao intergranular na microestrutura das pecas (Figura 25)

nos dois experimentos evidencia que o Oz continuou presente na atmosfera do forno,

contribuindo, assim, para que houvesse a formacdo de oxidacdo, o que poderia

prejudicar, consequentemente, a resisténcia a fadiga (KRAUSS, 2005). O Grafico 22

mostra os resultados de tenséo residual obtidos apés “shot peening”:

Gréfico 22 - Resultados de tenséo residual em funcéo da profundidade
dos agcos DIN19MnCr5G e DIN17NiCrMo7G apds shot peening
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observou-se que, na superficie do aco DIN17NiCrMo7G, a tenséao residual foi

compressiva, com valor a -960MPa (especificado < -500 MPa) , e superior aquela
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ocorrida para o aco DIN19MnCr5G de -840MPa. Verificou-se, também, que essa
maior tensdo compressiva permaneceu praticamente constante até 0,03 mm (
especificado < -800 MPa) . A partir de 0,040mm, os valores de tenséo refletem os
valores encontrados sem a acao das esferas e o efeito do tratamento térmico de
témpera e revenimento. Com a adicdo de CHa4, o tratamento termoquimico n&o

modificou a evolucao da tensao residual obtida apds o “shot peening”.

4.1.5 Analise da atmosfera do terceiro experimento

Foi realizada a saturacdo de carbono da atmosfera do forno de carbonitretacdo
mantendo a vazao de gas natural de 720NI/h e os parametros idénticos do segundo
experimento. Para a saturacdo da atmosfera, os valores dos percentuais dos gases
na composicdo da atmosfera mantiveram-se préximos ao verificado na condi¢édo

operacional com o gas propano (Tabela 13).

Tabela 13 - Comparacao entre a composicao da atmosfera utilizando

Comparativo de valores da atmosfera do forno em volume

Atmosfera saturada com Atmosfera saturada com
Atmosfera saturada com , 3
Elemento , gas natural 12 gas natural 22
gas propano . .

experimento experimento
% C 1,00 0,96 0,94
% CO 24,00 — > 19,80 — 19,00

% CO2 0,18-0,23 <«—» 0,18-0,28 <«———» 0,18-0,28

% H2 14,00 15,10 14,90
%CH4 0,90 1,15 0,90

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 14 mostra os parametros de processo utilizados no terceiro
experimento, tais como as temperaturas nas trés zonas do forno e o tempo de ciclo

para o gas natural (CHa).
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Tabela 14 - Parametros de processo para o 3° experimento

Parametro Zona Temperatura
Aquecimento 890°C
Aquecimento Cementacéo 890°C
do forno
Témpera 840°C
Tempo ciclo 29 minutos
)
%0 CO> 0,22

(Atmosfera)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O %CO2 durante o carregamento das primeiras cargas manteve-se dentro da

faixa definida para o processo (0,18 a 0,23 %). A partir da quarta carga, o %CO2

chegou a 0,28 %. Quando o %CO2 ultrapassa o valor de 0,23 % prejudica-se a

profundidade efetiva de camada. Para manter a atmosfera saturada, foi aumentada a

vazao de gas natural para 300NI/h em cada fluxémetro, atingindo 1800 NI/h. O Grafico

23 mostra a evolucdo da vazdo de gas natural (CH4) que estabilizou a atmosfera do

forno.

Gréfico 23 - Aumento da vazao de gas natural durante o experimento para
manter o %CO2 da atmosfera dentro do especificado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A evolucao do percentual de carbono com a distancia da superficie do corpo
de prova pode ser verificada no Grafico 24.

Gréfico 24 - Evolucéo do teor de carbono no 3° experimento, com
profundidade a partir da superficie para os acos DIN17NiCrMo7G e
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O teor de carbono atingiu a 1,0% na superficie, e, na profundidade de 0,6mm,
atingiu a 0,5%. A evolucéo da microdureza Vickers com a profundidade para 0s agos
DIN 19MnCr5G (Gréfico 25) e DIN 17NiCrMo7G (Gréfico 26).

Grafico 25 - Evolugdo da microdureza Vickers (HV1kgf) com a profundidade
da camada de cementacédo para eixo e engrenagem do aco DIN19MnCr5G
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 26 - Evolucdo da microdureza Vickers (HV1kgf) com a profundidade
da camada de cementacéo para eixo e engrenagem do a¢co DIN17NiCrMo7G
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

1.4

A Tabela 15 mostra os parametros finais e as microestruturas correspondentes

de processo.

Tabela 15 - Resultados de controle da microestrutura e parametros finais do
processo

Condigdes final do 3° experimento

Valores encontrados - Forno em carga plena

Atmosfera saturada com gas natural

Pecas
%CO2 %C0O2 Qtd. gas natural injetada Dureza Camada de
p/ saturaratmosfera cementacdo dente R.N.(kg/mm?) Estrutura
Gerador Formo HRC
Eixo martensita fina + tragos de
0,2 0,22 1800 NI/h oveese | 60,5 0,7 120 s tenta refida
~ Engrenagem martensita fina + tracos de
Parametros do forno — 59 0,68 110 austenita retida
n
Temperaturas i 61 0,66 119 mertensita fina + tragos de
Tempo de TNICrMo7G ’ austenita retida
ciclo 3 . Engrenagem . .
Cement. Difuséo pr— 60 0,6 128 martensita fina
1 o
3 o o . 110 a 150 P.arao examed.a camada
29 min. 890°C 840°C Especificagdo | = 58HRC (0,5 a 0,7mm 5 | caronitretada, considerou-se que o
kg/mm valorlimite da dureza & 525 HV1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A saturacdo da atmosfera foi avaliada através dos resultados percentuais de

C0, e de CO na atmosfera. Foi possivel calcular o quociente de reacao Q, através da
Equacéo 30:

_ (%C0)?
Q= (%C05)x100 (30)

onde:
Q- Quociente de reacédo (gradiente de carbono);
%C02e % (O — Valores obtidos por meio do analisador de atmosfera;

Por intermédio do valor do quociente de reacdo @ e do Gréafico 27 foi possivel

avaliar a condicdo de saturacao de carbono na atmosfera (Tabela 16).

Tabela 16 - Parametros da atmosfera utilizando o gas natural para saturacédo da
atmosfera no terceiro experimento

Valores gerados utilizando gas natural para saturacdo da atmosfera

%CO %CO2 Q
24 0,20 29
19 0,29 12
23 0,22 24

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da temperatura de processo (890°C) , e do valor Q encontrado, buscou-

se no diagrama proposto por Silva (1989) o potencial final de carbono da mistura
gasosa para 0 experimento.
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Gréfico 27 - Gréfico de conversao gradiente e carbono
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.1.6 Analise Metalogréfica

As Figuras 26 (a) e (b) apresentam imagens da amostra do aco DIN19MnCr5G
apos carbonitretagdo, témpera e revenimento com (a) e sem “shot peening” (b)
atacadas com Le Pera (Solugéo na concentragéo de 1:1 de Picral e Solugdo aquosa
de Metabissulfito de Sédio a 1%).

Figura 26 - Imagens em microscépio 6tico do aco DIN19MnCr5G

Com shot peening Sem shot peening

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se que a microestrutura do aco DIN 19MnCr5G apresenta contraste
de cor entre superficie e centro , evidenciando alteracdo de composi¢do quimica em
razdo da adicdo de carbono e nitrogénio no tratamento termoquimico. Essa
modificacdo da estrutura ocorre até profundidade de aproximadamente de 50 um a
partir da borda. Nao se observa a presenca de camada branca propria do processo
de nitretacdo. Como tem-se a presenca de carbono na superficie, pode ser que essa
presenca de carbono reduziu a formacdo de nitreto nessa camada. Em microscopia
Otica, foi dificil evidenciar a presenca de austenita na camada superficial, e, sim,
somente martensita. Abaixo da camada superficial, tem-se a camada de difusdo com
a presenca de carbono, conforme analise quimica obtida das limalhas. E possivel
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observar a presenca de particulas brancas dispersas na matriz na regiao superficial
com o ataque Le Pera, contudo n&o foi possivel quantificar por microscopia 6ptica a
fracdo de austenita retida. As Figuras 27 (a) e (b) apresentam imagens no nucleo da
amostra do aco DIN19MnCr5G apOs carbonitretacdo, témpera e revenimento com

“shot peening” (a) e sem (b) atacadas com nital + Le Pera.

Figura 27 - Imagens em microscopio otico do agco DIN19MnCr5G na regiéo
correspondente ao nucleo da peca.

() (b)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se que a microestrutura do aco DIN 19MnCr5G no ndcleo quer na
aplicacado ou nao de “shot peening” ndo apresenta austenita, e, sim, martensita de
baixo carbono o que justifica as propriedades mecanicas obtidas na Tabelal7. Essas
amostras foram obtidas em distancias da borda superiores a espessura maxima de
camada (0,7 mm) e, por isso, ndo tiveram sua composi¢do quimica modificada pelo
gas CHa4 e NHs. Conforme previsto pela literatura, acos com percentual de carbono
inferior a 0,6%C nado apresenta austenita retida apds témpera(FALL; GENIN, 1996).
Para determinacdo de fracdo de austenita retida por microscopia eletronica de
varredura com difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD Electron Backscatering
Diffraction), o equipamento utilizado foi o0 microscopio eletrénico de varredura Field
Emission Gun (MEV-FEG), da marca JEOL modelo JSM-7100F, equipado com
detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) Oxford, para microanalise quimica e
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com o sistema de obtencéo e identificacdo de padrées EBSD. As Figuras 28 (a) e (b)
apresentam imagens da amostra do aco DIN19MnCr5G apds carbonitretacéo,

témpera e revenimento com “shot peening” (a) e sem (b).

Figura 28 - Mapa de distribuicdo de fases obtida por EBSD, para o aco DIN19MnCr5G

Com Shot Peening Sem Shot Peening

I

Phase RED (bcc) Phase BLUE (fcc)
Martensita Austenita

Fonte: Elaborada pelo Autor

Observa-se que, na amostra superficial retirada no diametro primitivo da
engrenagem do aco DIN19MnCr5G ap6és carbonitretacdo, témpera e revenimento, o
percentual de fase austenita (cor azul) € maior que na mesma amostra apdés shot
peening. Essa reducdo no percentual de austenita retida ocorreu em razdo da
deformacdo plastica provocada pelo impacto das esferas de aco hipereutetoide (0,8-
1,2 %C) na condig&o de témpera e revenimento (Dureza >50 HRC). A figura 29 mostra

um mapa da distribuicdo de fases obtida por EBSD.
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Figura 29 - Mapa de distribuicéo de fases obtida por EBSD para o aco
DIN19MnCr5G

KAM = bcc + fcc

KAM = fcc

Sem shot peening

b Re g, 2eony S oy

}

’\B I"_.‘ f
o

Com shot peening

Observa-se que as fases proximas a superficie se apresentam mais

Fonte: Elaborada pelo Autor.

deformadas, sendo esse efeito bem mostrado pela técnica EBSD. E possivel através

dessa técnica obter os valores de micro tensdo a partir dos valores de micro

deformacédo. A figura 30 representa a evolugdo da frequéncia dos cristais de

martensita em fung¢do do angulo de giro.
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Figura 30- Evolucao da frequéncia dos cristais de martensita com o angulo de
giro

bcc @ com sp
bcc @ sem sp

10+

Frequéncia

0 A e p—p—p———p—————r—r— )

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Angulo (°)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se que o angulo de giro de 0,5° apresentou uma frequéncia de 15 %
dos cristais de martensita tanto para a condicdo do processo com e sem shot peening.
Observasse também que a fragdo dos cristais que apresentaram variacdo acima de
1° no &ngulo de giro foi inferior a 2 %. Conclui-se portanto que os cristais de martensita
praticamente ndo deformaram apds shot peening, mantendo a mesma textura
proveniente do tratamento térmico de carbonitretacao.

A figura 30 mostra a evolucao da frequéncia dos cristais de fase remanescente,

austenita, em relag&do ao angulo de giro
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Figura 31 - Evolucéo da frequéncia dos cristais de austenita com o angulo de

giro
fcc @ com sp
fcc @ sem sp
10
[0}
‘©
C
@
-
o
o
L 5
O-+———1T— 7T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Angulo (°)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se que, apés tratamento de carbonitretacdo, tem-se a presenca de
austenita com uma frequéncia dos cristais de 7 % com angulo de orientagéo de 0,5°.
Os cristais com angulo de giro superior a 1,0° tém frequéncia superior a 2 %. Apos
shot peening os cristais que tinham angulo de giro de 0,5° e frequéncia de 7 %
movimentaram para angulo de giro de 0,7° e frequéncia de 9 %. E uma fragdo dos
cristais com angulo de giro de 1° e frequéncia de 2 % movimentaram-se para
frequéncia de 5% e angulo de até 2,5°. Conclui-se portanto que os cristais de austenita
sofrem os efeitos da deformacdo plastica provocada pelo shot peening mais
acentuadamente que os cristais de martensita. O efeito da deformacado na austenita é
0 encruamento com ganho de resisténcia mecéanica que pode ser evidenciado através
dos ensaios de nanodureza. A Tabela 17 apresenta os resultados da quantificagéo

das fases martensita e austenita obtidas destas analises.



Tabela 17 - Fracao de austenita retida e martensita para amostras do ago

DIN19MnCr5G
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Aco : Método de | : 0 :
DIN1OMNCr5G Polimento quantificacio YoMartensita | %Austenita
“Shot peening” | Eletrolitico MEV/EBSD 90,98 7.82
Carbonitretada
Temperada /| Eletrolitico MEV/EBSD 88,35 10,5

revenida

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para determinacgéo de fracdo de austenita retida, foram realizadas medidas de

difracdo de raios-X. As medidas de DRX foram conduzidas no difratbmetro Rigaku

SmartLab de 9 kW, tubo rotativo de Cu como fonte de raios-X, detector DTex ultra,

geometria de feixe direto, faixa de leitura 30° < 26 < 105°, tensédo de 40 kV e corrente

de 180 mA. O calculo das fases foi realizado de acordo com a norma ASTM E975-

2013 considerando as areas dos picos correspondentes aos indices de Miller hkl (110)

para Fea (martensita) e (111) para Fey (austenita).

As Figuras 30 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os difratogramas medidos

para amostra do aco DIN19MnCr5G nas condicfes de carbonitretada, temperada e

revenida com (a) e sem “shot peening” (b).

Figura 32 - Difratogramas e determinacédo das fases austenita (CFC) e
martensita CCC para o agco DIN 19MnCr5G

Intensidade (cps)

10000 4

9000 +

8000 +

&
o
o
=
o
a
w

7000 +
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Fe (110)

— com shot peening
Martensita: (88.5+0.2)%
Austenita: (11.5£0.1)%

30 40

26(°)
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sem shot peening

20000 Martensita: (73.5£0.2)%

Austenita: (27.0+£0.1)%

— 18000
[72)
=1
2
£ 16000 -
1]
2
72
o
2 14000
£

12000 4

T T
30 40 50 60 70 8 90 100
26(°)

(b)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A quantificacdo da fracdo de austenita retida obtida por difracdo de raios-X
mostrou volume de 88,5%martensita, 11,5% austenita para amostra com “shot
peening” e 73,5%martensita, 27,0% austenita para amostra carbonitretada.
Novamente, aqui, a fragdo volumétrica de austenita retida encontrada foi menor para
a amostra que foi submetida ao processo de “shot peening”. Os valores percentuais
nao sao idénticos em razdo da sensibilidade, da penetracdo do feixe e da resolucéo

lateral entre as técnicas.
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4.1.7 Analise de Tensdo Residual

A Tabela 18 mostra os valores de tenséao residual para os agcos DIN 19MnCr5G e
17NiCr Mo7G na superficie e a distancia de 0,03mm da superficie apds “shot

peening”.

Tabela 18 - Resultado de tenséo residual dos acos DIN 19MnCr5G e
DIN17NiCrMo7G nas distancias de 0 e a 0,030mm da superficie

Material 17NiCrMo7G 19MnCr5G
Pecas Eixo Engrenagem Eixo Engrenagem
Superficie:
- 790MPa - 720MPa - 810MPa - 785MPa

(Especificado: < - 500MPa)

Profundidade 0,03mm:

" -890MPa | -1020MPa | - 970MPa - 1020MPa
(Especificado: <800MPa)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados de tensdo na superficie negativos revelam compressivas em razao
transformacao de fase e do efeito da deformacéo plastica imposta pelo impacto das
esferas.

4.1.8 Controle da microgeometria do dentado apds processo de tratamento térmico
utilizando o géas natural para saturacdo da atmosfera

ApoOs a conclusao dos testes foi avaliado a microgeometria do dentado (hélice
e evolvente) para confirmar que a mudanca do gas propano por gas natural ndo afetou
as caracteristicas geométricas da peca, Tabela 19, para tal foi utilizado um
tridimensional, marca WENZEL, modelo WGT 350 para medi¢cdo de forma e uma
comparacao entre os valores encontrados, o valor especificado e o de uma peca de

processamento com o uso de gas propano foi realizada (Tabela 19).
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Tabela 19 - Controle da microgeometria da superficie do dentado - hélice e
evolvente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Defini¢cdo de Erro - (Norma DIN 3962)

Hélice Evolvente
Erro CsHs CHa4 CsHs CH4
Especificado Gas Gas Especificado Gas Gas
Propano | Natural Propano | Natural
Erro global Fs Max 24 pym 8,5 6,7 Fa Max 32 uym 10,2 12
Erro angular frp -22a22pum 8,5 -3,1 fHa -28a 0 pum -10,1 -8,4
Erro de frg Méax 8 pm 4,6 3,5 fra Méax 10 um 4,6 5,1
forma ' ' ' '

Os resultados do controle da microgeometria do dentado apés o processo de

tratamento térmico e utilizando o gas natural para saturacdo da atmosfera ficaram

conforme especificado, indicando que a saturacdo da atmosfera por meio do gas

natural ndo gerou impacto na microgeometria do dentado, mantendo sobre controle

os erros de formas da hélice e evolvente.

5 CONCLUSAO
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-Comprovou-se a possibilidade e as condicdes operacionais de substituicdo do
Propano (C3Hs) pelo Gas Natural (CH4) no forno de tratamento termoquimico de

carbonitretacdo, preservando as propriedades mecanicas e metalograficas dos

componentes mecanicos eixos e engrenagens.

-Quanto ao impacto no processo de “Shot Peening”, também, foi confirmado,
por meio da andlise de tenséo residual que a atmosfera saturada com Géas Natural
(CH4) n&o provocou modificagdo nas intensidades e evolugcbes desse estado de

tensodes.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O aumento da vazdo de GN para saturacdo do forno apdés o processo de
gueima de fuligem para melhorar a condicao inicial de carregamento, evitando
variagoes iniciais ao processo do %COz;

Estudo do comportamento do processo, reduzindo o valor percentual de COo,
(0,18 a 0,23%) do endogas, formado no gerador para suportar as variagdes da
atmosfera do forno saturada com gas natural e, simultaneamente, analisar as
propriedades metalurgicas do produto;

Estudar os aspectos cinéticos do tratamento térmico de revenimento e a sua
necessidade na instalacao;

Realizar alteracdes no tempo de ciclo para que a profundidade da camada
efetiva esteja dentro dos parametros especificados, e, também, a necessidade
reducdo da temperatura para témpera no terceiro estagio;

Estudo das interacdes entre os estagios iniciais e finais da cadeia de fabricacao

0 gque caracteriza uma substancial oportunidade de pesquisa.
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