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RESUMO

As crescentes exigéncias dos consumidores por produtos com melhores
qualidades e custos menores, tornam o mercado altamente competitivo,
obrigando as indlistrias a buscarem incessantemente a redugcao dos
seus custos industriais. Procurou-se desenvolver um processo de
endurecimento superficial que substituisse com vantagens o proces-
so de cementacao convencional amplamente aplicado em engrenagens '
automotivas.

0 presente trabalho apresenta os resultados praticos de um .estudo
de viabilidade da aplicagcao do processo de nitretagao Ifqulda em
engrenagens veiculares submetidas a baixas e médias tensoes de tra
balho, comparando-os com modelos matematicos.

SUMMARY

The growing demands of consumers for goods with better qualities
at lower costs, make the market very competitive, imposing to the
industries an incessant seeking for their industrials costs '
reduction. One tried to develop a superficial hardening process
that would take with advantage, the place of conventional
carburizing process widely applied to automotive gearing.

The present work presents the practical results of a viability
study of liquid carburizing process application to automotive
gearing exposed to low and medium working stresses, confronting
them to mathematical models.
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INTRODUGCAO

A aplicagao de nitretacao em engrenagens € ainda hoje pouco ex
plorada e divulgada.

Dos processos disponiveis no mercado o de nitretagao em banho
de sal apresenta como vantagens o baixo custo relativo, a des
prezivel distorcao dimensional, a simplicidade de controle de
processo e a curta duragao de tratamento. A maior desvantagem
€ a limitagao da profundidade da camada endurecida, tornando-a
uma opgao intermediaria entre o tratamento de témpera e reveni
mento (beneficiamento) e a cementacao, em termos de desempenho.
A aplicagao correta desse tratamento, associada a selecio de ma
terial e calculo de esforgos, permite grandes reducdes de ta
manho em conjuntos de engrenagens beneficiados e redugoes de
custos em conjuntos cementados superdimensionados pelo lay-out.
0 processo de nitretacao a gas de ciclo curto apresenta engrena
gens com menor desempenho que o banho de sal. 0 de ciclo longo
apresenta maior custo e tempo de tratamento, apesar de atingir
camadas endurecidas mais profundas.

Este artigo descreve o desenvolvimento realizado, para compreen
sao e aplicacdo do tratamento de nitretacao em banho de sal ,
orientando especificamente ao conjunto de engrenagens da caixa

de transferéncia de um de nossos vefculos.

DEFINICOES

Nicleo:- regido no interior da pega, fora da camada nitretada,
situada a uma distancia aproximada da superficie de trés vezes

a profundidade efetiva de nitretacao.

Camada branca ou de ligagao:- camada superficial marcadamente
diferenciada da camada de difusao pela diferente composicao es
trutural resultante do alto teor relativo de nitrogénio forman-

do nitretos e carbonitretos de mais variados tipos.



3.

95

Camada de difus3o:- camada situada abaixo da camada branca, con
siderada até a profundidade na qual ainda existe aumento signi
ficativo do teor de nitrogénio em comparacao com a composigao '
quimica original do material.

Camada nitretada:- camada formada pela camada branca mais a ca
mada de difusao

Profundidade efetiva de nitretagao:- distancia vertical medida
a partir da superficie da pega, em secao resultante do corte '
normal da mesma, até o ponto no qual a dureza € igual a um va
lor limite apropriadamente estipulado, conforme DIN 50190 parte

3 ou conforme especificagao do projetista.

SELECAO DO MATERIAL

Para a escolha do ago foram considerados varios critérios a se

quir:
Temperalidade:- o tratamento de nitretac3ao em banho de sal e
‘aplicado a temperatura de aproximadaménte 570°C. Portanto, a

minima temperatura de revenimento a se(vaplicada ao ago para ga
rantia da manutencao das propriedades mecanicas € 570°¢C. Com
isso a temperabilidade do ago selecionado deve garan{ir dureza
de nlicleo de dente, apos revenimento, compativel com o calculo
mecanico prévio. Um agco de boa temperabilidade garante uma ho

mogeneidade estrutural da superficie até o nicleo do dente.

Composig3o quimica:- os elementos quimicos de boa aptid3o a for

magao de nitretos sao Al, Cr, Va. W, Mo. Dentre esses elemen
tos os de presenga mais frequente como liga entre os agos de
construgcao mecanica sao Cr e Mo. A presenca de Al ocorre como

agente desoxidante durante o processo de aciaria.



96

Custo e disponibilidade:- o agco selecionado deve ser de boa dis
ponibilidade no mercado, em revendedores e ou forjaria, para
aquisicao em pequenos lotes, compativeis com a escala de produ

¢ao do veflculo.

Resisténcia mecanica:- o aco selecionado deve ter, apés o trata
mento térmico e antes da nitretagao, as propriedades mecanicas

compatlveis com as obtidas no calculo mecanico.

Como o ago SAE L4140 atende a esses requisitos , o desenvolvimeﬂ

to selecionou corpos de prova e engrenagens nesse material.

NITRETAGAO

Os corpos de prova em SAE L4140 (didmetro 20 x comprimento 60mm)
foram ensaiados para determinar as propriedades fisica, quimica
e metalografica, submetidos em tratamento de nitretacdo em ba

nho de sal.

0s resultados médios dos testes de dureza, profundidade de ca-
mada de ligacao e difusao conforme a norma DIN 50190 parte 3 ,
‘porosidade e fotomicrografias para varios tempos de tratamento

sao mostrados na tabela 1.

TABELA 1 - Propriedades dos corpos de prova para diferentes tempos de tratamento

TEMPO NO DUREZA DUREZA CAMADA CAMADA POROS | DADE
DO SUPERF. NOCLEO L IGACAO DIFUSAQ 4
LOTE (HVO0,2) (HV5) (mm) (mm)

25 1 593 318 0,0005 0,15 20

45 2 593 318 0,0007 0,25 30

60 3 549 318 0,0009 0,25 30

90 4 549 296 0,0013 0,30 30

120 5 644 318 0,0015 0,25 30

180 6 64k 318 0,0018 0,25 20
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Em func3o dos resultados obtidos e dos parametros proprios da em

presa, foi adotado para as engrenagens a seguinte especificagao:
a) blank forjado normalizado;

b) beneficiamento: témpera e revenimento para dureza de 28 a 32
Rockwell C na superficie e temperatura de revenimento de 570°¢
minima;

c) nitretagao em banho de sal:
- profundidade da camada de difusao conf DIN 50190, parte 3
Nht HVC,5= 0,25 mm minima;

- profundidade da camada de ligagao 10 a 15 um;
d) porosidade maxima de 30%
e) resfriamento em agua (80°C) ou ar;

f) dureza minima perpendicular a superficie 500 HVO,2.

Consideragoes importantes:

|) Variag3o da composigdo quimica dentro dos limites permissi '
veis por norma, tomando-se diferentes matérias primas para
confecc3o dos corpos de prova. N3o fol notada evidéncia pra
tica de variagao consideravel de camada(difus3o ou ligagao )
em diferentes composigoes quimicas e nem qualquer correlagao

fixa entre diferencas de profundidade e composig3o quimica.

2) Inclusdes:- o fendmeno em estudo € superficial (ou subsuper-
ficial) de forma que o nivel (e o tipo) de inclusdes € de
grande importancia no desempenho final do componente, uma L
vez que as inclusGes podem ser nucleadoras de outros defeli
tos. A classificac3o de inclusoces segundo a norma SAE Jh22 ,

da matéria prima dos corpos de prova e das engrenagens enqua

dra-se dentro dos padroes normais de produgao (aciaria) e

mercado, n3o sendo notada qualquer anormalidade que inva-

lidasse os testes.
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TESTES EM CADEIA CINEMATICA ENERGIZADA

Os sistemas de dinamometro de absorgcao e a cadeia cinematica '

energizada sd3o métodos de determinacao de parametros de durabj
lidade de caixas de transmissao'e ou seus componentes, de veicu
los rodoviarios automotores e tratores, na analise comparativa
de materiais, processos, projeto e na avaliagao da qualidade de
produgio.

A cadeia cinematica energizada utiliza o circuito fechado de mo
mento de forga para o qual a caixa de transferéncia a ensaiar
tenha sido projetada ou especificada, conforme Figura 1.

A execugao dos ensaios foi dividida em 03 etapas a saber:

1)-amaciamento:- operacao do sistema submetido a 10% do momento
maximo de forga numa velocidade angular compatfivel a esse mo
mento do motor que trabalha com a caixa, durante cerca de

15 minutos.

2) operag3o:- aplicacao do sistema do momento de forga para o
qual a caixa de transferéncia foi projetada, mantendo a tem
peratura do oleo lubrificante a um valor compativel com o
seu uso; ’

. 0 momento de forga aplicado: 55 e ib Kgfm equivalentes aos

torques de 12 marcha e de maior duragc3o respectivamente.
. Temperatura de operagao: 80 a 90°C.

. rotagao de 390 rpm compativel com a velocidade de operagao

do veiculo;

3) avaliagao:- foram programadas paradas periddicas com tempos
de 15, 20, 25 e 30 horas (que € o limite de projeto) e apés
operagao continua até ruptura do dente. Acompanhamento vi
sual de surgimento de pittings ou spalling. A aplicagao de
1Tquido penetrante estava condicionada ao nivel de desgaste
do dente.

Nesse teste n3o havia nenhum requisito minimo devido sua fi
nalidade ser comparativa, no sentido' de se obter informagoes

basicas de projeto.
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Para avaliacao e comparagio de vida das engrenagens, a analise
de Weibull € usualmente feita para determinar os niveis BIO e
B50 em um minimo de 03 engrenagens conjugadas para uma analise
estatistica adequada.

MODELO DE CALCULOS

A AGMA 211.02 tem o propésito de calcular as tensces de contato
de engrenagens helicoidais e bihelicoidais através de uma formu
la fundamental, como todos os fatores que afetam a resisténcia
dos dentes ao pitting. Apresenta também um grafico com as pro
fundidades efetivas da camada na linha primitiva, para engrena
gens cementadas. Entretanto, as ‘camadas desse grafico sao um
tanto arbitrarias e n3o relatam requisitosde aplica¢des especificas

A capacidade de engrenagens endurecidas de resistir as tensges
superficiais e subsuperficiais que produzem pitting e spalling
€ razoavelmente definida pela dureza do material do dente. En
tretanto, para engrenagens endurecidas superficialmente, a dure
za e a profundidade da camada, a dureza do nicleo e as tensoes
residuais contribuem para que a engrenagem resista ao pitting e
spalllng e a possibilidade de quebra do dente devido a trincas
superficiais.

A selegao do material e do método de endurecimento requer ané
lise mais sofisticada do que a expressa na AGMA 211. 02 parti-
culamente quando a dureza do ndcleo e a profundidade da camada
devem ser em alguns casos, analiticamente avaliados, para adap
tar a condig¢oes particulares de servigo.

Através da analise de tensoes subsuperficiais € possivel ava
liar as limitacoes de endurecimento pouco profundos tais como
a nitretacgao.

A equagdo do Hertz é usada para determinar as tensGes oprinci-
pais aplicadas em algum ponto abaixo da superficie do dente de
engrenagem. Comparando a tens3ao admissivel com a tens3o aplica
da (calculada), resulta um fator de seguranca em alguma profun=-
didade abaixo da superficie do dente da engrenagem. 0 fator de
seguran¢a minimo pode entretanto ser encontrado aplicando esses
calculos para diferentes profundidades.
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A tens3o admisslvel em uma dada profundidade pode ser encontra-
da pela dureza e as tensces residuais naquele ponto.

Um critério para determinagao da resisténcia do material a ten
soes de cisalhamento subsuperficiais foi proposto por V.K Sharma

e pode ser resumido e adaptado da seguinte forma:

a) o limite de resisténcia (LR) de um ago de construgdo mecani-
ca € dado pela relagcao aproximada de 0,35 vezes a dureza t

Brinell, em unidade de Kgf/mm2;

b) a relagido entre o limite de resisténcia e a resisténcia a fa
6 . e .
diga para 10 ciclos para corpos de prova cilindricos testa

dos em flex3ao reversa segundo Lipson, € 2;

c) a relagao entre a fadiga de flexao e torgdo, assumida igual
a 2 esta em concordancia com as teorias de resisténcia (ci
salhamento miaximo e energia de distorg3ao) para uma ampla va

riedade de materiais.

Portanto, a relagdo para a resisténcia a fadiga a torgdo pode

ser expressa da seguinte forma:
Ge 0,35 x (HB) x 0,50 x 0,50 = LR x 0,25 =T¢

A relagc3ao de Lipson deve no entanto, ser corrigida pois foi le
vantada para corpos de prova sem entalhe, polidos, com diametro
de 7,62 mm, em flex3ao reversa e para classe de agos estruturais

com microestrutura livre de tensdes.

1) fator de tamanho= 0,85. ¢ limite de fadiga tende a diminuir

com o aumento de volume do material altamente tensionado.

2) fator microestrutural= 0,80 devido o gradiente de tensces ge

radas pelo endurecimento superficial na zona de transigao.
Considerando os fatores de tamanho e microestrutural a rela-

¢3o anterior sera:

. 1% = 0,17 X LR
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3) fator de concentracao de tensdes: na presenca de concetrado-

res de tensCes, a tensao média diminue a amplitude da

ten
sao oscilante.
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A tens3o de cisalhamento calculada no projeto nio considerou '
possiveis erros de perfil, desalinhamento, e distribuigao de

carga nos dentes. De acordo com essas imprecisoes o gradiente
de tens3ao de cisalhamento deve ser convertido numa tens3o criti
ca atraves da multiplicac3o por um fator de projeto Ks, send:
ent3o a minima resisténcia requerida para resistir a fadiga sub
superficial. -
N3o € possivel assumir um valor exato para KS devidd a varia-
¢ao das imprecisdes, porém nossa experiéncia indica que um va
lor de 1,2 a 1,3 seria adequado. -
A avaliacao dessse critério para determinagao dos requisitos da
oprofundidade da camada endurecida de engrenagens nitretadas foi

confirmada atraves da execugao de testes em cadeia cinematica

.energizada. Varias engrenagens foram nitretadas conforme espe

cificagao e testadas sob torque constante em duas condigoes de
carregamento, conforme mostradas na figura 2 (anexo).

As curvas Cl e C2 sao curvas de tensoes de cisalhamento aplica
das no dente. A curva Cl corresponde a condigoes de maximo tor

que de curta duragdo e a C2 3 condigao de torque de longa dura

¢ao. Nao € objeto deste trabalhp discutir os conceitos teori
cos utilizados para o calculo das tensdes aplicadas sobre os
dentes.

A curva Rl representa as condigoes de resisténcia do material '
em cada ponto abaixo da superficie do dente.

Observe que a curva Cl apresenta regides onde a tensao aplicada
ultrapassa a resisténcia do material, sendo previsivel a ocor-

réncia de spalling em tais condigoes.
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CONCLUSOES

0 método de calculo utilizado permitiu especificar com boa pég
cisao a profundidade de camada efetiva, adequada para nossas '
aplicagoes, reduzindo custos e melhorando a qualidade do produ
to.

O0s resultados experimentais e de campo confirmam a viabilidade
de se aplicar o processo de nitretagao liquida em engrenagens '
de ago SAE 4140 submetidas a baixas e medias tensoes de traba
lho, abrindo perspectivvas para outros estudos com novos mate

riais e/ou processos.
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FIG.1 - Esquema basico do sistema de cadeia cinematica energizada.
M - Motor de acionamento
Ny - Caixa de transferéncia principal
N2 - Caixa de transferencia auxiliar
C - Dispositivo de aplicacao de carga ao sistema
T - Barra de torgao

| - Instrumentos de controle



2
kgf/mm | R4 - Resistencia a Fadiga (Torcao)
Ci - Tensao de Cisalhamento (max.)
70 -
C2 - Tensao de Cisalhamento (longa duracao)
60 —_t
m -
40 -t
R1
m -
N Cc1
c2
20 -
10 T
Profundidade da Camada (mm)
1 1 1 1 1 [ 1 1 1 L
1 ] L) L] ! ] 1 L | 1
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0
Prof. Superf| 0.05 | 0.140 | 0.15 0.30 | 0.40 |Nucleo

Durezs (V0.5 | 54 <68 441 418 364 340 300

tg;

Al &0 51.5 | 4.5 | 46 40 37.5 | 2.5

F16. 2

- Tensdes de cisalhamento e resisténcia a fadiga (torcao)
das engrenagens.



