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RESUMO

A cementacdo solida ¢ um tratamento termoquimico usualmente aplicado no
endurecimento superficial de engrenagens, fabricadas de acos com baixo teor de carbono. A
engrenagem ¢ posicionada dentro de uma caixa de ago com um po rico em carbono, sendo
levada ao forno e permanecendo numa temperatura de austenitizacdo do ago por um
determinado tempo. Neste periodo ocorre a difusdo do carbono para o interior do ago. Ao
final do processo, a engrenagem dever ser temperada e revenida. Este endurecimento
proporciona a engrenagem maior resisténcia ao desgaste, enquanto seu nilicleo permanece
ductil e tenaz. O objetivo principal deste estudo ¢ verificar a aplicabilidade do calculo de
difusdo do carbono no ago, baseado na segunda Lei de Fick, comparando o estudo tedrico
com os resultados obtidos na pratica. Nos cdalculos tedéricos foram escolhidas trés
concentragdes de carbono para uma mesma profundidade de camada cementada, e seus
respectivos tempos de difusdo do carbono foram calculados (tempo de forno). Apods o
experimento, amostras das engrenagens foram removidas e preparadas para analises
metalografica e de microdureza. A avaliagdo das imagens feitas no estereoscopio € no
microscopio optico, bem como a analise dos perfis de microdureza constatou que, na pratica,
os calculos de difusdo ndo foram satisfatérios nas condi¢des de cementagdo solida aplicadas
nas amostras 2 ¢ 3. Somente os resultados experimentais da amostra 1, que ficou cerca de 2,4
h no forno (o menor dos trés tempos), apresentou uma profundidade de camada endurecida

proxima aquela recomendada para engrenagens com modulo 2.

Palavras-Chave: cementacao sélida, agco SAE 4320, engrenagem cilindrica de dentes retos.



ABSTRACT

Pack carburizing is a thermochemical treatment widely used to harden the surface of
low carbon steel gears. The gear is placed inside a steel box with some carbon rich powder,
then it is put into the oven and it remains at the austenitizing temperature of the steel for a
determined period of time. During this period, carbon diffusion occurs into the steel. At the
end of the process, the gear must be quenched and tempered. This hardening treatment makes
the gear more wear resistant while its core remains ductile and tough. The main objective of
the present study is to verify the applicability of the steel carbon diffusion calculation, based
on the second Fick’s Law, by comparing the theoretical study with the experimental results.
In the theoretical calculations, three carbon contents were chosen for the same carburized
layer depth and their respective carbon diffusion times were calculated. After the experiment
samples were cut from the gears and prepared for metallographic and microhardness analysis.
The evaluation of the stereoscope and optical microscope images, as well as the analysis of
microhardness profiles, verified that the diffusion calculations were not satisfactory under the
pack carburizing conditions applied to samples 2 and 3. Only the experimental results for
sample 1, which was kept in the oven for about 2.4 h (the shortest exposure time), showed a

hardened layer depth close to that which is recommended for gears of module 2.

Keywords: pack carburizing; SAE 4320 steel; spur gear.
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1 INTRODUCAO

Ao projetar uma pega deve-se ter em mente as propriedades mecanicas que esta devera
possuir para que desempenhe sua fun¢ao de maneira satisfatéria. As ligas ferrosas sao
amplamente utilizadas na industria metalmecanica, devido a sua versatilidade para os
processos de conformagdo mecanica e a possibilidade de serem tratadas termicamente a fim
de que atinjam as propriedades mecanicas desejadas.

No caso de engrenagens, que sao comumente utilizadas para transmitir movimentos
rotativos entre €ixos, € essa transmissao se da através de seus dentes, devem estar se movendo
de modo que ndo ocorra travamento ou perda de contato. Dentre os vdrios tipos de
engrenagens no setor metalmecanico, a mais tradicional ¢ a engrenagem cilindrica de dentes
retos. Esta apresenta baixo custo de fabricagdo se comparada com os outros tipos. E usada
para transmitir movimento circular continuo entre eixos paralelos de baixa rotacao.

Além de resistirem a flexdo e a compressado, as engrenagens devem resistir ao impacto
e ao desgaste no contato dos dentes. Entdo, no atendimento geral desses requisitos, os dentes
das engrenagens devem apresentar uma camada endurecida com profundidade especifica.
Além disso, o material da engrenagem devera manter um nucleo de aspecto ductil e tenaz para
melhor amortecimento de impactos. Essas propriedades podem ser adquiridas através de
tratamentos térmicos ou termoquimicos controlados e especificados para cada liga ferrosa.
Dentre os tratamentos termoquimicos existentes, o0 mais usual para engrenagens € que possui
menor risco de contaminagdo externa ¢ a cementagao solida (ou cementagao em caixa).

Desta forma, pesquisar e se tentar controlar a profundidade da camada endurecida
formada pelo processo de cementacdo solida em engrenagens torna-se importante para se

aumentar a confiabilidade e durabilidade deste componente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Verificar a aplicabilidade dos célculos de difusdo do carbono no estado s6lido com os
resultados obtidos na pratica, por meio da andlise da camada endurecida em engrenagens

cilindricas de dentes retos de ago SAE 4320 formada pelo tratamento de cementacado sélida.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia do tempo na difusdo do carbono para formagao de uma camada
endurecida nos dentes de engrenagens de agco SAE 4320;

e Analisar a formacao da microestrutura na camada endurecida;

e Verificar os perfis de microdureza a partir da superficie dos dentes cementados;

e Comparar a profundidade da camada endurecida com o valor da profundidade teérica

pré-estabelecida, devido as dimensdes técnicas das engrenagens.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tratamentos Termoquimicos

Os tratamentos termoquimicos sdo comumente utilizados para endurecer a superficie
dos agos e promover maior resisténcia ao desgaste, permanecendo o interior do material
metalico com aspecto ductil e tenaz. Estes tratamentos sdo usualmente aplicados no
endurecimento superficial de engrenagens, pinos moveis e eixos de comando, por exemplo.
As alteragdes nas propriedades mecanicas dos agos concentradas na superficie do material sdo
consequéncia da modificacdo da composicdo quimica nesta regido, proporcionada pelos
tratamentos termoquimicos. O fendomeno da difusdao do elemento endurecedor torna isto
possivel, devido as altas temperaturas e ao tempo de exposicdo da peca a uma atmosfera
composta pelo elemento a ser difundido na superficie (CHIAVERINI, 2002).

A cementagdo, nitretacdo, carbonitretagdo e a boretacdo sdo os tipos mais usuais de
tratamentos termoquimicos e, dependendo do procedimento, poderao ser realizados em meio
solido, liquido ou gasoso. O tipo do meio usado nestes tratamentos influencia na velocidade
de difusdo do elemento (ou agente) endurecedor, incluindo-se as variaveis de temperatura e o
tempo (em horas). Tal endurecimento a partir da superficie para o interior do material
basicamente ocorre pela difusdo de um dado elemento quimico (o agente endurecedor) para os
intersticios da rede cristalina. Neste trabalho de conclusdo de curso empregou-se o tratamento
de cementagdo solida, sendo que o agente endurecedor foram os atomos de carbono

difundidos para a rede cristalina do Fe-y (microestrutura austenitica do aco).

Cementacgdo — topicos gerais

Carbono ¢ o elemento quimico responsavel pelo endurecimento de uma camada
superficial (abaixo da superficie do material metalico) neste tratamento termoquimico.
Recomenda-se que o aco-carbono ou o ago-liga submetido a este tratamento deve conter um
teor de até 0,25% de carbono, sendo exposto a uma atmosfera carbonetante numa temperatura
acima da zona critica normalmente entre 850°C e 950°C. Nesta faixa de temperaturas o ferro
estd na fase alotropica ferro-gama (ou fase austenitica).

Segundo Chiaverini (2002) ha seis fatores que influenciam na velocidade de difusao
do carbono na superficie dos agos, a saber: o teor inicial de carbono; o coeficiente de difusdo

do carbono no ago; a temperatura do tratamento; a concentragao de carbono na austenita; a
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natureza do agente carbonetante; ¢ a velocidade de fluxo do gés (no caso da cementacio
gasosa, por exemplo). O fator considerado mais importante ¢ a temperatura, que influencia
diretamente a velocidade da difusdao do carbono e a concentracao deste elemento na austenita.
A partir da escolha da temperatura do tratamento, seleciona-se o coeficiente de difusdo do
carbono no ago. A Fig. 1 mostra curvas sob influéncia do tempo e da temperatura na

penetragdo superficial de carbono, iniciando uma difusdo rapida e decrescendo depois.

Figura 1. Influéncia do tempo e da temperatura na penetrac¢ao superficial de carbono.
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Fonte: CHIAVERINI, 2002.

A natureza do agente carbonetante envolve a transferéncia de carbono para a
superficie e para o interior do aco-baixo carbono. Os agentes mais comuns para liberar
carbono (C) sdo CO e CHg; basicamente, por meio de reagdes quimicas reversiveis

apresentadas nas duas equagdes abaixo se tem o carbono dissolvido no ferro-gama:

2C0 s (C) + CO, (1)

CH4 S (C) + 2H 2)

Na cementag¢do solida, o oxigénio presente dentro da caixa combina-se com o carbono
proveniente do p6 para cementagdo a elevadas temperaturas, ¢ produz dioxido de carbono

que, por sua vez, reage com os atomos de carbono na caixa para produzir monodxido de
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carbono (vide equagdo 1). Os atomos de carbono provenientes deste monoxido sao absorvidos
na superficie do ago, enquanto que o dioxido de carbono continua reagindo com atomos de
carbono produzindo mais monoxido de carbono (HOSSEINI, 2012).

No processo de cementagao recomenda-se que a distribuigao do percentual de carbono
da superficie ao centro deve ser suave, evitando-se uma queda brusca deste percentual como
pode ser visto na Fig. 2 um melhor gradiente de carbono (ou mais suave) pode ser obtido com
resfriamentos mais rapidos (CHIAVERINI, 2002). Quando o carbono se difunde para dentro
do aco, o teor de carbono na superficie aumenta se comparado com o nicleo da peca de ago;
entdo, depois de resfriado a dureza da superficie do ago aumenta, enquanto que seu nucleo

permanecera macio e ductil (HOSSEINI, 2012).

Figura 2. Gradiente de carbono em cementaciao durante 4h a 1050°C com etileno.
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2.1.1 Cementacio Solida (ou em Caixa)

Neste processo as pecas que serdo cementadas sdo inseridas em caixas metalicas
adequadas, dimensionadas por norma em funcdo do tamanho e distanciamento necessario
entre as pecas, sendo este conjunto aquecido entre 850°C e 950°C. Dentro destas caixas, além
das pecas, tem-se inserida uma mistura carburante rica no elemento quimico endurecedor
(neste caso, o carbono).

As misturas carburantes mais usadas possuem carvao de madeira, aglomerado com
cerca de 5-20% de uma substancia ativadora, por meio de 6leo comum ou 6leo de linhaga com
teores de 5-10%. Os ativadores quimicos mais comuns sdo carbonatos alcalinos ou alcalino-
ferrosos, tais como os carbonatos de sodio, de potéssio e de célcio; pode-se usar cerca de 20%
de coque para aumentar a velocidade de transferéncia de calor e a obten¢do de temperaturas
mais uniformes. (CHIAVERINI, 2002).

Na cementacdo solida, pode-se atingir uma camada endurecida de profundidade em
torno de 2,0 mm (ou superior). Porém, este tipo de cementacdo € o que proporciona menos
controle na profundidade desta camada, podendo ter uma variacao total maior que 0,25 mm.
Portanto, para projetos que exijam um controle rigido da profundidade da camada endurecida
deve-se recorrer a cementagdo liquida ou a cementacao gasosa.

Tratamentos térmicos posteriores a cementacao solida sdo imprescindiveis, pois a peca
cementada em caixa passa algumas horas acima da zona critica, o que pode resultar algum
crescimento de grao. Ha duas opgdes de tratamentos térmicos que servem para refinar o grao:
normalizacdo e témpera ou, entdo, uma dupla t€émpera, ambos seguidos de revenimento a
180°C que alivia tensdes residuais provenientes da témpera. O exame macrografico posterior
aos tratamentos possibilita a observagdo da homogeneidade e da penetragdo da camada
endurecida.

A témpera ¢ um tratamento térmico que basicamente consiste em aquecer uma peca de
aco até que sua microestrutura se torne austenitica, mantendo-a nessa temperatura por um
periodo de tempo e resfriando-a num meio adequado para obten¢do de martensita. Esta
microestrutura proporciona aumento da dureza superficial da pega, sendo importante quando
se pretende aumentar também sua resisténcia ao desgaste (COLPAERT, 2008). Os meios de
témpera variam em severidade, ou seja, em velocidade de resfriamento. A fim de evitar
deformacdo na geometria de amostras com pequenas dimensdes, 6leo € o meio mais
recomendado (KOWSER, 2015).

A microestrutura martensitica tem como caracteristica intrinseca baixa ductilidade e
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alto nivel de tensdes residuais, o que deixa a pega suscetivel a trincas. As altas tensdes
ocorrem devido a sua formag¢do, que ndo ocorre por difusdo, e sim pela deformagdo da rede
cristalina. Portanto, se faz necessario um tratamento térmico posterior a t€émpera para aliviar
as tensoes residuais. Neste caso, deve-se fazer o tratamento de revenimento, que consiste em
aquecer a pe¢a a uma temperatura abaixo da temperatura de austenitizagdo do ago, manté-la
nesta temperatura por um determinado tempo e em seguida resfrid-la dentro do proprio forno.
(SILVA, 2010)

Outro tratamento possivel € o tratamento térmico de normalizagdo, que, assim como a
témpera, requer que a peca seja aquecida numa temperatura de austenitizagdo, ou seja, acima
da zona critica. Atingida esta temperatura, a peca devera ser resfriada ao ar. No caso do aco
SAE 4320 tal temperatura estd em torno de 935°C (CHIAVERINI, 1998, p. 97). A
normalizagdo serve para homogeneizar a microestrutura de materiais metéalicos, sendo
usualmente aplicado em pecas fundidas ou forjadas. Outra importante aplicagdo do tratamento
de normalizagdo esta no refino do grao austenitico, logo apods a pratica da cementacdo solida
(COLPAERT, 2008). Na Fig. 3 ¢ mostrada a microestrutura de um ago baixo-carbono, onde
aplicou-se uma prévia normalizacdo seguida do tratamento de t€émpera para endurecimento

superficial da amostra.

Figura 3. Secio transversal junto a superficie de uma barra de aco baixo-carbono cementada em

caixa apos normaliza¢do e témpera; presenca de regiao rica em martensita (a esquerda).

» ookl i e R, -

Fonte: COLPAERT, 2008.

Na Figura 4 ¢ mostrado um desenho esquematico onde a temperatura de témpera foi
suficiente para formac¢ao de uma camada endurecida (regido cementada) nos dentes da
engrenagem; as propriedades mecanicas no nucleo da pega nao sdo muito alteradas,

preservando a ductilidade do material (COLPAERT, 2008).
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A Tabela 1 indica sugestdes para as profundidades das camadas endurecidas por

cementagdo em funcdo do modulo normal do dente em rodas dentadas; na figura junto a esta

tabela ¢ visto um esquema simplificado da profundidade desta camada no dente da

engrenagem.

Figura 4. Esquema da regiéio onde a pe¢a carbonetada foi austenitizada para témpera (ver Fig.

3); a regiao cementada foi austenitizada, enquanto que o niicleo da peca ficou na zona critica.

Temperatura

0.7
':Carbnnn em %

Dentes de engrenagem

Fonte: COLPAERT, 2008.

Tabela 1. Profundidade da cementacido em rodas dentadas.

Moédulo normal

> P Profundidade (mm)
1,00 0,10 0,30
1,00 1,25 0,20 0,40
1,25 1,50 0,25 0,45
1,50 2,00 0,35 0,50 Caﬁe‘@
2,00 2,50 0,40 0,60 »
2,50 3,00 0,60 0,75
3,00 3,50 0,70 0,90
3,50 4,00 0,80 1,00
4,00 4,50 0,90 1,10
4,50 7,00 1,00 1,20
7,00 1,60 1,80

Fonte: MAZZO, 2013.
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2.2 Engrenagens

Importantes elementos de méaquinas usados na transmissao de movimento rotativo e
torque entre eixos, as engrenagens sao basicamente cilindros dentados que devem ser
projetados de modo que ndo haja travamento ou perda de contato entre os dentes. Para tal, o
par engrenado deve apresentar sincronia de movimento que ¢ atingida quando as velocidades
entre os pontos de contato da transmissao sao iguais.

O termo engrenagem se refere ao conjunto de pelo menos duas rodas dentadas, sendo
uma motora e a outra movida, as quais servem como um tipo de alavanca. Para um mesmo
valor de poténcia, podem ser projetadas de forma que haja um ganho de torque ou de
velocidade (MAZZO, 2013).

Segundo Norton (2004), os dentes no par engrenado impedem o escorregamento, que
ocorreria se o par fosse desprovido de dentes, ou seja, somente cilindrico. Esta caracteristica
torna esse elemento de maquina ideal para efetuar transmissdo de movimento angular
uniforme. Outra vantagem ¢ o aumento da capacidade de torque que esses dentes

proporcionam.

2.2.1 Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos

De acordo com Norton (2004), as engrenagens cilindricas de dentes retos sdo
projetadas e fabricadas de forma que seus eixos sejam paralelos entre si e seus dentes
paralelos em relagdo ao seus respectivos eixos. A Fig. 5 caracteriza este tipo de engrenagem,
onde pode-se notar a existéncia de uma chaveta no seu interior usada para travar o eixo e a

engrenagem, para que a rotacdo de ambos seja sincronizada.

Figura 5. Engrenagem cilindrica de dentes retos.

Fonte: www.mechnol.com
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A aplicacdo deste tipo de engrenagem estd limitada a velocidades menores a 50 m/s,
visto que acima disso ha excessivo barulho e vibragdo (NORTON, 2004). O método mais
utilizado na producdo de engrenagens ¢ a usinagem, composta basicamente por dois tipos de
operacgdo: bruta e de acabamento. O fresamento de forma ¢ um exemplo de operagdo bruta; e a
retificacdo um exemplo de operagdo de acabamento, que s6 ¢ necessaria quando o projeto
requer alta precisao.

O aco de baixo-carbono ¢ o mais utilizado na fabricagdo de engrenagens. A razao
principal para isso € a sua capacidade de ser tratado termoquimicamente, o que o confere um
nuicleo de baixa dureza, resistente a flexdo, e uma camada superficial de maior dureza e
resisténcia ao desgaste (MAZZO, 2013). O aco SAE 4320 ¢ tipicamente aplicado em
componentes da industria automobilistica, incluindo engrenagens de transmissdo, coroas €
pinhdes, por exemplo. As pegas cementadas com este ago, dentre outros possiveis, sao
destinados para aplicacdes severas, pesadas e de maior responsabilidade em tratores,

caminhdes, maquinas operatrizes, etc (CHIAVERINI, 2002).

2.3 Mecanismo de Difusio Atomica

A difusdo atomica ¢ caracterizada como um fendmeno de transporte de matéria por
movimento atdomico, podendo ocorrer tal transferéncia tanto no interior de um solido
especifico quanto a partir de um liquido, um gas ou outra fase sélida (CALLISTER, 2015).
Este fenomeno fisico ¢ o responsavel pela viabilidade de tratamentos termoquimicos, tais
como: os processos de cementagado (sélida, liquida ou gasosa), e de nitretagdo, por exemplo.

Baseado numa perspectiva a nivel atdmico, considera-se que os atomos presentes na
rede cristalina poderdo se movimentar de um lugar para outro dentro desta rede quando
atendidas as condi¢des: deve haver uma posi¢do adjacente vazia (lacunas); e os atomos devem
ter energia suficiente para aumentar sua frequéncia vibratoria e haver rompimento das
ligacdes atdmicas com atomos vizinhos, causando alguma distor¢ao na rede e facilitando o
seu deslocamento (CALLISTER, 2015).

Quando houver lacunas na rede cristalina de um material metalico, estas podem ser
preenchidas por atomos-soluto de outro metal (difusdo por interdifusdo) ou, entdo, pela
mudanca de posicao de seus proprios atomos (difusdo por autodifusdao). Quando um atomo a
ser difundido possui raio atdbmico bem menor do que o raio do atomo hospedeiro da cristalina,

ele se moverd nos intersticios desta rede. Por exemplo, no caso dos pequenos atomos de
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oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e carbono. Para que haja a movimentacao de 4&tomos, ou seja,
difusdo, € necessario que sejam submetidos a temperaturas elevadas por um tempo
especificado — ambos os fatores sao previstos de acordo com a taxa de difusdo de um
elemento quimico num dado material metalico. Admite-se que a probabilidade de um

movimento atdmico intersticial ¢ maior do que uma difusdo por lacunas (CALLISTER, 2015).

2.3.1 Difusao em Regime Estacionario e Nao Estacionario

O fluxo difusional pode ser definido como a massa M que se difunde através e
perpendicularmente a uma se¢do transversal de area unitaria do s6lido por unidade de tempo,

sendo expressa pela equacdo abaixo (CALLISTER, 2015):

M _1du ®
At A dt

2
. g , . o~ m . P
onde A4 indica a area através da qual ocorre a difusdo (em —) e ¢ ¢ o tempo de difusdo em
S

segundos; as unidades para J sdo kg/m*.s ou 4tomos/m”.s

Se o fluxo difusional ndo varia com o tempo hé uma condi¢do de regime estacionario.
Neste caso, a concentracdo C ¢ apresentada em funcao da posi¢ao (ou da distancia x) no
interior do so6lido resultando num perfil de concentracdes; segundo essa teoria, a inclinagao
num dado ponto sobre essa curva sera o gradiente de concentragdo representado nas equagoes
abaixo onde se admite que o perfil de concentragdes ¢ linear (CALLISTER, 2015):

gradiente de concentragao = a = AC = Ci=Cy @
de  Ax  x,—Xx,

A condi¢do do processo de difusdo em regime estaciondrio numa unica direcao pode
ser expressa matematicamente pela equacao abaixo, comumente denominada primeira Lei de
Fick, na qual o fluxo é proporcional ao gradiente de concentracdo e a variavel D ¢ chamada
coeficiente de difusio (em m?/s). O sinal negativo nesta equacdo indica que a direcdo da
difusdo ocorre contra o gradiente de concentragdo, ou seja, segue da concentracdo mais alta

para a concentracao mais baixa. (CALLISTER, 2015).

5
_p4c (5)
dx

J =
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No regime de difusdo ndo estacionario, que representa grande parte das situacdes
praticas envolvendo difusdo atomica, o fluxo difusional e o gradiente de concentragdo num
ponto especifico dentro de um sélido variam com o tempo. Nesta condi¢do, a equacdo

matematica recomendada ¢ a segunda lei de Fick:

ac 0 ( ac ) (6)
ot x\ ox
Porém, se o coeficiente de difusdo D (medido em m?/s) ndo depender da composi¢cdo do

solido, a segunda lei de Fick fica simplificada para (CALLISTER, 2015):

oc 9% @

at - ox®
A segunda lei de Fick pode ser solucionada na pratica se consideradas algumas
hipoteses antes do inicio da difusao (CALLISTER, 2015):
e todos os 4&tomos do soluto em difusdo que estiverem no so6lido estdo distribuidos de modo
uniforme com uma concentracao Cy;
e o valor da posi¢cdo x ¢ igual a zero na superficie e aumenta em direcdo ao centro do
solido,

e o tempo zero ¢ considerado como instante imediatamente antes do inicio da difusao.

O material sdlido em questdo é considerado semi-infinito, ou seja, durante todo o
processo de difusdo os atomos ndo chegam até a extremidade do sélido. E baseado nas
hipéteses acima, as condicdes de contorno podem ser representadas como segue
(CALLISTER, 2015):

—parat=0,C=Copem 0 <x <
—parat> 0, C = Cs (concentragdo constante na superficie do s6lido) em x =0

C=Cpoemx =0

A aplicagdo destas condi¢des de contorno resulta na solucdo para a segunda lei de Fick

como visto na equacdo (8) abaixo (CALLISTER, 2015):

CX_CO—I—erf( X j (8)
Cc.-C, 2Dt

s
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onde C, indica a concentracdo numa profundidade x ap6s um tempo ¢; Cy € a concentragao
inicial dos atomos no sélido; e C; € a concentragao constante na superficie do sélido, ou seja,
¢ a solubilidade maxima de carbono na fase austenita do aco. Essa solubilidade depende da
temperatura a qual o aco serd submetido e de sua composi¢do quimica (HOSSEINI, 2012). No
presente trabalho, utilizou-se 0 ago SAE 4320 numa temperatura de 900°C para estudo da
difusdao do carbono. De acordo com a Fig. 6, tracando-se uma reta horizontal na temperatura
de 900°C até o grafico do aco 4320 obtém-se o teor de aproximadamente 1,2% de carbono
(variavel Cs) — indicativo da solubilidade méxima de carbono na austenita a 900°C para o
referido ago (ver indicagdo em vermelho nesta figura).

A equagdo erf (ZLW) ¢ a funcdo erro de Gauss, cujos valores sdo mostrados na Tabela

2; tal func¢do pode ser definida pela equacdo (9) onde x/2+v Dt foi substituida pela varidvel z:

erf(z) = %foze‘yzdy ©)

Figura 6. Parte do diagrama Fe-Fe;C indicando a solubilidade s6lida maxima

aproximada de carbono na austenita para alguns acos AISI.

950
Ac 2515 —/ /,

900 K7 ” 4320
o 4820 3115
& 850
g ™N1020
Z 8720
g 800 - 8620
= Aem

750 ~—

o0l .

02 04 0.8 12 1.6

Teor de carbono/%

Fonte: Hosseini, 2012.
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Tabela 2. Tabulacio de valores para func¢io erro.

z erf(z) z erf(z) z erf(z)

0 0 0,55 0,5633 1,3 0,9340
0,025 0,0282 0,60 0,6039 1,4 0,9523
0,05 0,0564 0,65 0,6420 1,5 0,9661
0,10 0,1125 0,70 0,6778 1,6 0,9763
0,15 0,1680 0,75 0,7112 1,7 0,9838
0,20 0,2227 0,80 0,7421 1,8 0,9891
0,25 0,2763 0,85 0,7707 1,9 0,9928
0,30 0,3286 0,90 0,7970 2,0 0,9953
0,35 0,3794 0,95 0,8209 2,2 0,9981
0,40 0,4284 1,0 0,8427 2.4 0,9993
0,45 0,4755 1,1 0,8802 2,6 0,9998
0,50 0,5205 1,2 0,9103 2,8 0,9999

Fonte: CALLISTER, p.110, 2015.

Os parametros de concentragdo presentes na equagao (8), definida como solugdo para
segunda lei de Fick, resultardo num perfil de concentracdes em fungcdo do tempo
especificamente como fungio do pardmetro adimensional x/2+v/Dt que pode ser determinado
em qualquer tempo numa posicao definida. Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes de
difusdo D para varios materiais metalicos; a espécie atdmica em difusdo e a rede dos atomos-

hospedeiros influenciam diretamente cada coeficiente de difusdo (CALLISTER, 2015).

Tabela 3. Tabulac¢io de alguns dados sobre difusio atomica.

Espécie em Metal Valores calculados
Difusdo hospedeiro 1(°C) D (m2 /s)
Fe Fe-o (CCC) 500 3,0 x 107
900 1,8 x 107"
Fe Fe-y (CFC) 900 1,1 x 1077
1100 7,8 x 1076
C Fe-a 500 2,4 x 107"
900 1,7 x 10
C Fe-y 900 59 x 10"
1100 53 x10™"
Cu Cu 500 4,2 % 107"
Zn Cu 500 4,0 x 10"

Fonte: CALLISTER, p.113, 2015

Com relagdo ao parametro C,, pode-se admitir que a concentracdo de carbono na

camada cementada ¢ geralmente controlada entre 0,7 e 1% para percentual em peso
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(KRAUSS, 1990, apud LAMPMAN, 1991). Contudo, essa concentragcdo no geral ndo excede
0,9% (WICK, VEILLEUX, 1985, apud LAMPMAN, 1991). Isto porque um teor muito
elevado de carbono pode resultar em alguma austenita retida junto da martensita. Chiaverini
(2002) sugere que alguma quantidade de austenita retida pode ser benéfica para melhorar a
tenacidade da camada endurecida, embora reduza um pouco a dureza superficial.

A aplicabilidade da Lei de Fick nos possibilitara estimar o tempo de permanéncia no
forno durante o tratamento de cementagdo so6lida, ou seja, o tempo para que ocorra a difusdo

do carbono para o interior dos dentes das engrenagens.
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3. METODOLOGIA
3.1 Materiais

A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica da barra de ago SAE 4320 com diametro
50,80 mm usada na fabricagdo das engrenagens cilindricas de dentes retos, segundo
informacdes do fabricante. O ago SAE 4320 ¢ um ago-liga ao cromo, niquel e molibdénio,
contendo no geral (em % peso): 0,17-0,22%C, 0,40-0,60%Cr, 0,20-0,30%Mo ¢ 1,65-2,00%Ni
[Databook from American Society for Metals]. Na Tabela 5 ¢ mostrada a composi¢do quimica
deste aco especificada pela norma, servindo de comparativo com os dados apresentados na
Tabela 4. Trata-se de um a¢o muito usado para tratamento de cementacdao, que possui alta
temperabilidade, alta resisténcia mecanica, boa soldabilidade e baixa usinabilidade em
comparagao aos agos-carbono comuns.

Realizou-se um ensaio de dureza na escala Rockwell B numa amostra removida desta
barra, sendo obtidos os resultados: 81,0; 81,5; 82,0; 79,5; 82,5 HRB. A medida de dureza
desta barra foi de 81,3 = 5,3 HRB — nos célculos do valor médio (X,,) e do desvio-padrao (S)
foram empregadas as equagdes abaixo (MONTEIRO, 1992):

" Y2
" Z(Xr'_Xm)‘
ZX &= i=1

n—1

1 (10) (11)

Tabela 4 — Composicao quimica (% peso) da barra de ago SAE 4320, segundo dados do fabricante.

C Mn Si P S Ni Cu Mo Cr Al Ti

0,190 | 0,630 | 0,220 | 0,023 | 0,025 | 1,670 | 0,160 | 0,240 | 0,550 | 0,027 | 0,003

Fonte: MKRAFT Agos, Certificado de Qualidade n® 224109.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica (% peso) do ago SAE 4320, segundo norma SAE J404-1994.

C Mn Si Prax. S max. Ni Mo Cr

0,17-0,22 0,45-0,65 0,15-0,35 0,030 0,040 | 1,65-2,00 | 0,20-0,30 | 0,40-0,60

A microestrutura do aco SAE 4320 usado neste trabalho esta caracterizada nas

micrografias vistas nas Fig. 7 e Fig. 8, onde nota-se a presenca de graos de ferrita e de perlita,
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incluindo-se a presenga de carbonetos dispersos na matriz. Possivelmente hd formagdo de
carbonetos de cromo e molibdénio, devido a existéncia destes elementos de liga na
composi¢ao quimica do material. Diversos elementos tém elevada afinidade pelo carbono e
podem formar carbonetos estaveis no ago, tais como: cromo, tungsténio, vanadio, titanio,

niobio e molibdénio (COLPAERT, 2008).

Figura 7. Micrografia do aco SAE 4320 usado neste trabalho. Presenca de graos de ferrita (fase

clara), grao de perlita (fase escura) e dispersao de carbonetos na matriz. Ampliaciao 200X.
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Figura 8. Detalhe da micrografia vista na Fig. 7, destacando a presenca de carbonetos.
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Fonte: Autora (2017)

Nas micrografias anteriores, a fase de ferrita estd na cor clara e os grao de perlita na

cor escura devido ao ataque do reagente nital 2%, corroendo mais uma fase do que a outra
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devido ao maior teor de carbono na perlita; a luz é refletida de forma diferente ao
microscopio. O mesmo ocorre nas regides de contorno de grao, que por serem compostas de
atomos mais desordenados, sdo mais facilmente atacados pelo reagente aparecendo na cor
escura (SILVA E MEI, 2010).

Na Figura 9 sdo mostradas as engrenagens cilindricas de dentes retos fabricadas (todas
com iguais dimensodes), cujo desenho técnico com os pardmetros e respectivas medidas
constam no Apéndice 1. A Fig. 9a mostra uma vista frontal das quatro engrenagens
fabricadas, enquanto que na Fig. 9b duas engrenagens sao mostradas em detalhe. A caixa
metdalica usada para o tratamento de cementagdo solida, armazenando as engrenagens € o po
de cementagdo, foi fabricada de uma chapa de ago SAE 1020 com espessura 4,0 mm.
Especificagdes técnicas dos componentes que constituem o pd de cementacao sao fornecidas
na Tabela 6.

O ¢leo industrial usado para o tratamento de témpera foi o South Oil Temp MO 32,
fabricado pela Indastria Quimica Rocha Ltda. sediada em Curitiba-PR. Este o6leo ¢
recomendado para t€émpera convencional de média velocidade ou também a frio, ndo devendo
a temperatura do Oleo exceder a 70°C. As caracteristicas fisicas deste produto sdo

apresentadas na Tabela 7 que segue.

Figura 9. a) Vista superior das engrenagens cilindricas de dentes retos fabricadas neste TCC;

b) Detalhe das engrenagens (dimensdes na escala em milimetros).

Fonte: Autora (2017)
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Tabela 6 — Componentes da mistura, registro CAS e composicao quimica (% peso) do p6 usado

para cementacio solida, segundo dados do fabricante Wolf. Hacker & Cia Ltda.

Componentes Registro CAS Percentual em peso (% peso)
Carvao vegetal 64365-11-3 40-45%
Sais minerais 7757-79-1 40-35%
Cloreto de sodio 7647-14-5 5-10%
Cianetos 13601-19-9 5-10%

Nota: Codigos CAS sdo numeros de registro presentes no banco de dados do Chemical Abstract Service -
CAS, designados as substancias, de maneira sequencial, 3 medida que estas sdo colocadas nesta base de
dados. Desta forma, cada nimero de registro CAS ¢ um identificador numérico unico, que designa apenas
uma substancia e que ndo possui significado quimico algum. Os numeros de registro do CAS podem conter
mais de nove digitos, divididos por hifens em trés partes, sendo o ultimo digito o verificador.

Fonte: http://www.anvisa.gov.br/datavisa/Substancia/CodigoCAS.htm

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas do 6leo de témpera.

Viscosidades Soutll\l/lglggemp
Densidade 0,875
Viscosidade ¢St 40°C 32,9
Viscosidade ¢St 100°C 5,2
Ponto de combustao (°C) 205

Fonte: Industria Quimica Rocha Ltda.

3.2 Meétodos

As engrenagens cilindricas de dentes retos foram fabricadas no Laboratorio de
Usinagem no Campus Jaragua do Sul — Rau / IFSC. Primeiramente foi usinada no torno
convencional uma barra cilindrica de ago SAE 1020 para servir de suporte para as
engrenagens na fresadora (ver Figura 10). Depois, a barra de aco SAE 4320 foi usinada no
torno para o didmetro externo das engrenagens e quatro blanques (blanks) foram cortados na
espessura das engrenagens projetadas. Os quatro blanques foram fixados na barra de ago 1020
por meio de uma chaveta, conforme visto na Fig. 10b.

Posteriormente, a barra foi presa ao mandril da fresadora (marca Sunlike, modelo UH-
1) e a este foi fixado o aparelho divisor com um disco de 20 furos ao qual eram dadas duas
voltas completas por vez. A fresa utilizada foi a n® 3 para modulo 2. A profundidade de
penetracao total da fresa foi de 4,332 mm (altura dos dentes das engrenagens). No Apéndice
A ¢ mostrado o desenho técnico usado na fabricagdo das engrenagens. A Fig. 11 mostra uma

sequéncia de fotos do fresamento das engrenagens na oficina de usinagem do campus.



31

Figura 10. a) torno convencional usado para usinagem de uma barra cilindrica para servir de

suporte das engrenagens na fresadora; b) detalhe do suporte concluido (318mmx150mm).
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Fonte: Autora (2017)

Figura 11. a) foto indicando o inicio do fresamento; b) fresamento com destaque para o aparelho

divisor; ¢) ampliacido da primeira volta do fresamento; d) finalizacao do fresamento.

e r——

Fonte: Autora (2017)
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3.2.1 Calculo para Dimensionamento da Engrenagem

A fim de projetar uma engrenagem cilindrica de dentes retos, primeiramente foram
escolhidos os seguintes parametros: modulo; nimero de dentes e o angulo de pressao.
Partindo-se destes valores foram obtidos outros parametros necessarios para este projeto,

aplicando-se as formulas de Fisher (2008) apresentadas abaixo.

Dentes externos (Fisher, 2008):

-2.
Numero de dentes: z= d_d,-2m

m m
Diametro do circulo da cabega: d,=d+2-m=m-(z+2)
Diametro do circulo do pé: d,=d-2- (m +c)

Distancia entre eixos: a= =
2 2

Dentes externos ¢ internos (Fisher, 2008):

Modulo: m=2 = a
Tz

Passo: p=rm-m

Diametro do circulo primitivo: d=m-z

Folga da cabeca: c=0,167-m

Altura da cabecga do dente: h,=m

Altura do pé do dente: h,=m+c

Altura do dente: h=2-m+c

Na Figura 12 ¢ mostrada uma ilustracao esquematica para engrenagens cilindricas com
dentes retos sem correcdo, incluindo-se os principais pardmetros mecanicos usados nos
calculos para fabricag¢do destas engrenagens. Contudo, tomando-se como base Norton (2004)
o angulo de pressdo escolhido foi o de 20° por ser o mais usual. O nimero minimo de dentes
das engrenagens indicado ¢ de 18, porém as engrenagens deste trabalho foram fabricadas com
20 dentes. No Apéndice A (ver pag. 57) ¢ apresentado um desenho técnico para o

dimensionamento das engrenagens fabricadas neste trabalho.
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Figura 12. Dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos sem correcio.

m Modulo 2, 2, 23 N® de dentes

p Passo d, oy, dp & Circulo primiti-

¢ Folga da cabeca vio

h  Altura do dente dy. dyy, tyy & Circulo da
cabecga

h, Altura da cabeca

do dente
hy  Altura do pé do dente
a Distancia entre eixos

dy, dpy, diz @ Circulo do pé

Fonte: Fischer, 2008, p.256.

3.2.2 Calculo do Tempo para Difusao do Carbono

Na sequéncia sao apresentados os calculos do tempo estimado para a difusdo do
carbono na austenita, conforme a segunda Lei de Fick. Em todos os célculos foi mantido o
valor de 0,40 mm para a profundidade da camada endurecida (variavel x); o teor inicial de
carbono (variavel Co) e a solubilidade méxima de carbono na austenita para o aco SAE 4320
(variavel Cs) foram os mesmos para todos os calculos, respectivamente 0,19% e 1,20%C. O

coeficiente de difusio usado nos calculos foi 5,9 x 107> m?/s para a temperatura de 900°C.



— Profundidade estimada da camada endurecida (x): 0,40 mm =4 X 10*m
— Teor estimado de carbono para esta profundidade (% peso): Cx =0,40%
Demais variaveis (% peso): Co = 0,19%; Cs = 1,20%
D=5,9x 10" m?s (900°C)

0,40 — 0,19 < 4x10™* >
T _{—er
1,2-0,19 2,/(5,9x10712)(t)
82,338
0,7920 = erf
V(©)
z erf(z)
0,85 0,7707
V4 0,7920
0,90 0,7970

Por interpolagdo:
z—085 07920 —0,7707
0,90 — 0,85 0,7970 — 0,7707

z = 10,8898
Logo,
82,338 0.8898
'\/E - Y%

E resolvendo para ¢, obtém-se o valor do tempo no forno (em horas):

82,338\2 _
= ( ) =8562,8s5 = 142,713 min = 2,378 h

0,8898

34
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— Profundidade estimada da camada endurecida (x): 0,40 mm =4 X 10*m
— Teor estimado de carbono para esta profundidade (% peso): Cx =0,60%
Demais variaveis (% peso): Co = 0,19%; Cs = 1,20%
D=5,9x 10" m?s (900°C)

0,60 — 0,19 < 4x10™* >
—_— = —er
1,2-0,19 2,/(5,9x10712)(t)
82,338
0,5940 = erf
V()
z erf(z)
0,55 0,5633
V4 0,5940
0,60 0,6039

Por interpolagao:

z—055  0,5940 —0,5633
0,60 — 0,55 0,6039 — 0,5633

z =0,5878
Logo,
82,338 0.5878
\/E - ]

E resolvendo para ¢, obtém-se o valor do tempo no forno (em horas):

_ (82,338

2
0,5878) =19621,918 s = 327,031 min = 5,450 h



— Profundidade estimada da camada endurecida (x): 0,40 mm =4 X 10*m
— Teor estimado de carbono para esta profundidade (% peso): Cx =0,75%
Demais variaveis (% peso): Co = 0,19%; Cs = 1,20%
D=5,9x 10" m?s (900°C)

0,75-10,19 < 4x10™* >
—_— = —er
1,2-0,19 2,/(5,9x10712)(t)
82,338
0,4455 = erf
V()
z erf(z)
0,40 0,4284
z 0,4455
0,45 0,4755

Por interpolagao:

z—040 _ 0,4455—0,4284
0,45 —0,40 0,4755 — 0,4284

z = 0,4181
Logo,
52558 _ 04181
ﬁ - Y%

E resolvendo para #, obtém-se o valor do tempo no forno (em horas):

~ (82,338

2
0,4181) = 38792,9s = 646,38 min = 10,773 h
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— Profundidade estimada da camada endurecida (x): 0,40 mm =4 X 10*m
— Teor estimado de carbono para esta profundidade (% peso): Cx =0,80%
Demais variaveis (% peso): Co = 0,19%; Cs = 1,20%
D=5,9x 10" m?s (900°C)

0,80 - 0,19 ( 4x107* >
—————=1—er

1,2-019 2,/(5,9x10-2) (1)
82,338
0,3960 = erf
V(©®)
z erf(z)
0,35 0,3794
z 0,3960
0,40 0,4284

Por interpolagao:
z—035  0,3960 — 0,3794
0,40 — 0,35 0,4284 — 0,3794

z = 0,3669
Logo,
52558 _ 03669
ﬁ - Y%

E resolvendo para z, obtém-se o valor do tempo no forno (em horas):

~ (82,338

2
0,3669) =50362,2s5 = 839,37 min = 13,989 h

Levando-se em consideracdo o que foi relatado no ltimo pardgrafo da pag. 25, alguns
autores assumem que a concentracdo de carbono na camada cementada seja controlada entre

0,7 e 1,0% C (em %peso). Adotou-se neste trabalho as concentragcdes de carbono (variavel
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Cx) de 0,40%C e 0,60%C, na profundidade de 0,40 mm, a fim de comparar os resultados dos
experimentos com aqueles obtidos para 0,75%C (valor dentro da faixa recomendada pela
literatura). A op¢do com 0,80%C foi aqui descartada, devido ao elevado tempo necessario

para o experimento de difusao do carbono.

3.2.3 Procedimentos no Forno de Tratamento Térmico

Fabricou-se uma caixa metélica com cerca de 120 x 110 x 110 mm, feita em ago SAE
1020, que foi empregada para acomodar trés engrenagens na posi¢ao horizontal dentro de um
leito com p6 de cementagdo. As mesmas estavam totalmente envolvidas por este po e
igualmente espacadas com cerca de 20,0 mm entre si e também com relagao as paredes da
caixa. Feito isto, colocou-se esta caixa dentro do forno de tratamento térmico (marca
Quimios, alcance de temperaturas até 1200°C). A caixa foi simplesmente tampada, ndo
estando hermeticamente fechada.

Nesta condi¢do com as trés engrenagens colocadas juntas, buscou-se principalmente
uma economia de energia elétrica, necessdria para o aquecimento € manutencdo da
temperatura do forno em 900°C. Além disso, houve economia de tempo para os
procedimentos no forno destinado para a difusdo atdmica do carbono numa temperatura com a
fase austenitica nos acos. Durante tal experimento, cada engrenagem foi removida apds um
tempo previamente calculado para manutencdo das pecas a 900°C. Imediatamente apos a
remocdo de cada engrenagem da caixa de cementagdo, houve a témpera direta em 6leo com
movimentos suaves proporcionando um resfriamento uniforme na peca. Isto também
minimiza uma possivel concentragdo de bolhas na superficie da peca, fato que poderia
acarretar a formagao de microrregides com baixa dureza.

Posteriormente, as engrenagens foram colocadas juntas dentro do forno para o
tratamento de revenimento do ago — pratica obrigatoria apos uma etapa de cementacgdo solida,
seguida de témpera. Este procedimento foi realizado no forno presente no Laboratério de
Ensaios de Materiais do campus, na condi¢do de 200°C por 1 hora. O tratamento de
revenimento visou aliviar as tensdes residuais geradas na microestrutura martensitica,
formada numa camada endurecida superficial em cada engrenagem. De acordo com dados
prévios e, especialmente, apds andlise da Tabela 1 (ver pag. 18) estipulou-se uma
profundidade de cementacdo de cerca de 0,40 mm em fun¢do do moddulo igual 2 para os

dentes das engrenagens.
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3.2.4 Praticas Laboratoriais

Os procedimentos utilizados para analise metalografica e ensaio de microdureza nas
amostras do ago SAE 4320, antes da pratica para difusdo do carbono e aplicagdo do
tratamento termoquimico de cementacdo solida, seguido de témpera em oleo e posterior
revenimento, foram basicamente os seguintes:

— corte de material da barra na serra-fita € em maquina policorte;

— corte de dentes das engrenagens para metalografia (apds os tratamentos térmicos citados
anteriormente), € embutimento a quente com baquelite (especificagdo MP39) a 250°C por
15 min com cerca de 125 kgf/cm? na embutidora metalografica (marca Fortel, modelo 30);

— lixamento das amostras embutidas em maquina lixadeira usando lixas d’agua para metais na
sequéncia de granulometria 80, 120, 220, 240, 320, 400, 600, 800 e 1200;

— polimento em maquina politriz com alumina 1,0 um e posterior ataque quimico com
imersdo a frio em Nital 2% por até 10s (exceto nas amostras dos dentes das engrenagens
apos tratamentos de cementagdo e t€émpera, que levou até 5 s de imersao).

— uso de microscopio Optico (marca KOZ-004, modelo XJM404) para andlise da
microestrutura do material e da camada endurecida apds o tratamento de cementagao
solida;

— uso do microdurémetro (marca Future-Tech Corp., modelo FM-800, serie number XM8158)
para se tracar perfis de microdureza na escala Rockwell C (HRC) com carregamento de

300 gf por 10 s nas amostras removidas dos dentes das engrenagens cementadas.

Notas:

1) Como ja citado anteriormente, empregou-se um equipamento denominado microdurdmetro,
o qual faz medi¢des de dureza Vickers (dureza HV) e, instantaneamente, estes valores de
dureza foram convertidos para a escala HRC pelo proprio equipamento;

2) Optou-se pela carga de 300 gf (grama-forca) pelo fato deste valor ter proporcionado
diagonais retas na impressdo deixada pelo penetrador. E também por ser este um valor
limitante na escala de dureza Vickers, pois quando sdo usadas cargas menores pode haver
alguma recuperagao elastica do material metalico. Tal fato dificultaria a medida real das
diagonais na impressdo, deixada pelo penetrador piramidal de base quadrada feito de

diamante. (SOUZA, 1982)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Metalografica na Regiao Cementada

As micrografias das amostras 1, 2 e 3 s@o apresentadas como segue, as quais foram
submetidas ao tratamento de cementagdo solida por cerca de 2,4h, 5,5h e 10,8h,
respectivamente, seguido de témpera direta apos retirada do forno. Nos célculos mostrados
anteriormente, considerou-se um teor de 0,40%C, 0,60%C e 0,75%C respectivamente para as
amostras 1, 2 e 3 numa mesma profundidade da camada cementada de 0,40mm.

Vale aqui lembrar que, o experimento foi executado com as trés engrenagens postas,
simultaneamente, dentro da caixa de cementacao e igualmente espagadas de 20 mm entre elas
e entre as paredes da caixa. Uma a uma as engrenagens foram removidas da caixa (e
submetidas ao tratamento de témpera) quando era alcancado seu referido tempo de exposigao.

Inicialmente sdo mostradas as imagens obtidas no estereoscopio para as amostras 1, 2
e 3, respectivamente para as Figuras 13, 14 e 15 na pagina seguinte. Notou-se a presenga de
uma regido abaixo da superficie dos dentes nitidamente influenciada pelo tratamento de
cementacdo, ou seja, pela difusdo do carbono para o interior do ago. Além disso, percebeu-se
também que houve um aumento aprecidvel na espessura de tal regido a medida que foi
aumentado o tempo do tratamento de cementa¢do para cada engrenagem.

No quesito homogeneidade de camada, ao observar as imagens obtidas no
estereoscopio (Fig. 13, 14 e 15), notou-se que a amostra 1 apresentou maior consisténcia na
sua profundidade ao longo do perfil do dente. Visualmente, esta camada mostrou uma
profundidade similar tanto no topo quanto na base do dente. Na amostra 2 a profundidade da
camada no topo do dente foi, visualmente, um pouco maior do que na sua base. E na amostra
3 ocorreu o mesmo do que na amostra 2, porém a regido contendo a camada cementada ficou,
visualmente, um pouco mais profunda.

Um possivel motivo para a diferenga de espessura na camada das amostras 2 e 3 esta
no maior tempo de exposi¢ao a atmosfera carbonetante, aliado ao processo de cementacao
solida que ndao permite bom controle na profundidade desta camada. Os processos de
cementacdo liquida e gasosa propiciam melhor controle na profundidade da camada e também
no potencial quimico do meio carburante durante este tratamento. A regido no topo do dente
ficou livremente exposta ao meio carburante, resultando numa difusdo mais intensa nesta

regido do que na regido entre dentes, principalmente na base.



Figura 13. Imagem no estereoscopio da amostra 1.

Fonte: Autora (2017)

Figura 15. Imagem no estereoscopio da amostra 3.

S ‘k,!:..\“' 3 : "‘%"_ 't;':“igk“
Fonte: Autora (2017)
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A homogeneidade na profundidade de camadas endurecidas ¢ um fator relevante. Pois,
se a camada apresentar regides muito espessas ou estreitas, a vida util da engrenagem sera
afetada, uma vez que uma penetragdo insuficiente de carbono na base do dente pode causar
falha prematura e uma penetragao excessiva na ponta do dente pode deixa-la tao fragil (ASM,
2005).

Nas Figuras 16, 17 e 18 sdo mostradas micrografias obtidas com ampliacdao de 40X
nos topos dos dentes, respectivamente para as amostras 1, 2 e 3. E nas micrografias vistas nas
Fig. 19, 20 e 21 h4 imagens ampliadas em 100X, também para as amostras 1, 2 ¢ 3 nesta
ordem. Apos a analise destas imagens foi possivel constatar que ocorreu a formacdo de uma
camada cementada, de fato, para os trés diferentes tempos de exposicdo no forno. As
micrografias com ampliagdo de 100X j& possibilitam notar uma microestrutura
gradativamente distinta no sentido da superficie até o ntcleo dos dentes das engrenagens (ver

Fig. 19,20 € 21).

Figura 16. Amostra 1: escala de 200pm, ampliaciao 40X.

200Micrometer

Camada
Endurecida




Figura 17. Amostra 2: escala de 200pm, ampliacao 40X.

200Micrometer

Fonte: Autora (2017)

Figura 18. Amostra 3: escala de 200pm, ampliaciao 40X.

200Micrometer
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Figura 19. Amostra 1: escala de 100pm, ampliacao 100X.

100Micrometer

Fonte: Autora (2017)
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Figura 21. Amostra 3: escala de 100pm, ampliacao 100X.

MM cromio b

Fonte: Autora (2017)

As micrografias mostradas nas Fig. 22, 23 e 24 foram obtidas com ampliagao 200X
nas mesmas regides analisadas anteriormente, sendo relacionadas as amostras 1, 2 ¢ 3. Nas
micrografias exibidas nas Fig. 25, 26 e 27 h4 imagens ampliadas em 400X para aquelas
regides vistas com ampliacdo 200X, respeitando-se a sequéncia das amostras 1, 2 e 3. Houve
formag¢do de uma microestrutura tipicamente martensitica, que se estende da superficie ao

interior dos dentes das engrenagens como visto nas imagens.

Figura 22. Amostra 1: escala de 500pm, ampliacao 200X.

500Micrometer

Martensita

"

Fonte: Autora (2017)




Figura 23. Amostra 2: escala de 500pm, ampliacao 200X.

S00Micrometer

3y

Fonte: Autora (2017)

Figura 24. Amostra 3: escala de 500pm, ampliacao 200X.

500Micrometer
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Figura 25. Amostra 1: escala de 200pm, ampliacao 400X.

200Micrometer

Figura 26. Amostra 2: escala de 200um, ampliacao 400X.

200Micrometer

Fonte: Autora (2017)
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Figura 27. Amostra 3: escala de 200pm, ampliacao 400X.

Nas trés amostras analisadas houve uma nitida zona de transicdo na microestrutura,
provavelmente devido a queda gradual no teor de carbono — no sentido da superficie para o
nicleo do dente da engrenagem. E importante que esta zona de transi¢do entre a camada
cementada e o nucleo do componente seja gradual, a fim de que a camada endurecida seja
suportada por um nucleo mais ductil. Este fato aumenta a durabilidade e confiabilidade de
pecas cementadas.

A microestrutura formada na camada cementada ¢ predominantemente composta de
martensita, possivelmente devido aos diferentes teores de carbono partindo-se da superficie
em dire¢do ao nucleo do dente. Possivelmente, hd algum percentual de austenita retida na
camada cementada, pois segundo Chiaverini (2002) quando na execu¢do do processo de
témpera direta em 6leo — sobretudo para agos com altos teores de elementos de liga — existe a
tendéncia de ocorrer reten¢ao de austenita na microestrutura final.

A fase constituida por austenita retida envolve as agulhas de martensita e,
supostamente, atenua parte das tensdes residuais internas geradas na rede cristalina e aumenta
a tenacidade e resisténcia a fadiga da camada cementada. Entretanto, sua presenga, que nao ¢
afetada pelo tratamento posterior de revenimento, causa uma queda na dureza superficial da
peca (CHIAVERINI, 2002).

Na Figura 28 ¢ apresentada uma microestrutura martensitica, que foi obtida no meio
do dente da engrenagem cementada da amostra 1. Esta microestrutura foi similar aquela
verificada também na mesma regido para as amostras 2 e 3. Notou-se que tal microestrutura

analisada se distingue parcialmente daquela vista na extremidade do dente, onde a martensita
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acicular estd mais evidente para visualizagdo. Isto se deve pelo fato de, teoricamente, haver

menor teor de carbono no nicleo do que na camada cementada.

Figura 28. Amostra 1: meio do dente da engrenagem, escala de 500pm, ampliaciao 200X.

500Micrometer

) MR T 3

Fonte: Autora (2017)

4.2 Perfis de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados em um dente de engrenagem por amostra,
iniciados a partir da superficie do dente até¢ 3,0 mm de profundidade. Utilizou-se a escala de
dureza Rockwell C (HRC) e carregamento de 300 gf por 10 s. Foram feitos trés perfis de
microdureza em cada dente com as indentagdes igualmente espagadas de 0,10 mm (100 pm)
entre si, para que pudessem ser obtidos a média e o desvio padrao dos resultados. Os pontos
obtidos nos graficos resultaram da média aritmética de trés medi¢des em cada se¢do analisada
na regido endurecida.

A Figura 29 indica os locais das medi¢des dos perfis de microdureza e também numa
regido central junto a base do dente (regido circulada em branco nesta figura), onde foram

realizadas cinco medig¢des e calculados a média e o desvio padrao.



Figura 29. Esquematizacio dos perfis de microdureza e numa regiio na base dos dentes.

Fonte: Autora (2017)

50

As Figuras 30, 31 e 32 que seguem apresentam os graficos dos perfis de microdureza

na escala HRC executados nas amostras 1, 2 e 3, respectivamente. Partiu-se da premissa de

que, uma regido endurecida por cementagdo a partir da superficie da peca deve atingir um

valor de dureza de, no minimo, SOHRC como visto no grafico da Fig. 33 (HOSSEINI, 2012).

Microdureza, HRC

70,0
68,0
66,0
64,0
62,0
60,0
58,0
56,0
54,0
52,0
50,0
48,0
46,0
44,0
42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0

Figura 30. Perfil de microdureza HRC na amostra 1.

o,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
Distancia a partir da superficie, mm

Fonte: Autora (2017)
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o0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

Figura 31. Perfil de microdureza HRC na amostra 2.

o,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

Distancia a partir da superficie, mm

Fonte: Autora (2017)

Figura 32. Perfil de microdureza HRC na amostra 3.

Distancia a partir da superficie, mm

Fonte: Autora (2017)
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Figura 33. Diagrama esquematico da profundidade da camada cementada
(adaptado do original).
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Fonte: Hosseini (2012)

Baseado no entendimento da premissa anterior, de que a camada cementada se estende
da superficie da peca a uma profundidade onde a dureza ¢ de 50 HRC (ver Fig. 33), notou-se
que as amostras 1, 2 e 3 obtiveram espessuras de camada cementada em torno de 0,5 mm, 1,3
mm e 2,2 mm, respectivamente. A dureza maxima obtida na amostra 1 foi de 60,76 HRC a
0,1 mm a partir da superficie; na amostra 2 foi de 60,67 HRC a 0,4 mm; e na amostra 3 foi de
59,46 HRC a 0,7 mm. Os valores do perfil de microdureza podem ser influenciados pelo
tempo de revenimento, que podem gerar diferentes valores de dureza em determinadas
profundidades da camada endurecida.

Os célculos de difusdao foram feitos para uma camada cementada de 0,40 mm, sendo
que a profundidade recomendada da camada cementada para engrenagens de modulo maior
ou igual 2 e menor do que 2,5 estd na faixa de 0,40 a 0,60 mm. Portanto, somente a amostra 1
ficou dentro do limite estipulado para esta profundidade de camada. As amostras 2 ¢ 3
excederam esse limite, ou seja, houve uma difusdo de carbono relativamente excessiva. Tal
fato tende a provocar alguma perda de tenacidade e tornar os dentes das engrenagens mais
suscetiveis a fraturas ou trincamento em servico.

As amostras 2 e 3 exibiram dureza pouco inferior nas primeiras medicdes,
comparativamente ao que foi verificado para a amostra 1. Isto se deu, possivelmente, devido a
proximidade destas indentacdes junto a baquelite, aliado a possibilidade de haver alguma
austenita retida justamente nestas regides de medi¢do. A amostra 3 exibiu uma

descontinuidade nos valores de dureza, variando de 58,7 HRC na profundidade de 0,1 mm
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para 55,96 HRC em 0,2 mm; a partir dai, estes valores se estabilizaram até sua dureza méxima
e foram gradualmente sendo obtidos menores valores de dureza até 3,0 mm.

O grafico do perfil de microdureza da amostra 3 apresentou uma queda bem suave,
condi¢do que seria ideal segundo a literatura. Entretanto, os valores de dureza mantiveram-se
relativamente altos até¢ proximo ao nticleo do dente e excedendo bastante a faixa de 0,40-0,60
mm indicada para cementacdo de engrenagens de modulo 2. Quanto ao grafico da amostra 2
este também mostrou uma transicdo gradual, mas foi igualmente excedida a profundidade
estimada da camada cementada. Ainda nestes quesitos, os resultados da amostra 1 foram
considerados os mais satisfatorios quanto a dureza superficial e a profundidade de camada.

Cinco medidas de microdureza foram feitas numa regido no interior e junto a base do
dente (como indicado na Fig. 29) para cada amostra. Os valores obtidos para a média e o
desvio-padrao foram os seguintes:

- amostra 1: dureza = 40,42 + 1,29 HRC
- amostra 2: dureza = 40,48 £ 1,61 HRC
- amostra 3: dureza = 39,00 + 1,09 HRC

O diagrama de revenimento mostrado na Fig. 34 mostra a dureza obtida em corpos de
prova de aco SAE 4320, de dimensdes ¥22 mm x 10 mm, cementados em banho de sal, e
temperados diretamente em O6leo e revenidos por 2 horas nas temperaturas indicadas. Nesse
caso, a dureza esperada para o revenimento a 200°C ¢ de aproximadamente 62 HRC. No
presente trabalho, foram obtidos niveis de dureza proximos a este valor na regido de

profundidade estimada da camada endurecida, mesmo tendo sido utilizada cementagao sélida.

Figura 34. Diagrama de revenimento da camada cementada em banho de sal, tétmpera direta em éleo
e revenimento por 2 horas nas temperaturas indicadas (ago SAE 4320, amostras &22mm x 10mm).
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Fonte: Acos Villares S.A. — catalogo técnico.
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5, CONCLUSOES

A aplicabilidade da segunda Lei de Fick foi satisfatoria apenas na primeira condig@o
investigada, mesmo se tratando do processo de cementagao solida. Nas outras duas condicoes,
a profundidade da camada cementada excedeu bastante o valor fixado de 0,40 mm usado nos
calculos de difusao.

Houve dificuldade de se obter uma camada de espessura homogénea no perfil do dente
cementado para tempos de forno maiores do que 2,4 h (tempo para amostra 1). Nas amostras
2 e 3, que ficaram mais tempo no forno, notou-se que na parte superior do dente essa camada
foi um pouco mais espessa do que na regido do vale entre os dentes. A regido no topo do
dente ficou livremente exposta ao meio carburante, resultando possivelmente numa difusao
mais intensa nesta regido do que na regido entre dentes (principalmente na base).

A andlise metalografica constatou a formag¢do de uma microestrutura tipicamente
martensitica na camada cementada em todas as amostras analisadas, sendo também observada
uma regido de transicdo entre esta e o nucleo do dente da engrenagem. Nesta tltima regido, a
microestrutura martensitica nao ficou tao nitida como aquela na camada cementada.

Os perfis de microdureza efetuados nas trés amostras comprovaram a formacao de
uma camada cementada, que se estende da superficie ao nucleo do dente da engrenagem até
uma regido com valor de dureza 50 HRC.

A dureza superficial esperada, baseada na literatura técnica consultada, apos a etapa de
revenimento era de aproximadamente 62 HRC. Neste quesito, a amostra 1 foi a que mais se
aproximou deste valor com 60,8 HRC para uma profundidade em torno de 0,1 mm da
superficie do dente. Vale ressaltar que, na amostra 1 foram atingidos valores de dureza acima
de 50 HRC até a profundidade de 0,4 mm. A amostra 2 apresentou um valor méximo de
dureza de 60,7 HRC na profundidade em torno de 0,4 mm, enquanto que a amostra n° 3 um
valor méaximo de 59,5 HRC a cerca de 0,7 mm de profundidade.

O grafico do perfil de microdureza da amostra 3 apresentou uma transi¢do bem suave
na queda de dureza em comparagdo as outras duas amostras; entretanto, estes valores
permaneceram altos até préximo ao nucleo do dente e excederam bastante a faixa de 0,40-
0,60 mm indicada para engrenagens de modulo 2. Isto ocorreu em consequéncia da alta
difusdo de carbono para o interior das engrenagens, devido ao maior tempo de exposi¢cao no
processo de cementagdo.O grafico da amostra 2 também mostrou uma transi¢do gradual, mas

foi igualmente excedida a profundidade estimada para a camada cementada.
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Os resultados mais satisfatorios na cementacao solida da engrenagem fabricada de ago
SAE 4320 foram obtidos para as condi¢des testadas na amostra 1. Tais resultados exibiram
valores de dureza acima de 50 HRC, justamente, na profundidade da camada cementada
indicada para uma engrenagem de moédulo 2, além de uma transicdo gradual na queda de

dureza a partir da superficie para o nucleo do dente.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sdo apresentadas sugestdes para futuros trabalhos de conclusdo de curso, os

quais poderao investigar melhorias na linha de estudo e pesquisa no referido tema:

e Manter as mesmas condi¢des operacionais usadas neste trabalho, porém aumentar a
temperatura do forno para 1100°C — o novo valor do coeficiente de difusdo do carbono
na austenita seria maior € com isto seria necessario um menor tempo de cementagao;

e Manter as mesmas condi¢des operacionais neste trabalho, porém empregando-se uma
caixa de cementacdo solida por amostra. Desta forma, pretende-se evitar a abertura da
tampa da caixa antes do fim do tratamento termoquimico nas amostras. Além disso,
buscar-se-a evitar o escape parcial da atmosfera rica em carbono para o ambiente —
fato que possivelmente diminui o potencial quimico do meio carburante;

e Manter iguais condigdes operacionais usadas neste trabalho, porém diminuindo o
tempo de revenimento para 30 minutos. Isto porque a recomendacdo para o tempo de
revenimento, baseado na literatura técnica, para pegas cementadas com espessura de
12,5 mm esta entre 30 ¢ 60 minutos;

e Investigar a presenga de austenita retida na microestrutura da camada cementada,
utilizando-se ampliagdes acima de 400X no microscopio optico.

e Utilizar espectroscopia de raios-X por dispersao de energia (EDS) via microscopia
eletronica de varredura (MEV), buscando-se verificar os percentuais de carbono em
secoes da camada endurecida a partir da superficie dos dentes. Logo, pretende-se
comparar estes resultados com as porcentagens tedricas usadas na formula da segunda
lei de Fick e, desta forma, assegurando ou ndo a aplicabilidade desta lei quanto ao teor

de carbono na camada cementada para o tratamento de cementagao solida.
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APENDICE A - Desenho esquematico das engrenagens cilindricas de dentes retos
fabricadas neste trabalho.

4 3 2 1
E] 20°
2

z 20
De 44mm
Dp 40mm
Db 37.58mm
Di 35.34mm
P 6,28mm
h 4 332mm
a 2mm
b 2,332mm

N 18

\LJ

B 12,50
{MJ 20,50
O 44

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA DESENHISTA: NATALIA GARCIA
ENGRENAGEM CILUNDRICA DE DENTES RETOS DATA: 23/02/2017 ACO: SAE £320
CURSO: TECNOLOGIA EM FABRICAGAO MECANICA UNDADE: mm QTOE: &
4 3 2 1

Fonte: Autora (2017)



