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APLICADO EM ENGRENAGENS 
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RESUMO ----

As crescentes exigências dos consumidores por produtos com melhores 
qua I idades e custos menores, tornam o mercado a I tamente competitivo, 
obrigando as indústrias a buscarem incessantemente a redução dos 
seus custos industriais. Procurou-se desenvolver um proces~o de 
endurecimento superficial que substi~uisse com vantagens o proces
so de cementação convencional amplamente aplicado em engrenagens ' 
automotlvas. 

O presente trabalho apresenta os resultados práticos de um . estudo 
de viabilidade da aplicação do processo de nitretação líquida em 
engrenagens veiculares submetidas a baixas e médias tensões de tra 
balho, comparando-os com modelos matemáticos. 

SUMMARY 

The growing demands of consumers for goods wlth better qualities 
at lower costs, make the market very competitive, imposing to the 
industries an incessant seeking for their industriais costs ' 
reduction. One tried to develoo a superficial hardening process 
that would take with advantage, the place of convention~I 
carburizing proce~s widely applied to automotive geari'ng. 

The present work presents the practical results of a 
study of 1 i qu i d carburizing process app 11 cat ion to 
gearing exposed to Tow and medium working stresses, 
them to mathematical models. 
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1. INTRODUÇÃO . 

A aplicação de nitretação em engrenagens ê ainda hoje pouco ex 

piorada e divulgada. 

Dos processos disponíveis no mercado o de nitret a ção em 

de sa l apresenta como vantage n s o baixo custo relativ~ , a 

banho 

des 

prezível distorção dimensional, a simplicidade de co ntrole de 

processo e a curta duração de trata me nto. A maior de svantagem 

e a I imitação da profundidad e da camada endurecida, tornando-a 

uma opçao intermediária entre o tratamento d e têmpera e reveni 

menta (beneficiamento) e a cementação, em termos de desempenho. 

A aplicação correta desse tratamento, associada a seleção d e ma 

teria) e cálculo de esforços, permite grandes reduções de ta 

manha em conjuntos de engrenagens beneficiados e reduções de 

custo~ em conjuntos cementados superdimensionados pelo lay-out . 

O processo de nitretação a gás de ciclo curto apresenta engren~ 

gens com menor desempenho que o banho de sal. O de ciclo longo 

apresenta maior custo e tempo de tratamento, apesar de atingir 

camadas endurecidas ma is profundas. 

Este artigo descreve o desenvolvimento realizado, para compree~ 

são e aplicação do tratamento de nitretação em banho de sal 

orientando especificamente ao conjunto de engrenagens da 

de transferência de um de nossos veículos. 

2. OEFINICOES 

caixa 

Núcleo:- região no interior da peça, fora da camada nitretada, 

situada a uma distância aproximada da superfície de três 

a profundidade efetiva de nitretação. 

vezes 

Camada branca ou de I igação:- camada superficial marcadamente 

diferenciada da camada de difusão pela diferente composição es 

trutural resultante do alto teor relativo de nitrogênio forman

do nitretos e carbonitretos de mais variados tipos. 
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Camada de difus ão: - camada situada aba ixo da ca~ada branca, co~ 

siderada até a pr o fund i dade na qual a i nda existe aument·o sign.!_ 

flcatlvo do teor de nitrogênio em comparação com a composição ' 

química original do material. 

Camada nitretada:- camada formada pela camada 

mada de difusão 

branca mais a ca 

Profundidade efetiva de n i tretação:- distância vert i cal medida 

a partir da superfície da peça, em seção resultante do corte 

normal da mesma, até o ponto no qual a dureza é igual a um va 

lor I imite apropriadame nte estipulado, conforme DIN 50190 parte 

3 ou conforme especif i cação do projetista. 

3. SELEÇÃO DO MATERIAL 

Para a escolha do aço foram considerados vários critérios a se 

gu Ir: 

Temperai idade:- o tratamento de nit r etação em banho de sal é 

·apl i cado a temperatura de aproximadament e 570°C . Portanto, a 

mínima temperatura de revenimento a s er" apl .icada ao aço para g~ 

rantia da manutenção das propriedades mecânicas é 570°C. Com 

isso a temperabilidade do aço selecionad o deve garantir dureza 

de núcleo de dente, após revenimento , compatível com o cálculo 

mecânico prêvio. Um aço de boa temperabi 1 i dade garante uma ho 

mogeneidad~ estrutural da superfície até o núcleo do dente. 

Composição química:- os elementos químicos de boa aptidão a fo~ 

mação de nitretos são AI, Cr, Va. W, Mo. Dentre ·esses elemen 

tos o ·s de presença mais frequente como I i ga entre os aços de 

construção mecânica são Cr e Mo. A presença de Al ocorre como 

agente desoxidante durante o processo de aciaria. 
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Custo e disponlbll idade:- o aç o selecionado deve ser de boa dls 

ponlbilldade no mercado, em revendedor es e ou forjaria, 

aquisição em pequenos lotes, compatíveis com a escala de 

ção do veículo. 

p~ra 

prod~ 

Resistência mecânica : - o aço selec i onado deve ter, após o trata 

menta térmico e antes da nltTetação, as propriedades mecânicas 

compatíveis com as obtidas no cálculo mecânico . 

Como o aço SAE 4140 atende a esses requisitos , o desenvolvimen 

to selecionou corpos de prova e engrenagens nesse material. 

4. NITRETAÇÃO 

Os corpos de prova em SAE 4140 (diâmetro 20 x comprimento 60mm) 

foram ensaiados para determinar as propriedades física, química 

e metalogrãfica, submetidos em tratamento de nltretação em ba 

nho de sa 1 . 

Os resultados médios dos testes de dureza, profundidade de ca

mada de ligação e difusão conforme a norma DIN 50190 parte 3 

·porosidade e fotomicrografias para vários tempos de tratamento 

sio mostrados na tabela 1 . _ 

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

TEMPO N9 DUREZA DUREZA CAMADA CAMADA POROSIDADE 
DO SUPERF. NOCLEO LIGAÇÃO DIFUSÃO % 

LOTE (HV0,2) (HV5) (mm) (mm) 

25 1 593 318 0,0005 º· 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 6 644 318 0,0018 0,25 20 
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Em função dos resultados obtidos e dos parâmetros pr ó prios da em 

presa, foi adotado para as engrenagens a seguinte especificação: 

a) blank forjado normalizado; 

b) beneficiamento: têmpera e rev~nlmento para dureza de 28 a 32 

Rockwell C na superfície e temperatura de revenimento de 570°c 

mfnima; 

c) nitretação em banho de sal: 

- profundidade da cama~a de difusão conf DIN 50190, 

Nht HV0,5a 0,25 mm mínima; 

- profundidade da camada de ligação 10 a 15 um; 

d) porosidade mãxima de 30% 

e) resfriamento em água {8o
0

c) ou ar; 

f) dureza mínima perpendicular a superfície 500 HV0,2. 

Considerações importantes: 

parte 3 

1) Variação da composição química dentro dos limites permissi' 

veis por norma, tomando-se diferentes matérias primas para 

confecção dos corpos de prova. Não foi notada evidência pri 

tica de variação c~nsiderável de camada(difusão ou ligação ) 

em diferentes composições químicas e nem qualquer correlação 

fixa entre diferenças de profundidade e composição· química. 

2) 1nclusões:- o fenómeno em estudo é superficial (ou subsuper-

ficial) de forma que o nível (e o tipo) de inclusões é de 

grande importância no desempenho final do componente, uma 

vez que as inclusões podem ser nucleadoras de outros defel 

tos. A classificação de inclusões segundo a norma SAE J422 , 

da matéria prima dos corpos de prova e das engrenagens enqu~ 

dra-se dentro dos padrões normais de _produção (aciaria) e 

mercado, não sendo notada qualquer anormal idade que 

lidasse os testes. 

inva-
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5. TESTES EM CADEIA CINEHÃTICA ENERGIZAOA 

Os sistemas de dinamômetro de absorção e a cadeia cinemática ' 

energlzada são métodos de determinação de parâmetros de durabi 

!Idade de caixas de transmissão·e ou seus componentes, de veíc~ 

los rodoviários automotores e tratores, na análise comparativa 

d e mate r i a i s , p roces s os , projeto e na ava 1 i ação d a q u a 1 i d a d e d e 

produção. 

A cadela cinemática energizada utiliza o circuito fechado de mo 

mente de força para o qual a caixa de transferência a ensaiar 

tenha sido projetada ou especificada, conforme Figural. 

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

!)-amaciamento:- operação do sistema submetido a 10% do momento 

máximo de força numa velocidade angular compatível a esse mo 

mento do motor que trabalha com a caixa, durante cerca de 

15 minutos. 

2) operação:- aplicação do sistema do momento de força para o 

qual a caixa de transferência foi projetada, mantendo a tem 

peratura do óleo lubrificante a um valor compatível com o 

seu uso; 

. O morrente de força ap 1 i cado: 55 e 3'0 Kgfm equivalentes aos 

torques de 1~ marcha e de maior duração respectivamente. 

Temperatura de operação: 80 a 90°c. 

rotação de 390 rpm compatível com a velocidade de operação 

do veículo; 

3) avaliação:- foram programadas parad~s periódicas com tempos 

de 15, 20, 25 e 30 horas (que é o 1 imite de projeto) e após 

operação contínua até ruptura do dente. Acompanhamento vi 

suai de surgimento de pittings ou spal 1 ing. A aplicação de 

1 íquldo penetrante estava condicionada ao nível de desgaste 

_do dente. 

Nesse teste não havia nenhum requisito mínimo devido sua fi 

nalldade ser comparativa, no sentido " de se obter informações 

bástcas de projeto. 
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Para avaliação e c om pa ra ção de v i da das engrenapens, a anã 1 i se 
de Weibull ê usualmente feita para determinar os níveis . 810 e 

850 em um mínimo de 03 engrenagens conjugadas para uma anã! ise 
estatística adequada. 

6. HOOELO OE CÃLCULOS 

A AGHA 211.02 tem o propósito de calcular as tensões de contato 

de engrenagens helicoidais e bihelicoidais através de uma fÕrmu 

la fundamental, como todos os fatores que afetam a resistência 
dos dentes ao pitting. Apresenta tambêm um gráfico com as pr~ 
fundidades efetivas da camada na linha primitiva, para engren~ 
gens cementadas . Entretanto, as ·camadas desse gráfico são um 
tanto arbitrárias e não relatam requisito s de ap.licações _e.5'pecíficas 

A capacidade de engrenagens endurecidas de resistir as 

superficiais e subsuperficiais que produzem pitting e 
tensões 

spall ing 
ê 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 núcleo e as tensões 
residuais contribuem para que a engrenagem resista ao pitting e 

spalling e a possibilidade de quebra do dente devido a trincas 
s u p e rfi c I a i s . 

A seleção do material e do método de e ndurecimento requer ana 
l ise mais sofisticada do que a expressa na AGHA 2 l l . 02, parti -
culamente quando a dureza do núcleo e A profundidade da camada 
devem ser em alguns casos, anal i ticamente avaliados, para ada.e_ 

tara condições particulares de serviço. 

Através da análise de tensões subsuperficiais é possível 

l lar as limitações de endurecimento pouco profundos tais 
a nltretação. 

A equação do Hertz é usada para determinar as tensões 

ava 

como 

princi-
pais aplicadas em algum ponto abaixo d,a superfície . do dente de 

engrenagem. Comparando a tensão adm i ssível com a tensão aplic~ 

da (calculada), resulta um fator de segurança em alguma profun

didade abaixo da superfície do dente da engrenagem ~ O fator de 

segurança mínimo pode entretanto ser encontrado aplicando esses 

cálculos para diferentes profundidades . 
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A tensão admissível em uma dad a profund i dade pode ser encont r a

da pela dureza e as tensões res i dua i s naquele ponto. 

Um crltérlo para determinação da resistência do material a te~ 

sões de cisalhamento subsuperficiais foi proposto por V. K Sharma 

e pode ser resumido e adaptado d·a seguinte forma : 

a) o 1 imite de resistência (LR) de um aço de construção mecâni

ca é dado pela relação aproximada de 0,35 vezes a dureza 

8rine11, em unidade de Kgf/mm 2 ; 

b) a relação entre o limite de resistência e a resistência a f~ 

diga para 10
6 

ciclos para corpos de prova cilíndricos test~ 

dos em flexão reversa segundo Lipson, é 2; 

c) a relação entre a fadiga de flexão e torção, assumida igual 

a 2 está em concordância com as teorias de resistência (c~ 

salhamento máximo e energia de distorção) para uma ampla va 

riedade de materiais . 

Portanto, a relação para a resistência a ~adiga a torção 

ser expressa da seguinte forma: 

rç- O , 3 5 x ( H B ) x O , 5 o x O , 5 o • L R x O , 2 5 = '4 

pode 

A relação de Lipson deve no entanto, ser corri~ida poís foi ie 

vantada para corpos de prova sem entalhe, polidos, com diâmetro 

de 7,62 mm, em flexão reversa e para classe de aços estruturais 

com microestrutura 1 ivre de tensões. 

1) fator de tamanho• 0,85. C· limite de fadiga tende a diminuir 

com o aumento de volume do material altamente tensionado. 

2) fator mlcroestrutural• 0,80 devido o gradiente de tensões g~ 

radas pelo endurecimento superficial na zona de transição. 

Considerando os fatores de tamanho e microestruturai a rela

ção anterior será : 

"{F • O, 17 X LR 
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3) fator de concent ra ção de tensões : na presença de concetrado-

res de t e nsões, a 

sao oscilante. 

tensão mêdia diminue a amplitude dá ten 

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A tensão de cisalhamento calculada no projeto não considerou 

possíveis erros de perfil, desalinhamento, e distribuição de 

carga nos dentes. De acordo com essas imprecisões o gradiente 

de tensão de cisalhamento deve ser convertido numa tensão críti 

ca atravês da multiplicação por um fator de projeto Ks, sendo 

então a mínima resistência requeri_da para resistir a fadiga sub 

superficial. 

Não ê possível assumir um valor exato para KS devid6 a varia

çao das imprecisões, porém nossa experiência indica que um va 

lor de 1,2 a l ,3 ser ia adequado. 

A avaliação dessse critêrio para determinação dos requisitos da 

~rofundldade da camada endurecida de engrenagens nitretadas foi 

confirmada através da execução de testes . em cadeia cinemáticã 

.energlzada. Várias engrenagens foram nitretadas conforme esp~ 

cificação e testadas sob torque constan_,te em duas condições de 

carregamento, conforme mostradas na figura 2 (anexo). 

As curvas C1 e C2 são curvas de tensões de cisalhamento aplic~ 

das no dente. A curva CI 

que de curta duração e a 

ção. Não ê objeto deste 

corresponde a condições de máximo to~ 

C2 ã condição de torque d-e longa dura 

trabalhp discutir os conceitos teõri 

cos utilizados para o cálculo das tensões aplicadas sobre os 

dentes. 

A curva Rl representa as condições de resistência do material 

em cada ponto abaixo da superfície do dente . 

Observe que a curva CI ap~esenta regiões onde a tensão aplicada 

ultrapassa a resistência do mate~ial, ~endo previsível a ocor

rência de spalling em tais condições. 
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8. CONCL USÕES 

O método de cálculo uti l izado perm iti u especificar com bo a pr~ 

cisão a profundidade de camada efetiva, ade q uad a para nossas 

apl lcações, reduzindo custos e melhorando a qual idade do prod !:!. 

to. 

Os resultados experimenta is e de campo confir mam a vi ab ilida de 

de se aplicar o processo de nitretação 1 i qu i da em engrenagens ' 

de aço SAE 4140 submetidas a ba ix as e médias tensões de traba 

lho, abrindo perspectivvas para outros e s tud os com n ovo s 

riais e/ou processos. 
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FIG . 1 - Esquema básico do sistema d e cadeia cinemática e nergizada. 

M - Motor de acionamento 

N1 - Caixa de transferê n cia prin c ipal 

N2 - Caixa de transferênc i a aux i liar 

C - Dispositi vo de aplicação de carga a o sistema 

T - Barra de torção 

- Instrumentos de co ntrole 
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2 
kgf/nm Ri Aesistencia a Fadiga (Torcao) 

C1 Tensao de Cisa lhamente Cmax.) 
70 

C2 Tensao de Cisa lhamente (longa duracao) 

60 

5() 

40 

20 

10 

Profundidade de camada (rrm) 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o. 7 0.8 0.9 1.0 

Prof. ~ 0.015 0.10 0 . 1!5 0.20 0.3) o."'° N.Jcl 

D.reze tM).51 1545 -461! 441 <4111 .«>O 36<4 340 3)0 

Fl1 ao !51. !5 43.!5 45 44 <40 37.!5 32.!5 

FJr,. 2 - Tensões de c1sa1Mmento e res1stinc11 1 f1diq1 (torcão) 

das engrenagens. 


