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RESUMO

A cementacdo solida é um tratamento termoquimico que introduz carbono na superficie de
uma peca de aco, aumentando a concentracdo desse elemento até certa profundidade. Com o
resfriamento brusco dessa pega, forma-se uma microestrutura martensitica numa regido logo
abaixo da superficie onde houve a difusdo de carbono atdmico devido a cementacdo. Esse
tratamento é usualmente aplicado em engrenagens e tem como proposta aumentar sua dureza
na superficie, a resisténcia ao desgaste e a fadiga, conservando o nucleo ducitl e tenaz para
melhor absorcdo de impacto na peca. Esse trabalho tem como objetivo principal elaborar um
procedimento experimental viavel de cementacdo solida para engrenagens cilindricas de
dentes retos (médulo 2) de ago SAE 8620, que cumpra requisitos de dureza e profundidade da
camada cementada. Primeiramente foi realizado um estudo baseado na equacao da segunda lei
de Fick para a difusdo do carbono no ferro-y a 900°C, sendo obtidos os tempos de difusédo
atdbmica para condicGes especificas. A partir disso, foram testadas trés condigcdes de
cementacdo — apds cada procedimento, as pegas foram submetidas ao tratamento de témpera
direta em 6leo, logo que retiradas da caixa de cementacdo, e posterior revenimento. As
amostras removidas de cada peca cementada foram analisadas por metalografia e ensaios de
microdureza para verificacdo da profundidade da camada (perfis de dureza foram tracados).
Nestes ensaios foram analisados requisitos de dureza e profundidade da camada segundo
critérios técnicos: valores de modulo (m) na faixa de 2,0 <m < 2,5 devem ter a profundidade
da camada endurecida efetiva entre 0,40-0,60 mm com valores de dureza acima de 50 HRC. A
analise metalogréfica revelou nas condicfes testadas a formacdo de uma microestrutura
martensitica junto a superficie das pecas cementadas, contendo uma provavel distribuicao de
austenita retida. Resultados satisfatdrios que cumpriram o0s requisitos técnicos pré
estabelecidos foram selecionados a partir dos experimentos em engrenagens com largura de
face 12,50 mm, destacando-se duas condicGes especificas — variaveis Cx = 0,40%C (tempo de
2h19min) e Cx = 0,45%C (tempo de 2h51min). De acordo com o0s critérios técnicos
mencionados, os resultados mais satisfatorios foram obtidos para a cementacdo na condicdo
da variavel Cyx = 0,40%C. Testes de reprodutibilidade foram realizados em engrenagens com
largura de face 20,00 mm na condicdo de cementacdo citada anteriormente. Os resultados
obtidos neste ultimo conjunto de experimentos também foram satisfatorios, segundo o0s
requisitos de dureza e profundidade da camada efetiva. Concluiu-se que o procedimento
desenvolvido neste estudo de cementacdo sélida na condicdo da variavel Cx = 0,40%C foi
considerado satisfatorio e viavel para esse tipo e tamanho de engrenagem de ago SAE 8620.

Palavras-Chave: Cementagdo solida. Difusdo atbmica. Engrenagem. A¢o SAE 8620.



ABSTRACT

Pack carburizing is a thermochemical treatment that diffuses carbon in the surface of a steel
part, increasing the concentration of this chemical element until certain depth. Through
quenching it is formed a martensitic microstructure in the superficial region that was affected
by the diffusion of atomic carbon during the process of carburizing. This treatment is usually
applied in gears and it makes the mechanical part more wear resistant while its core remains
ductile and tough for better absorption of impact. The main objective of this study is to
develop a viable experimental process of pack carburizing for spur gears (module 2) made of
steel SAE 8620, which performs technical requirements based on consulted references. First
of all it was made a study based on second Fick's Law for the diffusion of atomic carbon in
iron-y in the temperature of 900°C, then being obtained different diffusion time for specific
conditions. Thereby three carburizing conditions were tested - for each procedure the samples
were submitted by direct quenching in oil, as soon as removed from the oven, and then
tempered. These samples were analyzed by optic metallography and microhardness tests to
verify the depth of the case (hardness profiles were made). In these tests, hardness and case
depth were analyzed according to requirements: for module (m) in range of 2,0 <m < 2,5 the
effective case depth must be between 0,40-0,60 mm with hardness values above 50 HRC. The
metallographic analysis revealed for all tested conditions the formation of a martensitic
microstructure along the surface of the parts, containing a probable distribution of retained
austenite. Satisfactory results that met the pre-disclosed technical requirements were selected
from the experiments with gear width 12,50 mm, when used two different conditions of
carburizing — variable Cx = 0,40 %C (time 2h19min) and Cx = 0,45 %C (time 2h51min).
According to the mentioned technical requirements, the most satisfactory results were
obtained for carburizing in the condition of the variable Cx = 0,40 %C. Reproducibility tests
were made on gears with face width 20,00 mm according to the same carburizing condition
cited above. The obtained results from this last set of experiments were satisfactory too, in
consonance with technical requirements of hardness and effective case depth. It was
concluded that the process used in this study for pack carburizing with the condition of the
variable Cyx = 0,40%C time of 2h19min was considered satisfactory and viable for this type
and size of SAE 8620 steel gear.

Keywords: Pack carburizing. Atomic diffusion. Spur gear. SAE 8620 steel.
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1. INTRODUCAO

Os elementos de maquinas conhecidos como engrenagens sao usados na transmissao
de movimento rotativo e torque entre eixos, sendo no geral cilindros dentados projetados para
ndo haver travamento ou perda de contato entre os dentes. Uma engrenagem se refere ao
conjunto de, pelo menos, duas rodas dentadas (uma motora e a outra movida), que serve para
uma dada transmissdo mecanica; tecnicamente roda dentada seria o termo mais adequado
quando for se referir a apenas um destes componentes (MAZZO, 2013).

A engrenagem cilindrica de dentes retos é o tipo mais comum de engrenagem na
Mecéanica. Este tipo de engrenagem é projetado para que seus eixos sejam paralelos entre si e
transmitam movimento circular continuo de baixa rotacdo (NORTON, 2004; MAZZO, 2013).

Na fabricacdo de engrenagens devem-se usar acos de baixo-carbono ou de baixa-liga
(RAKHIT, 2000; CHIAVERINI, 2002; COLPAERT, 2008). Isto se deve para que o material
seja submetido a um conjunto de tratamentos térmicos para, entdo, ser gerada uma fina
camada abaixo da superficie que resulte em maior dureza, resisténcia a fadiga e ao desgaste
no contato dos dentes, mantendo-se o nucleo da peca com aspecto ddctil e tenaz.

O aco SAE 8620 é um aco de baixa-liga recomendado para o tratamento termoquimico
de cementacdo, sendo um aco ligado ao niquel, cromo e molibdénio que apresenta boa
condicgéo de temperabilidade (CHIAVERINI, 2002). Este aco pode ser usado na fabricacao de
diversos componentes mecanicos: pinos-guia; anéis de engrenagem; colunas; cruzetas;
catracas; eixos; coroas; virabrequins; eixos-comando; pista e esfera de rolamento; pinos;
pinhdes e engrenagens em geral (DAVIS, 2005).

O tratamento termoquimico de cementacédo sélida é o mais antigo e econdmico para o
endurecimento superficial de engrenagens; os outros tipos deste tratamento sdo: a liquida; a
gasosa; e a cementacdo a vacuo (emprega vacuo grosseiro e pressdo parcial de gas
hidrocarboneto) (DAVIS, 2005; HOSSEINI, 2016). Na cementacdo sélida as pecas devem ser
adequadamente colocadas e espacgadas dentro de caixas metalicas, sendo este conjunto
aquecido na temperatura de austenitizagdo do aco no geral entre 850°C e 950°C
(CHIAVERINI, 2002; HOSSEINI, 2016). Nestas caixas coloca-se uma mistura carburante
rica no elemento quimico endurecedor (o carbono). A difusdo atdmica do carbono é facilitada
na temperatura em que o0 ago estd no campo de fase Fe-y. Na difusdo do carbono para o
interior do aco, o teor deste elemento junto a superficie aumenta se comparado ao nucleo da
peca (COLPAERT, 2008; CALLISTER e RETHWISCH, 2015).
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As leis de Fick estabelecem importantes critérios para o estudo dos mecanismos de
difusdo atdbmica. Grande parte das situagdes praticas na difusdo atdbmica estd no regime nao
estacionario, onde o fluxo difusional e o gradiente de concentracdo que estdo num ponto
especifico dentro do sélido variam com o tempo; a aplicacdo de adequadas condicGes de
contorno possibilita a resolucdo da Segunda Lei de Fick neste regime (CALLISTER e
RETHWISCH, 2015). Dentre as variaveis na equacgdo desta lei de Fick, tem-se aquela que
indica uma concentracdo constante na superficie do sélido, ou seja, a solubilidade méaxima de
carbono na fase austenita do ago. Essa solubilidade é dependente da temperatura a qual o aco
sera submetido e de sua composicdo quimica (HOSSEINI, 2012).

O tratamento térmico de témpera deve ser feito logo ap6s a cementacdo quando a peca
deve ser resfriada bruscamente num meio adequado para se obter martensita na microestrutura
do aco, formando-se entdo uma fina camada endurecida abaixo da superficie da peca. Isto é
possivel devido a prévia difusdo do carbono para a fase austenitica do aco na cementacdo
(CHIAVERINI, 2002; COLPAERT, 2008).

Os meios de témpera variam em severidade, ou seja, em velocidade de resfriamento;
entdo, para se evitar deformacdo na geometria de pecas de pequenas dimensdes, costuma-se
recomendar o uso de 6leo de témpera (KOWSER, 2015). Grande parte das engrenagens
cementadas é submetida a témpera direta em 6leo logo ap6s o tratamento de cementacdo; as
engrenagens fabricadas de agos alta-liga (teor de elementos de liga >10%) primeiro sdo
resfriadas ao ar logo ap6s a pratica de cementacdo e, entdo, depois sdo reaquecidas e
temperadas para uma menor distor¢cdo nas pecas (RAKHIT, 2000; CHIAVERINI, 2002).
Acos usados na fabricacdo de engrenagens podem atingir uma dureza superficial no dente em
torno de 60 Rockwell C (HRC), enquanto que a dureza no nucleo do dente fica entre 32-48
HRC (DAVIS, 2005).

Apds o tratamento de témpera, faz-se necessario o tratamento de revenimento visando
o alivio de tensdes na rede cristalina devido a formacdo da martensita. Este tratamento
consiste em aquecer a peca numa temperatura abaixo da zona critica (abaixo do patamar
eutetoide, segundo estudo do diagrama Fe-FesC), mantendo-a nessa temperatura por um
tempo adequado e seguido de resfriamento lento dentro do forno (SILVA e MEI, 2010).

A utilizagdo consciente do tratamento de cementacédo solida em elementos mecénicos
requer um procedimento adequado para sua aplicagéo, visto que o mesmo néo possibilita um
controle rigoroso da profundidade da camada cementada (CHIAVERINI, 2002). Caso
contrério, pode-se ter como consequéncia a menor vida util da peca. Logo, tem-se a

necessidade de um estudo experimental para uma aplicacao satisfatoria deste tratamento.
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Neste trabalho de pesquisa aplicada pretende-se elaborar um adequado procedimento
de cementacdo solida de engrenagens cilindricas de dentes retos (mddulo 2), aplicando
témpera direta em Gleo ap6s cementacdo das pecas de aco SAE 8620. Buscar-se-a obter uma
solucéo tecnoldgica viavel para endurecimento superficial desse tamanho de engrenagem, que

podera ser usada em especial por empresas de pequeno porte do setor metalmecéanico.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar estudo experimental de cementacdo solida em engrenagens cilindricas de
dentes retos (mddulo 2) de agco SAE 8620, avaliando sua aplicabilidade em engrenagens com

mesmo modulo e diferentes larguras de face.

1.1.2 Objetivo especifico

e Analisar a influéncia de diferentes teores de carbono na profundidade de 0,40 mm,
baseado em célculos da segunda Lei de Fick (regime ndo estacionario) para a
cementacdo solida a 900°C em engrenagens de aco SAE 8620;

e \erificar a formacéo e profundidade da camada endurecida em engrenagens cilindricas
de dentes retos (mddulo 2), ap6s praticas de cementacdo solida seguida de témpera
direta em dleo e revenimento, usando técnicas de macrografia e metalografia Optica, e
ensaio de microdureza na escala Rockwell C;

o \erificar a repeticdo dos resultados satisfatorios, de acordo com parametros técnicos
especificos para a profundidade e dureza, por meio de novos experimentos de
cementacdo em engrenagens com mesma largura de face (12,50 mm);

e Constatar a aplicabilidade deste procedimento de cementacdo solida em engrenagens
cilindricas de mesmo modulo e com maior largura de face (20,00 mm), que atende
requisito de maior resisténcia mecanica sob esforco de flex&o nos dentes;

e Elaborar um procedimento experimental viavel para a cementagdo solida com témpera

direta nesse tipo e tamanho de engrenagem.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Engrenagens

Engrenagens sdo elementos de maquinas que geram movimento rotatorio e transmitem
poténcia através do engrenamento sucessivo de seus dentes (DAVIS, 2005). Tais elementos
sdo basicamente cilindros dentados que devem ser projetados e fabricados, de modo que nao
apresentem travamento ou perda de contato entre 0s dentes.

O termo engrenagem refere-se ao conjunto de, pelo menos, duas rodas dentadas, sendo
que uma € a roda motora (pinhdo) e a outra a roda movida (engrenagem), servindo como se
fossem um tipo de alavanca (MAZZO, 2013; NORTON, 2013). Budynas e Nisbett (2011)
consideram que a transmissao de forca de um conjunto promove a ocorréncia de momentos de
torcdo entre eixos, acarretando a obtencdo de um dado movimento rotatério.

Segundo Davis (2005), engrenagens sao usadas ha mais de trés mil anos e possuem
grande importancia e variedade de aplicagdes em maquinarios nos dias atuais, desde pequenas
engrenagens de baixo custo até para fins de grande importancia como na inddstria
aeroespacial e automotiva.

H& uma grande variedade de tipos de engrenagens, destacando 0s quatro principais:
retas; helicoidais; conicas; e sem-fim. Podemos classificar suas possiveis aplicagdes em
relacdo a disposicdo do eixo, como por exemplo, para eixos paralelos, intersectantes e nao
intersectantes (DAVIS, 2005; BUDYNAS e NISBETT, 2011).

2.1.1 Engrenagem cilindrica de dentes retos

As engrenagens cilindricas de dentes retos sdo o tipo mais simples de engrenagem,
sendo projetada para transmitir movimento de um eixo paralelo ao outro e possuindo dentes
paralelos ao eixo de rotagdo (BUDYNAS e NISBETT, 2011; NORTON, 2013).

Algumas razdes que explicam a grande utilizag&o deste tipo de engrenagem estéo na
simplicidade e facilidade associada ao projeto, fabricagdo, montagem e sua manutencdo
(FLORES e GOMES, 2015). Este tipo de engrenagem é capaz de possuir rendimento de até
99% e proporcionar relagdes de transmissdo de até 8:1, transmitindo assim poténcias elevadas
(NIEMANN, 1971, apud FLORES e GOMES, 2015).

Na Figura 1 é mostrado um desenho esquematico indicando a terminologia de dentes

de engrenagens retas. Conforme Budynas e Nisbett (2011), “o circulo primitivo é um circulo
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tedrico sobre o qual todos os célculos geralmente se baseiam; seu didmetro é o didmetro

primitivo. Os circulos primitivos de um par de engrenagens engrazadas sdo tangentes entre

si.” A altura do dente € definida pelo adendo (saliéncia ou altura de cabeca) e o dedendo

(reentrancia ou altura de pé), que sao referidos ao circulo primitivo (NORTON, 2013).

Figural -
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Dedendo

Nomenclatura para os dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011)

2.1.1.1 Determinacéo dos parametros de fabricacao

O desenvolvimento do projeto mecénico de engrenagens cilindricas de dentes retos

tem inicio com a escolha de alguns parametros, sendo referenciados como decisdo de projeto
(BUDYNAS e NISBETT, 2011). Dentre os possiveis parametros destacam-se: modulo;

namero de dentes; o angulo de pressdo; e a largura de face. A partir destes parametros, podem

ser calculados outros para o dimensionamento da engrenagem.

A fabricacdo de engrenagens é altamente padronizada nos dias atuais com relacdo a

forma do dente e ao tamanho, de acordo com a American Gear Manufacturers Association

(AGMA) que especifica padrbes para seu projeto, manufatura e montagem (NORTON, 2013).

O angulo de pressdo ¢ de um par de engrenagens é definido como o angulo entre a
linha de acdo (normal comum) e a dire¢do da velocidade no ponto de referéncia
(primitivo) tal que a linha de acdo seja rodada de um angulo ¢ em graus na direcao
de rotacdo da engrenagem movida, ... Os angulos de pressdo do par de engrenagens
sdo padronizados pelos fabricantes de engrenagens a uns poucos valores, que sao
definidos na distancia nominal entre os centros das engrenagens quando estas sao
cortadas. Os valores padronizados sdo 14,5°, 20° e 25°, sendo 20° o valor mais
comumente usado e 14,5° obsoleto hoje em dia. (NORTON, 2013, p. 685).
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De acordo com Gieck (1996), as seguintes equacbes podem ser empregadas para o

dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos:

d=mz 1)
d,=d+2h, 2
p=mm ®)
c=0,167.m (4)
h=h, +h, ®)
h,=m (6)
h, =m+c (7)

onde tem-se que: m € o modulo do dente, z € o0 nimero de dentes, d é o didmetro primitivo, da
é o diametro externo (diametro da cabeca), p € o passo diametral, ¢ é a folga da cabeca, h é a
altura do dente, h, é a altura da cabeca do dente, hr € a altura da raiz do dente.

Casilas (1981) considera que o dente de uma engrenagem trabalha sob esfor¢o de
flexdo e que para célculos especificos, este deve ser considerado como um sélido engastado
na base que suporta uma dada carga na extremidade da cabeca. Excluindo-se estudos mais
aprofundados para casos comuns, 0 autor sugere a equacdo (8) para o dimensionamento e
posterior analise da resisténcia mecanica da engrenagem — as variaveis b e m séo a largura da

face do dente e 0 médulo do dente, respectivamente.

b=10.m (8)

Na Figura 2 é apresentado um desenho esquematico com as dimens@es simplificadas
do dente de uma engrenagem cilindrica de dentes retos, o qual fica submetido quando em

servico a uma forca tangencial P exercida no dente.

Figura 2 - Dimensionamento do dente de uma engrenagem cilindrica de dentes retos para as variaveis: P-
forca tangencial exercida no dente; H- altura do dente; b- largura da face; h- espessura do dente na raiz.

Fonte: CASILLAS (1981)
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Pode ser visto na Tabela 1 uma abordagem mais ampla para as relagdes da largura de
face de engrenagens cilindricas com a qualidade de fabricacdo do préprio dente e do mancal.
Para calculos mais aprofundados, esta relacdo da largura de face com o seu mddulo podera

auxiliar na avaliacdo da resisténcia a tensdo de flex@o nos dentes da engrenagem.

Tabela 1 - RelagGes da largura de face em funcdo do mddulo da engrenagem.

Qualidade do dente e do mancal %
Dentes fundidos ou adequadamente cortados. 6...10
Dentes usinados; mancais suportados de cada lado por construcéo de ago ou (6)...10... 15
pinhdo livre.
Dentes bem usinados/ fixag&o na caixa de engrenagens. 15...25
Dentes muito bem usinados, boa fixag&o e lubrificacdo da caixa de engrenagens. 20... 40

Legenda: b- largura da face; m- médulo da engrenagem.
Fonte: GIECK (1996)

2.1.1.2 Materiais para engrenagens — ago SAE 8620

De acordo com Davis (2005), alguns dos requisitos mais importantes para oS acos
usados na fabricacdo de engrenagens sdo:

e Caracteristicas de processamento;

e Resposta ao tratamento térmico (capacidade de endurecer apds endurecimento completo,
cementacdo, nitretacdo, carbonitretacdo, endurecimento por inducédo apds témpera);

e Resisténcia a fadiga de flexdo nos dentes. Isto porque engrenagens cementadas para
aplicacdes de alta performance sdo sujeitas a um carregamento ciclico — este € uma das
propriedades mais importantes para medir a vida Gtil da engrenagem;

e Resisténcia ao desgaste e resisténcia na superficie de contato (pitting);

e Resisténcia a flexdo nos dentes da engrenagem.

Engrenagens séo fabricadas com uma grande variedade de materiais, dentre eles os
acos possuem as melhores propriedades mecénicas requeridas para esses elementos e ainda
proporcionando um baixo custo por unidade de peso. A maioria das engrenagens usadas na
indUstria é feita de aco-carbono ou de ago-liga e esta passa por um tratamento térmico

especifico, que resulta na melhoria das propriedades mecanicas e aumento da sua vida util. A
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utilizacdo do aco-liga é preferivel na fabricacdo de engrenagens, pois esse material possui
maior capacidade de endurecimento para uso destes elementos. Acima de 90% das
engrenagens atualmente usadas na industria sao fabricadas de acos-liga. (RAKHIT, 2000)

Segundo Rakhit (2000), dureza é definida como uma propriedade superficial, enquanto
a capacidade de endurecimento do aco se refere a profundidade e a distribuicdo da dureza
produzida pela témpera. Agos com baixa endurecibilidade podem ser endurecidos para uma
baixa profundidade e, entdo, possivelmente ndo atenderiam requisitos prévios; devem-se
adicionar elementos de liga a composicao quimica do aco para aumentar sua endurecibilidade.

Davis (2005) e Colpaert (2008) comentam que o teor de carbono no ndcleo de
engrenagens cementadas no geral estd na faixa de 0,10-0,25%C. Estes autores citam que
alguns dos acos-liga de especificacdo SAE ou AISI mais utilizados na cementacdo de
engrenagens sdo: 4020, 4026, 4118, 4320, 4620, 4820, 5120, 8620, 8720 e 9310.

O aco SAE 8620 pertence a série 86 XX, sendo ligado ao niquel, cromo e molibdénio.
Este pode ser caracterizado como um a¢o baixa-liga, pois o somatério de todos os elementos
de liga é menor do que 5% do total (% peso). A Tabela 2 mostra composi¢cdes quimicas
tipicas deste aco, segundo especificacdo das normas SAE e DIN; enguanto que na Tabela 3
sdo apresentadas algumas propriedades mecéanicas e 0s respectivos tratamentos térmicos
aplicados ao agco SAE 8620.

Tabela 2 - Composi¢des quimicas tipicas do ago SAE 8620 (% peso), conforme normas SAE e DIN.

Especificacdo Especificacdo C Mn Si Pmax. | Smax. Ni Mo Cr
SAE DIN number
8620 1.6522, 20NiCrMo2 | 0,17- | 0,60- | 0,10- | 0,025 | 0,025 | 0,40- | 0,15- | 0,35-
0,23 0,90 0,25 0,70 | 0,25 | 0,65
Especificacdo Especificacdo C Mn Si Pmax. | Smax. Ni Mo Cr
SAE DIN number
8620 1.6523, 21NiCrMo2 | 0,17- | 0,60- | 0,15- | 0,035 | 0,035 | 0,40- | 0,15- | 0,35-
0,23 0,90 0,35 0,70 | 0,25 | 0,65
Fonte: ASTM Metals Handbook (1991)
Tabela 3 - Propriedades mecanicas do ago SAE 8620 e 0s respectivos tratamentos térmicos.

T Limite de resisténcia| Limite de |[Alongamento,| Reducdo Dureza | Resisténcia
ratamento . x ) . X
térmico mecanica a tracdo | escoamento | em 50 mm de &rea Brinell | ao impacto

(MPa) (MPa) (%) (%) (HB) Izod (J)
normalizacdo
2.910°C 635 360 26,3 60 183 100
recozimento
2 870°C 540 385 31,3 62 149 115

Fonte: ASTM Metals Handbook (1991)
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Segundo Rakhit (2000), alguns elementos de liga presentes na composi¢do do aco
afetam significativamente a dureza no ndcleo e na superficie do dente da engrenagem:

- Niquel (Ni): dentre outras funcOes, este elemento também aumenta a capacidade de
endurecimento e a resisténcia a fadiga dos acos;

- Cromo (Cr): é frequentemente usado com outros elementos de liga, tal como o niquel, p.ex.,
para aumentar a resisténcia ao desgaste e a capacidade de endurecimento;

- Molibdénio (Mo): se adicionado em quantidades relativamente baixas (0,15-0,30%), os
efeitos pronunciados deste elemento sdo: maior ductilidade e tenacidade; maior resisténcia a
fluéncia a altas temperaturas; e maior endurecibilidade quando presente junto ao cromo.

Segundo Davis (2005), o aco AISI 8620 é extensivamente usado na fabricacdo de
engrenagens industriais devido ao seu baixo custo. Este autor cita que a dureza na camada
cementada neste aco pode atingir 58-60 HRC e o nucleo do material ficar entre 28-32 HRC.

Como algumas de suas caracteristicas, 0 aco SAE 8620 possui média temperabilidade,
boa resisténcia ao desgaste na camada endurecida por cementacdo, e um nucleo ductil e tenaz.

Este aco pode ser usado na industria mecanica e automotiva para engrenagens de cambio e

diferencial, coroas, pinh@es, terminais, setores, sem-fins de direcdo, eixos de comando de

valvulas, cruzetas, pinos de pistdo, castanhas para placas de tornos, etc. (VILLARES, 2017)
2.2 Mecanismo de difusdo atémica

De acordo com Callister e Rethwisch (2015), este mecanismo pode ser entendido
como um fendémeno de transporte de matéria por movimento atdbmico e isto pode ocorrer tanto
no interior de um solido especifico quanto a partir de um liquido, um gas ou outra fase sélida.
Tal fendbmeno fisico é responsavel pela viabilidade de tratamentos termoquimicos em geral.

Os atomos presentes numa rede cristalina poderdo se movimentar de um lugar para
outro desta rede se atendidas determinadas condicfes: posicdo adjacente vazia (presenca de
lacunas); e os atomos devem ter energia suficiente para aumentar sua frequéncia vibratoria e
haver rompimento das ligacGes atbmicas com os atomos vizinhos, causando alguma distor¢éo
na rede e facilitando o seu deslocamento (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

O fluxo difusional (J) pode ser definido como a massa (M) que se difunde através e
perpendicularmente a uma secdo transversal de area unitaria do solido por unidade de tempo,
sendo expressa pela equacdo 9 (CALLISTER e RETHWISCH, 2015):

_M_ldm ©
At A dt
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onde A indica a area através da qual ocorre a difusdo (em mT) e t € o tempo de difusdo em

segundos; as unidades para J sdo kg/m?.s ou atomos/m?.s
Grande parte das situacdes praticas envolvendo difusdo atbmica ocorre no regime nédo
estacionério, onde o fluxo difusional e o gradiente de concentragdo num ponto especifico

dentro do sélido variam com o tempo. Neste caso, tem-se a equa¢do da segunda lei de Fick:

ac a( ar:) (10)
gt x\ dx

A segunda lei de Fick pode ser resolvida na pratica se consideradas algumas hipoteses
antes do inicio da difusdo atdmica (CALLISTER e RETHWISCH, 2015):

e todos os atomos do soluto em difusdo que estiverem no sélido estdo distribuidos de modo
uniforme com uma concentracdo Co;

e valor da posigdo x € igual a zero na superficie e aumenta em dire¢do ao centro do sélido,

e 0 tempo zero é considerado como instante imediatamente antes do inicio da difusao.

Nesta condicdo o material solido é considerado semi-infinito, ou seja, durante todo o
processo de difusdo os atomos ndo chegam até a outra extremidade do sélido. Baseado nas
hipbteses anteriores, as condi¢bes de contorno sdo (CALLISTER e RETHWISCH, 2015):
—parat=0,C=Coem 0 <x <0
—parat >0, C = Cs (concentragdo constante na superficie do sélido) em x =0

C=Coemx=oo

A aplicacgéo destas condic¢des de contorno resulta na solugéo para a segunda lei de Fick
como visto na equacédo (11) (HOSSEINI, 2012; CALLISTER e RETHWISCH, 2015):

C.-C, X (11)
: =1-erf
C.-C, 2./Dt

S

onde Cy indica a concentracdo numa profundidade x (metros) apds um tempo t (segundos); Co
é a concentracgdo inicial dos atomos no solido; e Cs € a concentragdo constante na superficie
do solido; D € o coeficiente de difusdo do carbono na austenita. O valor deste coeficiente na
austenita do aco a 900°C é de 5,9x10? m2/s (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

Hosseini (2012) considera que a solubilidade méxima de carbono na fase austenita
(variavel Cs na segunda lei de Fick) depende da temperatura de tratamento e da composicéo

quimica do aco. Isto pode ser verificado na Fig. 3, onde se tem parte do diagrama Fe-FesC
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aplicado a alguns agos. No caso do aco AISI 8620, o autor sugere que no tratamento de
cementacdo a 925°C tem-se que a concentracdo méxima de carbono na austenita é de 1,3%C,

ou seja, isto representa o teor de carbono na superficie do sélido.

Figura 3 - Parte do diagrama Fe-Fe3C estando indicado o limite de solubilidade do carbono na fase
austenita de alguns acos AISI em funcéo da temperatura.
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Fonte: Adaptado de HOSSEINI e LI (2016).
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A equacdo erf( ) é a funcdo erro de Gauss e tal funcdo pode ser definida pela

equacdo (12) onde x/2+/Dt foi substituida pela variavel z:

erf(z) = %_—J.ze'}'z'if (12)
o

VI

Os parametros de concentragdo presentes na equagdo (11), definida como solugédo para
segunda lei de Fick, resultardo num perfil de concentragbes em funcdo do tempo
especificamente como funcdo do parametro adimensional x/2v'Dt que pode ser determinado
em qualquer tempo numa posicao definida (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

Com relacdo ao pardmetro Cx, pode-se admitir que a concentracdo de carbono na
camada cementada é controlada entre 0,7 e 1% para o percentual em peso (KRAUSS, 1990,
apud LAMPMAN, 1991). Porém, tal concentracdo no geral ndo excede 0,9% (WICK,
VEILLEUX, 1985, apud LAMPMAN, 1991). Isto porque um teor muito elevado de carbono
pode resultar em algum percentual de austenita retida junto da martensita. Chiaverini (2002)
cita que alguma quantidade de austenita retida pode ser benéfica para melhorar a tenacidade

da camada endurecida, mesmo que reduzindo um pouco a dureza superficial.
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2.3 Tratamentos térmicos e termoquimicos

Existem dois diferentes grupos de tratamentos que podem ser aplicados aos materiais
metalicos: os tratamentos térmicos e o0s tratamentos termoquimicos. O primeiro grupo altera
as propriedades mecanicas ao longo de toda a secdo da peca; enquanto que o segundo
promove mudanga na composi¢do quimica, alterando as propriedades mecénicas do material
apenas numa fina camada a partir da superficie para o interior da peca.

Hosseini e Li (2016) citam que os tratamentos termoquimicos mais usuais sdo: a
cementacgdo, nitretacdo, carbonitretagdo e a boretagdo. Estes tratamentos sdo comumente
aplicados para endurecimento e aumento da resisténcia ao desgaste na superficie dos acos,
mantendo-se 0 ndcleo da peca ductil e tenaz. Neste contexto, uma maior velocidade de
difusdo atdbmica do agente (ou elemento) endurecedor é favorecida a altas temperaturas e pelo
tempo de exposicdo da pegca metalica num dado meio quimico rico neste agente que se
difunde para o interior do material (CHIAVERINI, 2002).

2.3.1 Témpera e Revenimento

O tratamento térmico de témpera consiste no aquecimento do aco até sua temperatura
de austenitizacdo, que depende do teor de carbono do préprio aco. Deve-se manter nessa
temperatura por um dado tempo e, entdo, seguir com o resfriamento brusco para se obter uma
microestrutura martensitica. Tal microestrutura possibilita aumentos na dureza, na resisténcia
a tracdo e na resisténcia ao desgaste da peca (RAKHIT, 2000; CHIAVERINI, 2002).

De acordo com Chiaverini (2002), o meio de resfriamento usado na témpera depende
da endurecibilidade do aco, da forma e das dimens6es da peca. Os meios de resfriamento sdo
liquidos (agua, adgua contendo aditivos causticos e Oleo de témpera, p. €X.) ou 0S meios
gasosos, tais como o ar e gases inertes (nitrogénio, hélio ou argdnio). Para evitar deformacGes
em pecas de pequenas dimensdes, 0 0leo é o meio mais recomendado (KOWSER, 2015).

O revenimento é um tratamento que usualmente sempre deve ser feito apds a témpera,
a fim de promover o alivio das tensdes geradas pela martensita. A microestrutura martensitica
possui baixa ductilidade e alto nivel de tensGes residuais na rede cristalina, deixando a peca
suscetivel & formac&o de trincas (CHIAVERINI, 2002). Esse tratamento consiste basicamente
em reaquecer a peca temperada até uma determinada temperatura abaixo da zona critica,

mantendo-a por um dado tempo e resfriando-a lentamente dentro do forno (RAKHIT, 2000).
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As Figuras 4 e 5 mostram efeitos do revenimento em algumas propriedades mecanicas
no nucleo e na camada cementada em amostras de ago SAE 8620, respectivamente. Deve-se
revenir 0 aco por 1 a 2 h para cada 25 mm de espessura da peca numa temperatura que resulte
nas propriedades mecanicas desejadas (VILLARES, 2017). O revenido de acos cementados
deve ser feito em temperatura reduzida (150-180°C) (COLPAERT, 2008; BEPARI, 2017).

Figura 4 - Diagrama de revenimento em amostras de aco SAE 8620 (relagdo Lo = 4 @): normalizagéo a
910°C, cementagdo a 920°C por 4 h, témpera em 0leo a partir de 830°C e revenido por 2 h.
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Figura 5 - Diagrama de revenimento na camada cementada em amostras de aco SAE 8620 (2 22 x 10 mm):
normalizacdo a 910°C, cementagdo a 920°C (banho de sais), ttmpera direta em 6leo e revenido por 2 h.
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2.3.2 Cementagéo

Neste tratamento uma peca de aco deve estar envolta num meio quimico rico no
elemento endurecedor (o carbono) durante aquecimento no campo de fase da austenita (fase
Fe-y). A difusdo de carbono atdmico com o passar do tempo promove a formacao de regides,
a partir da superficie para o interior da pe¢a, com maior teor de carbono em relacéo ao ndcleo
no material. A profundidade de penetracdo do carbono no aco depende da temperatura (no
geral entre 790 a 985°C para cementacdo de engrenagens), do tempo de manutencdo nesta
temperatura e da composi¢éo quimica do agente carbonetante (DAVIS, 2005).

O tratamento subsequente de témpera permite endurecer a pec¢a de aco numa fina
camada abaixo da superficie, devido a formacdo de martensita na microestrutura e ao passo
que se forma uma microestrutura ferritica-perlitica no ndcleo da peca (HOSSEINI e LI, 2016).
Uma posterior etapa de revenimento possibilitara se obter uma faixa de dureza na superficie
da peca. Ao final teremos como caracteristicas alta dureza e boa resisténcia ao desgaste e a
fadiga na superficie de pecas cementadas, combinadas com um ndcleo ductil e tenaz da peca.

Este tratamento termoquimico pode ser executado por meio dos seguintes métodos
(DAVIS, 2002; HOSSEINI e LI, 2016): cementacado solida; gasosa; a plasma (ion); a vacuo; e
a cementacao liquida em banho de sais.

Davis (2005) considera que para o tratamento de cementacdo devem ser usados acgos
gue contenham no maximo 0,30% C (% peso). De acordo com Hosseini e Li (2016), os acos
de baixo-carbono e de baixa-liga endurecidos por cementacdo possuem teores em torno de
0,2%C (% peso) enquanto que os teores de carbono na camada cementada podem ser fixados
entre 0,8-1,0% C (% peso). No caso especifico de acos baixa-liga, admite-se que a
cementacdo possa aumentar o teor de carbono até 0,40% (% peso) para uma témpera em 6leo
com manutencdo de apreciavel ductilidade no ndcleo (CHIAVERINI, 2002).

Em uma pesquisa feita com 800 empresas nos EUA e no Canadd, cerca de 70% delas
ofereciam servicos de cementacgéo dos quais (HOSSEINI e LI, 2016):

— 48% ofertavam a cementagéo gasosa;

— 19% ofertavam a cementacdo sélida;

— 17% ofertavam a cementacéo liquida (banho de sais fundidos);

— 2% ofertavam cementacgéo a vacuo (baixo vacuo e pressdes parciais de gas hidrocarboneto);

— 1% ofertava a cementacdo a plasma (ion).



26

2.3.2.1 Cementacdo Solida

A cementacdo sélida é o tratamento termoquimico mais antigo, sendo aplicado em
temperaturas na faixa de 815-1095°C para serem obtidas nos agos (=~0,2%C) camadas
endurecidas com profundidades de 125-1525 pum (0,125-1,525 mm) e dureza de 50-63 HRC.
Hosseini e Li (2016) destacam que as caracteristicas deste tratamento sdo: uso de
equipamentos de baixo custo; e dificuldade para um controle rigoroso da profundidade da
camada endurecida em comparacao aos outros métodos. Na cementacgdo sélida é praticamente

impossivel ajustar o potencial quimico do carbono durante o tratamento (COLPAERT, 2008).

ReacOes quimicas na cementacéo
O mecanismo da cementacdo em caixa é basicamente o seguinte (CHIAVERINI, 2002;

HOSSEINI e L1, 2016):

e Quando atingidas altas temperaturas, 0 oxigénio contido na caixa metélica de cementacdo
se combina com o carbono proveniente da mistura carbonetante produzindo diéxido de
carbono (reacéo 1);

e O didxido de carbono reage com os atomos de carbono presentes na caixa, gerando
mondxido de carbono (reacdo 2). Este mondxido se decompde em carbono atbémico
(Catom) € didxido de carbono na superficie do ago (reacao 3);

e O carbono atémico é rapidamente absorvido e se difunde para o interior do aco; e a fase
cementita é formada logo abaixo da superficie (reacdo 4); entdo, cementita se dissocia na

fase austenita e por consequéncia o atomo de carbono se difunde para o interior do metal.

C+0, < CO, (reacdo 1)
CO,+C < 2CO (reacdo 2)
2CO0 < CO, +C,,, (reacéo 3)
3Fe+2CO < Fe,C+CO, (reacdo 4)

Dentre as misturas carburizantes existentes, aquelas mais utilizadas possuem carvéo
vegetal aglomerado com uma substancia ativadora (cerca de 5-20%) em sua composicao.
Hosseini e Li (2016) citam que os ativadores quimicos mais comuns sdo: carbonato de sodio
(Na2CO0:s), carbonato de bario (BaCO3s), carbonato de célcio (CaCOs3) e carbonato de potassio
(K2CO3). Pode-se adicionar até 20% de coque para aumentar a velocidade de transferéncia de

calor, facilitando a obtencdo de temperaturas mais uniformes (CHIAVERINI, 2002).
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Equipamentos e montagem

As caixas de metal usadas para agrupar a mistura carburizante e as pecas devem ser
espessas 0 suficiente para suportar o aquecimento prolongado durante a cementacao. Essas
caixas podem ser fabricadas de agco-carbono ou de uma liga Fe-Ni-Cr resistente ao calor. As
caixas para cementacdo sao amplamente fabricadas de acgo-carbono, sendo esta uma solugéo
mais econdmica em relacdo as outras opg¢des, apesar da sua vida Util ser relativamente curta
(HOSSEINI e LI, 2016).

Hosseini e Li (2016) sugerem que as caixas para cementacao ndo devem se maiores do
que o necessario, sendo projetadas apenas para suportar as pe¢as e a mistura carbonetante. Se
possivel, a caixa deveria ser de formato retangular para promover um aguecimento mais
uniforme no seu conteddo. Estes autores também recomendam que antes de usar uma nova
caixa, poder-se-ia fazer um tratamento prévio de cementacdo apenas com a mistura na caixa.
Isto reduz a possibilidade da caixa ser mais cementada do que as pegas numa primeira vez.

A camada da mistura carbonetante ao redor da peca deve ser espessa o suficiente para
manter 0 seu potencial de carbono, porém essa camada nao deve ser tdo espessa a fim de
retardar o aquecimento da peca durante a cementacdo. Recomenda-se que primeiro seja
colocada uma camada do composto com cerca de 13-50 mm de profundidade no fundo da
caixa. As pecas a serem cementadas podem ser dispostas do seguinte modo: estar pelo menos
13 mm afastadas uma da outra e 25 mm distantes das paredes da caixa. Apoés isto, uma nova
camada do composto deve ser depositada com a mesma profundidade da primeira. Outras
camadas de pecas podem ser preparadas na mesma caixa, respeitando-se a distancia uma de
51-76 mm em relacdo a tampa. (HOSSEINI e LI, 2016)

Segundo Colpaert (2008), a analise por macrografia é bastante Util para constatar que a
profundidade da camada cementada é dependente do tempo e também para se avaliar a
homogeneidade desta camada. Tal fato foi analisado no resultado visto na Fig. 6, onde houve

nitido aumento da espessura da camada em fun¢do do tempo.

Figura 6 - Analise da cementacdo sdlida em funcdo do tempo; se¢des transversais atacadas por Nital.

T
e APy

Fonte: COLPAERT (2008)
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Na Figura 7 € vista a macrografia de uma engrenagem, onde se avaliou a profundidade
e homogeneidade da camada cementada. Esta analise revelou a presenca de trincas nas raizes
dos dentes. Colpaert (2008) relata que a cementacdo excessiva € um risco na cementacdo

solida, pois pode ocorrer a formacgéo de cementita em rede e causar trincas na témpera.

Figura 7 - Macrografia na se¢do transversal de uma engrenagem cementada, mostrando trincas visiveis nas
raizes dos dentes. Ataque: lodo.

Fonte: COLPAERT (2008)

Mazzo (2013) sugere que as profundidades recomendadas para camadas endurecidas
por cementacdo podem ser relacionadas com o médulo normal de rodas dentadas. Na Tabela 4
sdo mostradas algumas destas relacdes e uma figura com um esquema simplificado da camada
endurecida a partir da superficie do dente da engrenagem. Dependendo do tipo de material e
do ciclo térmico aplicado, deve-se selecionar a escala Rockwell C (HRC) ou Vickers (HV)

para as medicGes de dureza na camada cementada.

Tabela 4. Relagdo da profundidade de cementagdo com o médulo normal de rodas dentadas.

Madulo normal .

> < 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
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

Fonte: Adaptado de MAZZO, (2013)
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Na Figura 8 é mostrado o perfil de dureza de um ago endurecido por cementacéo,
medido a partir da superficie para o interior do material, havendo clara distincdo entre a
profundidade efetiva e a profundidade total da camada. Hosseini e Li (2016) sugerem que
uma camada endurecida por cementacao deve apresentar valores de dureza acima de 50 HRC

(=550 HV), sendo a profundidade efetiva desta camada tomada a partir deste valor.

Figura 8 - Grafico esquematico para a profundidade efetiva da camada cementada em funcédo da dureza.
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Fonte: Adaptado de HOSSEINI (2012)

Garcia (2017) realizou experimentos de cementacdo sélida em engrenagens cilindricas
de dentes retos (modulo 2 e largura de face de 12,50 mm) fabricadas de aco SAE 4320. Foram
feitos célculos tedricos baseados na segunda lei de Fick (regime ndo estacionario), que
resultaram em trés tempos de difusdo do carbono neste aco a 900°C. Variou-se apenas 0
percentual de carbono na profundidade da camada endurecida fixada em 0,40 mm. Os
resultados satisfatérios foram obtidos no tempo de 2,4 h, seguida de témpera direta em 0Oleo e
revenimento. Os valores de dureza atingidos ficaram acima de 50 HRC na camada cementada
para uma profundidade na faixa de 0,40-0,60 mm — especifica para engrenagem maodulo 2.

Na Figura 9 séo exibidas micrografias numa mesma regido da amostra-1 do estudo de
Garcia (2017), referente ao experimento que gerou resultados satisfatorios. Houve formacéo
de uma microestrutura ferritica-perlitica no nucleo e de martensita junto a superficie do dente
da engrenagem. Isto evidenciou que houve suficiente difusdo de carbono para que, logo apds

a témpera, fosse gerada martensita na camada cementada.
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Figura 9 - Estudo de Garcia (2017), amostra-1 (cementacéo do aco SAE 4320 por 2,4 h a 900°C): a) perfil
do dente cementado, aumento 200X; b) ampliacdo da regido anterior, mostrando microestrutura
martensitica na superficie do dente, aumento 400X. Ataque: Nital 2

A Figura 10 mostra um perfil de microdureza feito através da camada cementada na
amostra-1 do trabalho de Garcia (2017), onde se notou que a profundidade efetiva da camada
cementada ficou em torno de 0,50 mm. Com isto, a profundidade atingida ficou na faixa de

0,40-0,60 mm especifica para a cementacao de engrenagens com modulo 2.

Figura 10 - Perfil de microdureza na amostra-1 na cementacgao ago SAE 4320 por 2,4 h a 900°C.
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Fonte: GARCIA (2017)

Microdureza, HRC

Cardoso (2019) também realizou experimentos de cementacao solida em engrenagens
cilindricas de dentes retos (modulo 2), fabricadas de agos SAE 4320. Em seu trabalho
constatou-se a reprodutibilidade dos bons resultados obtidos por Garcia (2017) e a sua
aplicabilidade em engrenagens com diferente largura de face.
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Nas Figuras 11 e 12 s&o mostrados perfis de dureza dos resultados obtidos no trabalho
de Cardoso (2019), respectivamente para as amostras das engrenagens com largura de face
12,50 mm e 22,00 mm. Os valores obtidos de dureza na profundidade efetiva da camada
cementada foram satisfatorios em ambos os casos, sendo atingidos valores acima de 50 HRC
na faixa de 0,40-0,60 mm medida a partir do topo do dente. Houve aceitavel reprodutibilidade

dessa pratica de cementacdo sélida a partir dos resultados obtidos nas engrenagens testadas.

Figura 11 - Perfil de microdureza na amostra-1 (largura de face = 12,50 mm), cementacao ago SAE 4320.
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Fonte: CARDOSO (2019)

Figura 12 - Perfil de microdureza na amostra-4 (largura de face = 22,00 mm), cementa¢do aco SAE 4320.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Na Tabela 5 é fornecida a composi¢do quimica da barra de aco SAE 8620 com diametro
de 50,80 mm, utilizada na fabricacdo das engrenagens cilindricas de dentes retos. Trata-se de
um aco ligado ao niquel, cromo e molibdénio, que pertence a série 86 XX dos acos AISI-SAE.
Este aco possui boas condigdes de temperabilidade, forjabilidade e soldabilidade, sendo

também destinado a fabricacdo de pecas cementadas (MKRAFT, 2019).

Tabela 5. Composicao quimica do aco SAE 8620 (% peso), segundo dados do fabricante.

C Mn Si P S Ni Mo Cr Cu

0,19 0,76 0,26 0,010 | 0,014 0,47 0,18 0,52 0,06

Fonte: Radiaco — Comércio de Agos Especiais Ltda.

Utilizou-se uma caixa fabricada de chapas de aco SAE 1020 nas dimensdes de
100x100x170,0 mm e espessura de 3,0 mm no tratamento de cementacdo sélida. As
especificacbes dos compostos quimicos que fazem parte da mistura carburizante Cimentox

(modelo FL CIMENTOX1000, marca Oxigen) usada para cementacdo sao dadas na Tabela 6.

Tabela 6. Composicao quimica (% peso) e registro CAS dos componentes da mistura carburizante usada na
cementacao solida, segundo dados do fabricante Wolf. Hacker & Cia Ltda.

Componentes Registro CAS Percentual em peso (% peso)
Carvdo 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: Cadigos CAS sdo nlmeros de registro presentes no banco de dados do Chemical Abstract Service - CAS,
designados as substancias, de maneira sequencial, @ medida que estas sdo colocadas nesta base de dados. Desta
forma, cada nimero de registro CAS é um identificador numérico Gnico, que designa apenas uma substancia e
que ndo possui significado quimico algum. Os nimeros 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

O o6leo industrial usado no tratamento de témpera foi o South Oil Temp MO 32,
fabricado pela Industria Quimica Rocha Ltda. Este Oleo € recomendado para témpera
convencional de média velocidade ou também a frio, ndo devendo a temperatura do Gleo

exceder 70°C. Na Tabela 7 sdo fornecidas algumas caracteristicas fisicas deste produto.
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Tabela 7. Caracteristicas fisicas do 6leo de témpera South Oil Temp MO 32.

Viscosidades South Oil Temp MO 32
Densidade 0,875
Viscosidade cSt 40°C 32,9
Viscosidade ¢St 100°C 5,2
Ponto de combust&o (°C) 205

Fonte: Inddstria Quimica Rocha Ltda.

3.2 Métodos

Na Figura 13 é mostrado um organograma com as etapas que compde a metodologia
deste trabalho, desde a fabricacdo das engrenagens até a elaboracdo de um adequado

procedimento de cementacédo sélida para este tipo e tamanho de engrenagem.

Figura 13 — Organograma com as etapas da metodologia utilizada neste trabalho.
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Fonte: Autor (2021)
3.2.1 Dimensionamento e fabricacdo das engrenagens

O dimensionamento das engrenagens foi realizado com base nas equacdes de Gieck
(1996), devidamente apresentadas no item 2.1.1.1 deste trabalho (ver pag. 16). As

engrenagens produzidas possuem 20 dentes, modulo 2, angulo de pressdo 20° - valor padrédo
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na fabricacdo destes elementos (NORTON, 2013) e espessuras de 12,50 mm e 20 mm. Nos
Apéndices A e B sdo mostrados os desenhos técnicos das engrenagens fabricadas.

As engrenagens utilizadas nos experimentos de cementacdo solida foram fabricadas no
Laboratorio de Usinagem do campus. Primeiramente foi usinada a barra de aco SAE 8620 até
o didmetro (externo) de 44,00 mm (ver Fig. 14a). Fez-se o procedimento técnico chamado de
pré-sangramento com o auxilio de um bedame na largura de cada engrenagem (ver Fig. 14b).

O fresamento dos dentes foi realizado com uma fresa de perfil constante (modulo 2) e
um aparelho divisor (ver Fig. 14c), sendo a profundidade de penetracdo da fresa de cerca de
4,33 mm. Utilizou-se um disco divisor com 20 furos, sendo assim a usinagem de cada dente
se deu através de duas voltas completas no disco. Em seguida fez-se a furacdo e o corte das
engrenagens: a furacdo foi efetuada com uma sequéncia de brocas (didametros de 10, 14, 16 e
18 mm); e o corte foi feito com um bedame (ver Fig. 14d). Os canais de chaveta foram
executados na maquina de eletroerosao a fio.

Na Figura 15 sdo mostradas todas as engrenagens de aco SAE 8620 fabricadas para 0s
experimentos de cementacao solida (ver Fig. 15a) e uma vista com detalhe para a dimensdo da

largura de face para ambas as pecas (ver Fig. 15b).

Figura 14 - Procedimentos de fabricacdo das engrenagens: a) torneamento para o didmetro de 44,00 mm;
b) pré-sangramento; c) fresamento dos dentes; d) corte com o bedame.
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 15 - Engrenagens fabricadas para cementacdo: a) total de 12 pecas; b) detalhe para a largura de face
das engrenagens. Escala em milimetros.
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Fonte: Autor (2021)
3.2.2 Célculo do tempo para difusdo do carbono

O estudo sobre a difusdo do carbono no ferro-y a 900C° foi baseado na segunda lei de
Fick (ver equacdo 11, p.20), sendo executados calculos tedricos para se obter uma estimativa
do tempo de difuséo do carbono no ago, ou seja, do tempo de permanéncia das pecas no forno
durante o tratamento de cementacao sélida.

Em todos os célculos fixou-se o valor de 0,40 mm para a profundidade atingida na
camada endurecida (variavel x). Mazzo (2013) considera que a profundidade da camada
endurecida por cementacdo em rodas dentadas com maédulo 2 varia de 0,40-0,60 mm (ver
tabela 4, p.27). Devido a isto, optou-se por fixar tal profundidade no limite inferior.

Outros parametros mantidos nos calculos foram os seguintes: 0,19% para o teor inicial
de carbono (Co); 1,225% para a solubilidade mé&xima de carbono na austenita do aco SAE
8620 a 900°C (Cs); e o coeficiente de difusdo (D) do carbono na austenita a 900°C foi de 5,9 x
1012 m2/s. Para o valor da concentracéo de carbono na profundidade x (variavel Cx) apds um
tempo t foram fixados nos célculos os valores de 0,40%, 0,45%, 0,50% e 0,60%C. Gupta et
al. (2015) cita que uma concentragdo em torno de 0,4%C é considerada tipica na profundidade
da camada cementada efetiva nos agos comuns.

O valor fixado neste trabalho para a solubilidade maxima de carbono na austenita do
aco SAE 8620 a 900°C (variavel Cs) foi obtido no gréafico da Fig. 3 (ver p.21). Nesta figura ha
gréaficos que indicam o limite de solubilidade do carbono na fase Fe-y em alguns acos. Os

calculos e os tempos obtidos nas condicdes citadas anteriormente sdo apresentados adiante.
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— Estimativa do teor de carbono (% peso) na profundidade de 0,40 mm: Cy = 0,40%C
— Profundidade estimada para a camada endurecida (x): 0,40 mm = 4x10“ m
Outras variaveis (% peso): Co = 0,19%C; Cs = 1,225%
D =5,9x10"12 m?/s (a 900°C)

0,40-019 4.10™"
=l-erf| ———
2.

1,225-019 5,9.10 2t
82,3387
0,2029=1-erf| —
&=
82,3387
0,7971=erf| —
&=
Resolvendo por interpolagéo tem-se que:
Valores de z erf (2)
0,90 0,7970
z 0,7971
0,95 0,8209

z-090 0,7971-0,7970

- =4184110"
0,95-0,90 0,8209-0,7970

z=0,9002

82,3387
Jt

=0,9002

t =8366,2337s =2h19min26s

— Estimativa do teor de carbono (% peso) na profundidade de 0,40 mm: C, = 0,45%C
— Profundidade fixada para a camada endurecida (x): 0,40 mm = 4x10* m

Outras variaveis (% peso): Co =0,19%C; Cs = 1,225%

D =5,9x10"2 m?/s (a 900°C)
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0,45-0,19 410"
=l-erf| ——
2.

1225-019 5,9.10 2t
82,3387
0,2512=1-erf ’
&=
82,3387
0,7488=erf| —
&
Resolvendo por interpolacdo tem-se que:

Valores de z erf (2)

0,80 0,7421
z 0,7488

0,85 0,7707

z-080 0,7488-0,7421

= =0,2343
0,85-0,80 0,7707-0,7421

z=0,8117

82,3387
Jt

=0,8117

t =102900366s =2h51min30s

— Estimativa do teor de carbono (% peso) na profundidade de 0,40 mm: Cy = 0,50%C
— Profundidade fixada para a camada endurecida (x): 0,40 mm = 4x10* m

Outras variaveis (% peso): Co =0,19%C; Cs = 1,225%

D =5,9x10"2 m?/s (a 900°C)
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0,50-019 410"
=l-erf| ——
2.

1225-019 5,9.10 2t
82,3387
0,2995=1-erf| —
&»
82,3387
0,7005=erf| —
&
Resolvendo por interpolacdo tem-se que:
Valores de z erf (2)
0,70 0,6778
z 0,7005
0,75 0,7112

z-0,70  0,7005-0,6778

= =0,7339
0,75-0,70 0,7112-0,6778

z=0,7339

82,3387
Jt

=0,7339

t =12587,3479s =3n29min47s

— Estimativa do teor de carbono (% peso) na profundidade de 0,40 mm: Cx = 0,60%C
— Profundidade fixada para a camada endurecida (x): 0,40 mm = 4x10* m

Outras variaveis (% peso): Co =0,19%C; Cs = 1,225%

D =5,9x10"2 m?/s (a 900°C)
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0,60-0,19 410
o Y erf| —
1,225-0,19 2.4/5,9.10%%t

O,3961=1—erf(82’3387j

Jt

0,6039= erf(82’3387j

Jt

N&o foi necessario fazer interpolacdo, pois o valor de 0,6039 consta na tabela de
valores da funcdo erro da fonte consultada (CALLISTER e RETHWISCH, p.110, 2015).

82,3387
Jt

=0,60

t=188323931s
t =5h14min

3.2.3 Procedimentos no Forno de Tratamento Térmico

De inicio foram usadas as engrenagens com largura de face de 12,50 mm nos
experimentos de cementacdo sélida, a fim de selecionar a melhor condigdo testada para 0s
valores de Cy (0,40%C; 0,45%C; e 0,50%C dados no item 3.2.2). Colocou-se uma camada da
mistura carbonetante com cerca de 20 mm no fundo de uma caixa de aco SAE 1020
(dimensdes 100,0x100,0x170,0 mm e espessura 3,0 mm); sobre esta camada as pec¢as foram
alojadas na posicdo horizontal, ficando espacgadas por cerca de 20 mm entre si e entre as
paredes da caixa — sempre duas pecas por vez.

Em seguida, as pecas foram cobertas com outra camada dessa mistura também com
cerca de 20 mm. A caixa ndo era hermeticamente fechada, sendo tampada com uma tampa do
mesmo material e 0 conjunto da caixa aquecido até 900°C e a partir marcou-se 0 inicio do
tempo de cementacdo. Na Fig. 16 sdo mostradas pecas colocadas sobre a primeira camada da

mistura no fundo da caixa de cementacao.
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Figura 16 - Engrenagens colocadas sobre a primeira camada da mistura no fundo da caixa de cementagao.

Fonte: Autor (2021)

Utilizou-se 0 mesmo forno de tratamento térmico da marca QUIMIOS em todas as
praticas de cementacdo, que esta localizado no Laboratorio de Soldagem do campus. O tempo
estimado dentro do forno possibilitou a difusdo atbmica do carbono para o interior das pecas.
Logo que finalizado este periodo, e imediatamente ap6s a remocdo das pecas da caixa, fez-se
a témpera direta em 6leo com movimentos suaves para um resfriamento uniforme. Cada
engrenagem cementada foi temperada em latas individuais contendo cerca de 3,6 L de oOleo de
témpera. Os procedimentos anteriormente citados também foram aplicados nos testes feitos
nas engrenagens mais robustas, ou seja, aquelas com largura de face de 20,00 mm.

As pecas foram devidamente limpas ao término das etapas de cementacdo e témpera
direta para, entdo, serem submetidas a um revenimento no dia seguinte. Este tratamento foi
feito na estufa de secagem da marca SOLAB (modelo SL-100) no Laboratdrio de Ensaios e de
Materiais do campus, sendo executado para duas condi¢fes: engrenagens com largura de face
de 12,50 mm revenidas a 180°C por 1h; e aquelas com largura de face de 20,00 mm revenidas
a 180°C por 1h30min em funcdo da maior dimensdo. O revenimento brando visou aliviar as
tensdes residuais geradas na martensita formada na camada endurecida nas pecas cementadas

e para ndo reduzir tanto os niveis de dureza atingidos nesta camada.

3.2.4 Préticas Laboratoriais

No Laboratorio de Ensaios e de Materiais do campus foram realizadas as anélises de
macrografia, metalografia com microscopia Optica e os ensaios de dureza, sendo executadas

basicamente as seguintes praticas experimentais:

— Corte de uma amostra da barra na serra-fita (setor de Usinagem), e corte reduzido dessa

amostra em maquina policorte para caracterizagdo microestrutural e ensaio de dureza.
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— Apo6s a cementacdo fez-se o corte de amostras dos dentes das engrenagens para macrografia
e metalografia, embutimento a quente destas em baquelite a 230°C por 20 min (pressao de
cerca de 125 kgf/cm2 na embutidora metalografica da marca Fortel e modelo 30).

— Na Tabela 8 é mostrada a nomenclatura usada para identificacdo das amostras removidas
das engrenagens cementadas, que foram analisadas neste estudo. Para cada par de amostras
ha um determinado valor da variavel Cx (estimativa do teor de carbono numa dada
profundidade) e o valor da largura de face da engrenagem. Também ¢é apresentada a
classificacdo em relacdo a sequéncia de experimentos (iniciais e de reprodutibilidade).

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

— Polimento com suspensdo de alumina 1,0 um, e posterior ataque quimico com imersao a
frio em Nital 3% por 4s.

— Uso do estereoscopio (marca ZEISS, modelo Stemi 2000-C) para obtengdo de fotos com
aumento de 6,50X no contorno dos dentes das engrenagens.

— Uso do microscépio oOptico (marca KOZ-004, modelo XJM404) para analise da
microestrutura do material e da camada endurecida.

— Uso do microdurémetro (marca Future-Tech Corp., modelo FM-800, serie number
XM8158) para se obter perfis de microdureza na escala Rockwell C (HRC) com carga de
300 gf por 10 s nas amostras removidas das engrenagens cementadas.

— As medicdes de microdureza foram feitas junto a superficie a partir do topo para o interior
do dente de cada engrenagem cementada até uma profundidade de 2,0 mm. A Fig. 17
mostra um esquema com indicacdo dos locais de medicdo de dureza a partir da superficie
dos dentes cementados. A distancia entre cada indentacéo foi de 0,20 mm (100 pum), sendo
feitas trés medicOes em cada secdo e, entdo, das quais se obteve a média e o desvio-padrdo

para a configuracdo dos perfis de microdureza.

Nota técnica:

Utilizou-se a carga de 300 gf (grama-forga), pois esta proporcionou um contorno retilineo
na impressao deixada pelo penetrador. Cargas menores do que 300 gf podem gerar alguma
recuperacdo elastica no material metélico, dificultando a medida real das diagonais na

impressdo deixada pelo penetrador Vickers (SOUZA, 1982).
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Tabela 8. Nomenclatura para as amostras removidas das engrenagens cementadas e analisadas nesse estudo.

Amostras Cx (%C) Largura de face (mm) Classificagdo
Amostras 1 e 2 0,40
experimentos
Amostras 3 e 4 0,45 12,50 iniciais
Amostras 5 e 6 0,50
Amostras 7 e 8 0,45
experimentos de
Amostras 9 ¢ 10 0,40 20,00 reprodutibilidade
Amostras 11 e 12 0,40

Figura 17 - llustracdo esquematica com os locais de medicdo de microdureza nos dentes das engrenagens
cementadas (ver linhas pontilhadas).

Fonte: Autor (2021)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do aco SAE 8620

Na Figura 18 s&o apresentadas micrografias do aco SAE 8620 usado neste trabalho. A
microestrutura € composta basicamente por grdos de ferrita (coloracdo clara) e perlita
(coloracdo escura, e maior teor de carbono), além de uma fina dispersdo de carbonetos na
matriz. Notou-se que 0s carbonetos aparecem mais agrupados junto aos gréos de perlita.

Segundo Colpaert (2008), alguns elementos quimicos tém alta afinidade pelo carbono
e podem formar carbonetos estaveis no aco, tais como: cromo, vanadio, titanio, niobio e
molibdénio. Neste caso, possivelmente houve formacdo de carbonetos de cromo e molibdénio

porque estes elementos estdo presentes na composicdo quimica deste ago.

Figura 18 - Micrografia do aco SAE 8620 deste trabalho: a) presenca de gréos de ferrita (fase clara), grdos
de perlita (fase escura), aumento 200X; b) Amplia¢do da regido anterior, destacando uma fina disperséo de
carbonetos na matriz de ferrita e perlita, aumento 400X. Ataque nital 3%.

\" b ,“
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Fonte: Autor (2021)

No Laboratdrio de Ensaios e Materiais do campus foram executados ensaios de dureza
na escala Rockwell B (HRB) numa amostra retirada da barra de aco SAE 8620. A medida de
dureza calculada para cinco medicGes, ap0s ajustes no equipamento, foi de 90,3 + 1,0 HRB.
Apenas para fins de comparacao, este valor corresponde a aproximadamente 183 HB (dureza

na escala Brinell).
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4.2 Analise macrogréafica — verificacdo preliminar

As macrografias apresentada nas Figuras 19, 20 e 21 foram obtidas na cementagéo das
engrenagens com largura de face 12,50 mm para as condi¢des: varidvel Cx = 0,40%C (nas
amostras 1 e 2, t = 2h19min); Cx = 0,45%C (amostras 3 e 4, t = 2h51min); e Cx = 0,50%C
(amostras 5 e 6, t = 3h29min), respectivamente. Percebe-se nestas imagens que se formou
uma regido continua e homogeénea abaixo da superficie e ao longo do contorno dos dentes. Tal
fato provavelmente foi influenciado pela difusdo de carbono atémico para o interior das pecas
durante a cementacdo, seguindo-se a aplicacdo de témpera direta em 6leo para formacdo de

uma camada endurecida nesta regiéo.

Figura 19 - Macrografias na condi¢do da variavel Cx = 0,40%C e cementaco solida por 2h19min a 900°C:
a) amostra-1; b) amostra-2. Ataque nital 3%.
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Fonte: Autor (2021))

Figura 20 - Macrografias na condicdo da variavel Cx = 0,45%C e cementacdo s6lida por 2h51min a 900°C:
a) amostra-3; b) amostra-4. Ataque nital 3%.

Fonte: Autor (2021)

Figura 21 - Macrografias na condicdo da variavel Cx = 0,50%C e cementacdo s6lida por 3h29min a 900°C:
a) amostra-5; b) amostra-6. Ataque nital 3%.

Fonte: Autor (2021).
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Davis (2005) considera que a homogeneidade na profundidade de camadas cementadas
é um fator bastante relevante, pois a vida Util da engrenagem seré afetada se houver regies
muito espessas ou estreitas. No caso de uma penetracdo insuficiente de carbono na base do
dente, pode haver uma falha prematura em servico, e com uma penetracdo excessiva de

carbono na ponta do dente também poderé fragilizar a peca.

4.3 Andlise metalografica — verificacdo preliminar

As Figuras 22 e 23 apresentam micrografias similares para as amostras 1 e 2 feitas no
topo dos dentes das pecas cementadas por 2h19min a 900°C (condigéo de Cx = 0,40%C). Nas
micrografias das Fig. 22a e 22c percebe-se a formacdo de trés regides distintas: a primeira
junto a superficie, uma zona de transicdo logo abaixo desta e a terceira regido ja no nucleo do
dente. Nas Fig. 22b e 22d destaca-se a formacdo de uma microestrutura homogénea junto a
superficie dos dentes.

Na Figura 23 sdo mostradas micrografias de maior ampliacdo das regides vistas na
Fig. 22, onde nota-se a formacdo de uma microestrutura martensitica contendo maior
proporcdo de regides claras dispersas na matriz proximo a superficie dos dentes. Tais areas
claras podem conter algum percentual de austenita retida. Pode-se dizer que a presenca de
martensita numa regido continua abaixo do perfil dos dentes foi resultado da témpera direta
em Oleo, evidenciando que houve suficiente difusdo de carbono para o interior do material
para os parametros adotados no experimento de cementacéo.

As micrografias nas Fig. 24 e 25 se referem as amostras 3 e 4, que foram removidas de
um par de pecas cementadas por 2h51min a 900°C (condicdo de Cx = 0,45%C). E nas Fig. 26
e 27 sdo mostradas micrografias das amostras 5 e 6, removidas de pecas cementadas por
3h29min (condicdo de Cx = 0,50%C). A andlise metalografica das amostras nestas duas
condicBGes apresentou resultado similar aquele citado anteriormente nas Fig. 22 e 23.
Igualmente se formou uma microestrutura martensitica logo abaixo da superficie no contorno
dos dentes, onde também se notou a presenca de uma maior concentracdo de regibes claras
dispersas na matriz em comparacao a regido da zona de transi¢do proxima ao nucleo do dente.
Nas micrografias de maior ampliacdo também ficou evidente essa distribuicdo de regides

claras na microestrutura de martensita (ver Fig. 25 e 27).



46

Figura 22 - Micrografias no topo do dente da engrenagem para Cx = 0,40%C (cementagdo por 2h19min a
900°C): a) amostra-1, aumento 100X; b) mesma regido, aumento 200X; c) amostra-2, aumento 100X; d)
mesma regido com aumento 200X. Ataque nital 3%.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 23 - Micrografias no topo do dente na condicdo de Cx = 0,40%C (ampliagdo das regibes na Fig. 22):
a) amostra-1; b) amostra-2. Microestrutura martensitica contendo provavelmente algum percentual de
austenita retida junto a superficie. Aumento 400X, ataque nital 3%.
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 24 - Micrografias no topo do dente da engrenagem para Cx = 0,45%C (cementagdo por 2h51min a
900°C): a) amostra-3, aumento 100X; b) mesma regido, aumento 200X; ¢) amostra-4, aumento 100X; d)
mesma regido com aumento 200X. Ataque nital 3%.
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Figura 25 - Micrografias no topo do dente na condicdo de Cx = 0,45%C (ampliacdo das regides na Fig. 24):
a) amostra-3; b) amostra-4. Microestrutura martensitica contendo provavelmente algum percentual de
austenita retida junto a superficie. Aumento 400X. Ataque nital 3%.

Fonte: Autor (2021)
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Figura 26 - Micrografias no topo do dente da engrenagem para Cx = 0,50%C (cementagdo por 3h29min a
900°C): a) amostra-5, aumento 100X; b) mesma regido, aumento 200X; ¢) amostra-6, aumento 100X; d)
mesma regido com aumento 200X. Ataque nital 3%.

Figura 27 - Micrografias no topo do dente na condicdo de Cx = 0,50%C (ampliacdo das regides na Fig. 26):
a) amostra-5; b) amostra-6. Microestrutura martensitica contendo provavelmente algum percentual de
austenita retida junto a superficie. Aumento 400X, ataque nital 3%.

~

Fonte: Autor (2021)




49

Segundo Chiaverini (2002) pode haver formagdo de austenita retida pela témpera
direta em 6leo em alguns acos usados para cementagdo, sendo influenciada pelos teores dos
elementos de liga e pelo aumento do teor de carbono; tal fase causa alguma diminuicdo na
dureza superficial de pecas cementadas, ndo sendo afetada pelo revenimento posterior.
Também se supbe que a retencdo de austenita possa diminuir o nivel de tensdes residuais
geradas na martensita, aumentando a tenacidade na regido cementada.

Davis (p.188, 2005) relatou via microscopia éptica a presenca de austenita retida
distribuida na microestrutura contendo placas de martensita proximo a superficie de uma
amostra de aco AISI 8719, que foi submetido a témpera direta logo ap6s cementacdo a gas. A
presenca de austenita retida na martensita reduz a dureza na microestrutura proxima a
superficie da peca, 0 que ndo é tdo desejavel para a vida Gtil no caso da fadiga de contato.

Garcia (2017) e Cardoso (2019) também constataram uma distribuicdo de regides
claras dispersas na matriz martensitica proximo a superficie dos dentes de engrenagens
cilindricas de dentes retos (mddulo 2) de agco SAE 4320, tratadas por cementacdo solida a
900°C e que foram submetidas a témpera direta em 6leo. Realizado o exame metalogréafico
nas amostras, ambos autores argumentaram que em tais regides claras possivelmente se
tratava de austenita retida — ensaios de microdureza revelaram que houve uma leve queda na

dureza superficial da camada cementada junto a superficie dos dentes.

4.4 Ensaios de microdureza — verificacao preliminar

Na Figura 28 sdo mostrados perfis de microdureza para as amostras 1 e 2 (condicdo da
variavel Cx = 0,40%C), sendo que as medidas foram feitas a partir do topo para o0 meio dos
dentes. Notou-se que até as profundidades de 0,45 mm e 0,50 mm foram obtidos valores de
dureza acima de 50 HRC, respectivamente nas Fig. 28a e 28b. Os valores tomados préximo a
superficie dos dentes (até ~0,05 mm) ficaram na faixa de 53-58 HRC, enquanto na
profundidade entre 0,1-0,3 mm foram anotados os maiores valores entre 60-62 HRC.

Os perfis de microdureza vistos na Fig. 29 se referem as amostras 3 e 4 (variavel Cx =
0,45%C), também com as medicGes feitas do topo para o meio dos dentes das engrenagens.
Nas profundidades de até 0,50 mm e 0,60 mm foram obtidos valores acima de 50 HRC,
respectivamente nas Fig. 29a e 29b. Junto a superficie dos dentes (até ~0,05 mm) se obteve
valores de dureza na faixa de 54,5-59 HRC, enquanto na profundidade entre 0,1-0,3 mm 0s
valores ficaram na faixa de 61-62,5 HRC.
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Figura 28 - Perfis de microdureza do topo para o interior dos dentes na condi¢do da variavel Cx = 0,40%C
(cementacdo sélida por 2h19min a 900°): a) amostra-1; b) amostra-2.
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a)
Nota: A primeira medida foi registrada cerca de 0,01 mm abaixo da superficie (menor divisdo no micrémetro).
Fonte: Autor (2021)

Figura 29 - Perfis de microdureza do topo para o interior dos dentes na condicdo da varidvel Cx = 0,45%C
(cementacdo sélida por 2h51min a 900°): a) amostra-3; b) amostra-4.
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Nota: A primeira medida foi registrada cerca de 0,01 mm abaixo da superficie (menor divisdo no micrémetro).
Fonte: Autor (2021)

A Figura 30 exibe os perfis de microdureza das amostras 5 e 6 (variavel Cx = 0,50%C),
igualmente para medigdes feitas do topo para o interior dos dentes das pecas cementadas. Nas
profundidades de até 0,80 mm e 0,85 mm foram obtidos valores de dureza acima de 50 HRC,
respectivamente nas Fig. 30a e 30b. No caso de valores tomados junto a superficie dos dentes
(até ~0,05 mm) foi obtida uma faixa de 53,5-58 HRC, enquanto na profundidade entre 0,1-0,4
mm foram registrados os maiores valores de dureza na faixa de 60-62 HRC.

A profundidade da camada endurecida por cementacdo em rodas dentadas pode ser
estimada em fungdo do tamanho do médulo do dente. No presente estudo, a profundidade
desta camada foi estimada pela variavel x, aplicada nos calculos da equagéo (1) na segunda lei

de Fick; o mddulo vale 2,0 (variavel m, desenho técnico dado no Anexo I). De acordo com
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Mazzo (2013) para valores do modulo na faixa 2,0 < m < 2,5 deve-se ter como requisito a

profundidade desta camada entre 0,40-0,60 mm para uma melhor vida Util da peca.

Figura 30 - Perfis de microdureza do topo para o interior dos dentes na condicdo da varidvel Cx = 0,50%C
e (cementacdo sélida por 3h29min a 900°): a) amostra-5; b) amostra-6.

~
o
Distancia a partir da superficie [mm]

Nota: A primeira medida foi registrada cerca de 0,01 mm abaixo da superficie (menor divisdo no micrdmetro).
Fonte: Autor (2021)

Estudos recentes sugerem que tal camada endurecida por cementagdo deve apresentar
valores de dureza no minimo acima de 50 HRC (=550 HV), sendo que a profundidade efetiva
dessa camada deve ser tomada a partir deste valor (HOSSEINI, 2012; HOSSEINI e LI, 2016).

Os valores de dureza registrados proximos a superficie dos dentes e na regido do
nucleo para as trés condicdes testadas nos experimentos ficaram dentro do esperado, segundo
dados na literatura consultada. Houve também uma transicdo gradual nos valores de dureza
medidos a partir da superficie para a regido no nicleo dos dentes. Davis (p.197, 2005) cita que
a dureza na camada cementada no aco AISI 8620 pode atingir valores de 58-60 HRC; e no
geral para acos usados na fabricacdo de engrenagens cementadas a dureza proxima ao nucleo
da peca pode variar entre 32-48 HRC.

Os perfis de microdureza para as condi¢des da variavel Cy igual a 0,40%C e 0,45%C
foram satisfatorios, pois ambos os testes resultaram valores de dureza acima de 50 HRC para
profundidades na faixa de 0,40-0,60 mm. Porém, os resultados na condi¢cdo de Cy igual a
0,50%C foram insatisfatorios. Isto porque a profundidade atingida no experimento (valores
acima de 0,80 mm) ultrapassou o limite especificado, ou seja, houve uma difusdo de carbono

relativamente excessiva neste maior tempo de cementacéao solida.
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4.5 Experimentos de reprodutibilidade

Nesta parte final do trabalho foram realizados experimentos para analise da
reprodutibilidade dos resultados satisfatorios obtidos nas etapas anteriores, ou seja, aqueles
que atenderam requisitos de dureza acima de 50 HRC para a profundidade da camada

cementada na faixa de 0,40-0,60 mm (especifica para dentes retos de mddulo 2).

4.5.1 Analise macrografica

Nas Figuras 31, 32 e 33 sdo vistas macrografias obtidas nos experimentos de
reprodutibilidade. A Fig. 31 apresenta um par de amostras retiradas de engrenagens com
largura de face 12,5 mm, cementadas por 2h51min a 900 °C (condigdo Cx = 0,45%C). As
Figs. 32 e 33 mostram pares de amostras removidas de engrenagens com largura de face 20,00
mm, cementadas por 2h19min a 900 °C (condicdo Cx = 0,40%C). Em ambas condi¢bes
testadas, notou-se que se formou uma regido continua e homogénea logo abaixo da superficie
dos dentes — como ja visto anteriormente na Fig. 20 (ver péag. 45). Pode-se afirmar que
ocorreu suficiente difusdo de carbono durante a etapa de cementacao solida, e que a aplicacédo

de témpera direta resultou na formacédo de camada regido diferenciada junto a superficie.

Figura 31 - Macrografias na condi¢édo para Cx = 0,45%C e cementacao por 2h51min a 900°C (teste de
reprodutibilidade, largura de face = 12,50 mm): a) amostra-7; b) amostra-8. Ataque nital 3%.

Fonte: Autor (2021)

Figura 32 - Macrografias na condi¢do para Cx = 0,40%C e cementacgao por 2h19min a 900°C (teste de
reprodutibilidade, largura de face = 20,00 mm): a) amostra-9; b) amostra-10. Ataque nital 3%.
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Figura 33 - Macrografias na condi¢do para Cx = 0,40%C e cementagdo por 2h19min a 900°C (teste de
reprodutibilidade, largura de face = 20,00 mm): a) amostra-11; b) amostra-12. Ataque nital 3%.

Fonte: Autor (2021)

4.5.2 Analise metalogréafica

As Figuras 34 e 35 mostram micrografias das amostras 7 e 8, respectivamente. Ambas
foram removidas de engrenagens com largura de face 12,50 mm cementadas por 2h51min a
900°C (condicdo Cx = 0,45%C). Nas Fig. 34a e 35a é possivel notar, ainda que parcialmente,
trés regibes distintas: uma junto a superficie do dente; uma regido de transicdo; e aquela
proxima ao nucleo do dente. E nas Fig. 34b e 35b tem-se a ampliacdo das regides vistas
anteriormente, onde se notou uma regido junto a superficie dos dentes contendo uma
aprecidvel dispersdo de regies claras em meio as agulhas de martensita — analise similar
aquela para as Fig. 24 e 25 (ver pag. 46). Estas regides claras provavelmente podem conter
algum percentual de austenita retida, sendo tal fato uma possivel consequéncia da utilizagdo

da témpera direta em 6leo logo apds a cementacao.

Figura 34 - Micrografia na lateral do dente da amostra-7, largura de face 12,50 mm (variavel Cx = 0,45%C,
cementacgdo por 2h51min a 900°C): a) aumento 200X; b) mesma regido, aumento 400X. Microestrutura
martensitica contendo algum percentual de austenita retida junto a superficie. Ataque nital 3%.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 35 - Micrografia na lateral do dente da amostra-8, largura de face 12,50 mm (varidvel Cx = 0,45%C,
cementacdo por 2h51min a 900°C): a) aumento 200X; b) mesma regido, aumento 400X. Microestrutura
martensitica contendo algum percentual de austenita retida junto a superficie. Ataque nital 3%.

io
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Fonte: Autor (2020)

Nas Figuras 36 e 37 sdo mostradas micrografias retiradas da amostra-9 (condigédo da
variavel Cx = 0,40%C; largura de face 20,00 mm). A Fig. 36 apresenta trés regides distintas a
partir do topo do dente: a) camada endurecida; b) zona de transi¢do; ¢) nucleo do dente. Na
Fig. 37a tem-se uma regido junto a superficie do dente, onde destaca-se a formagdo da camada
endurecida e a zona de transi¢do; enquanto na Fig. 37b é mostrada uma ampliacdo dessa
mesma regido, sendo possivel notar a microestrutura martensitica com provavel dispersdo de
austenita retida (regides claras).

Figura 36 - Micrografia no topo do dente da amostra-9, largura de face 20,00 mm (variavel Cx = 0,40%C,
cementacdo por 2h19min a 900°C). Presenca de regides distintas a partir da superficie: a) camada
endurecida; b) zona de transi¢do; c) ndcleo do dente. Aumento 100X. Ataque nital 3%.
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Figura 37 - Micrografia no topo do dente da amostra-9 (variavel Cx = 0,40%C): a) aumento 200X; b) igual
regido, aumento 400X. Microestrutura martensitica contendo algum percentual de austenita retida junto a
superficie (regides claras). Ataque nital 3%.

Fonte: Autor (2021)

As micrografias nas Figuras 38 e 39 se referem a amostra-10 que foi cementada na
condicdo da variavel Cx = 40%C (largura de face 20,00 mm). A composicdo na Fig. 38
revelou regides distintas a partir do topo do dente: uma camada cementada junto a superficie e
inicio da zona de transicdo (Fig. 38a); interface da zona de transicdo e inicio da microestrutura
no ndcleo do dente (Fig. 38b). A Fig. 39 apresenta uma ampliagdo da regido no topo do dente
vista na Fig. 38a. E possivel observar nessa figura uma microestrutura martensitica contendo
uma dispersdo de regides claras com provavel presenca de austenita retida.

As Figuras 40 e 41 mostram micrografias das amostras-11 e 12, sendo que ambas
foram removidas de engrenagens com largura de face 20,00 mm e cementadas por 2h19min a
900°C (condicao Cx = 0,40%C). Nas Figs. 40a e 41a estdo evidentes regides distintas a partir
do topo do dente, como também citado anteriormente na Fig. 38; e nas Figs. 40b e 41b sdo
destacadas regides junto a superficie do dente constituida por uma microestrutura martensitica

com provavel dispersdo de austenita retida (regides claras).
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Figura 38 - Micrografia no topo do dente da amostra-10, largura de face 20,00 mm (Cx = 0,40%C): a)
camada cementada junto a superficie com dispersdo de austenita retida (regies claras) e inicio da zona de
transicdo; b) interface zona de transicéo e inicio do ntcleo do dente. Aumento 200X. Ataque nital 3%.

50 micrometros

Figura 39 - Micrografia no topo do dente da amostra-10 (variavel Cx = 0,40%C). Microestrutura
martensitica contendo dispersdo de austenita retida (regides claras). Aumento 400X. Ataque nital 3%.

20 micrometros

Fonte: Autor (2021)
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Figura 40 - Micrografia no topo do dente da amostra-11, largura de face 20,00 mm (variavel Cx = 0,40%C):
a) aumento 200X; b) mesma regido, aumento 400X. Microestrutura martensitica contendo algum
percentual de austenita retida junto a superficie. Ataque nital 3%.

:
20 micrometros

Fonte: Autor (2021)

Figura 41 - Micrografia no topo do dente da amostra-12, largura de face 20,00 mm (variavel Cx =
0,40%C): a) aumento 200X; b) mesma regido, aumento 400X. Microestrutura martensitica contendo algum
percentual de austenita retida junto a superficie. Ataque nital 3%.

20 micrometros

Fonte: Autor (2021)

4.5.3 Ensaios de microdureza

A Figura 42 apresenta perfis de microdureza obtidos para as amostras 7 e 8, ap0s
cementacdo solida por 2h51min a 900°C (condigédo Cx = 0,45%C). Pode-se constatar que entre
as profundidades de 0,45 (ver Fig. 42a) até 0,60 mm (Fig. 42b) foram obtidos valores de
dureza acima de 50 HRC. Na regido mais proxima a superficie (profundidade de até 0,05 mm)
houve valores de dureza entre 55-58 HRC, enquanto nas profundidades de 0,10 até 0,35 mm
foram medidos valores acima de 60 HRC.
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Os resultados mostrados na Fig. 42 foram similares aqueles apresentados no estudo
preliminar mostrado nos gréaficos da Fig. 29 (ver pag. 49), onde também foram aplicados
iguais parametros de cementacdo. A reprodutibilidade dos resultados nesta condicdo de
cementacdo foi relativamente satisfatoria, entretanto a profundidade média atingida pela
camada efetiva (valores de dureza acima de 50 HRC) ficou proxima do limite superior na
faixa de 0,40-0,60 mm como requisito técnico para engrenagens de modulo 2,0-2,5. Por isto,
decidiu-se realizar os novos experimentos de reprodutibilidade com engrenagens de maior
largura de face na condicao da variavel Cx = 0,40%C (tempo de 2h19min a 900°C).

Figura 42 - Perfis de microdureza na condicédo da variavel Cx = 0,45%C e cementacéo sélida por 2h51min
a 900° (teste de reprodutibilidade, largura de face = 12,50 mm): a) amostra-7; b) amostra-8.
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EREERESERES
T

Nota: A primeira medida foi registrada cerca de 0,01 mm abaixo da superficie (menor divisdo no micrémetro).
Fonte: Autor (2021)

Na Figura 43 sdo mostrados perfis de microdureza para as amostras-9 e 10, obtidos
apos cementacao sélida por 2h19min a 900°C (condicdo Cx = 0,40%C). Nota-se que valores
de dureza acima de 50 HRC foram obtidos até as profundidades de aproximadamente 0,40
mm (ver Fig. 43a) e 0,55 mm (Fig. 43b). Na regido proxima ao topo do dente (profundidade
de até 0,05 mm) houve valores entre 57-59 HRC, enquanto nas profundidades de 0,10 até
0,35 mm foram medidos valores acima de 60 HRC.

A Figura 44 apresenta perfis de microdureza para as amostras-11 e 12, que também
foram obtidos de pecas cementadas por 2h19min a 900°C (condi¢do Cx = 0,40%C). Valores de
dureza acima de 50 HRC foram registrados até as profundidades de cerca de 0,55 mm (ver
Fig. 44a) e 0,45 mm (Fig. 44b). Na regido proxima ao topo do dente (profundidade de até
cerca de 0,05 mm) houve valores entre 57-60 HRC, enquanto nas profundidades de 0,10 até

0,40 mm foram medidos valores acima de 60 HRC.
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Figura 43 - Perfis de microdureza na condi¢do da variavel Cx = 0,40%C e cementac¢do s6lida por 2h19min
a 900° (teste de reprodutibilidade, largura de face = 20,00 mm): a) amostra-9; b) amostra-10.
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Figura 44 - Perfis de microdureza na condicdo da variavel Cx = 0,40%C e cementacdo sélida por 2h19min
a 900° (teste de reprodutibilidade, largura de face = 20,00 mm): a) amostra-11; b) amostra-12.
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Nota: A primeira medida foi registrada cerca de 0,01 mm abaixo da superficie (menor divisdo no micrémetro).

Fonte: Autor (2021)

Os resultados dos testes de reprodutibilidade em engrenagens com largura de face 20,00
mm na condi¢do da variavel Cx = 0,40%C (tempo de 2h19min) foi semelhante aqueles obtidos
nos ensaios de dureza para engrenagens com menor largura de face. A profundidade média
atingida pela camada efetiva (valores de dureza acima de 50 HRC) se manteve entre 0,40 e
0,55 mm, ou seja, proxima do limite inferior na faixa de 0,40-0,60 mm que é requisito para
engrenagens de moédulo entre 2,0-2,5. Portanto, a condi¢do da variavel Cx = 0,40%C gerou

resultados mais satisfatérios de acordo com o0s requistos técnicos investigados neste estudo.
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5 CONCLUSAO

Constatou-se a aplicabilidade satisfatoria da equacédo da segunda Lei de Fick (regime
ndo estacionario) na cementacdo sélida com os conjuntos de pardmetros das varidveis Cy =
40%C e Cx = 45%C. No entanto, o resultado desta aplicagcdo ndo foi adequado na condicdo da
varidvel Cx = 50%C pois a profundidade atingida pela camada cementada efetiva excedeu
bastante o valor de 0,40 mm (variavel x) fixado nos calculos.

A analise por macroscopia revelou a formacgdo de uma regido homogénea logo abaixo
da superficie dos dentes em todas as condicGes testadas. Isto ocorreu em virtude da aplicacdo
adequada dos tratamentos de cementacdo sélida e témpera direta em 6leo, visando a formacéo
de uma camada endurecida nas pecas.

A andlise metalografica evidenciou a formacdo de regides distintas nas condicOes
testadas: microestrutura martensitica (grosseira) ao longo do contorno dos dentes; uma zona
de transicdo logo abaixo desta (martensita fina); e a regido do nucleo. Em éreas junto a
superficie notou-se uma dispersdo de regibes claras na matriz de martensita, as quais podem
conter percentuais de austenita retida.

Nos ensaios de microdureza foi tracado o perfil da camada cementada efetiva, sendo
que a aplicacdo das condicBes das variaveis Cx = 40%C e Cx = 45%C gerou resultados que
atenderam requisitos técnicos de dureza e profundidade da camada. Nas amostras com tais
condicdes foram registrados valores de dureza acima de 50 HRC nas profundidades de 0,40-
0,60 mm, ou seja, atendeu os requisitos estabelecidos; na condi¢do para Cx = 0,50%C a
profundidade atingida excedeu 0,60 mm.

Nos testes de reprodutibilidade feitos em engrenagens com largura de face 12,50 mm
(condicdo para Cx = 45%C) houve resultados similares na metalografia, e na verificacdo da
dureza e profundidade da camada efetiva em comparagdo aqueles nos testes preliminares.
Porém, nestes resultados a profundidade da camada efetiva ficou proxima do limite superior
da faixa de profundidade estabelecida como requisito técnico. Optou-se, entdo, por realizar 0s
experimentos nas engrenagens de maior largura de face (20,00 mm) na condicéo da variével
Cx = 0,40%C — menor tempo de cementacdo em relacdo ao anterior. Foram registrados valores
de dureza acima de 50 HRC até profundidades na faixa de 0,40-0,55 mm e, portanto,
préximos ao limite inferior da faixa de 0,40-0,60 mm que é requisito para engrenagens de
maodulo entre 2,0-2,5.

Por fim, constatou-se que o procedimento experimental de cementacdo solida com

témpera direta nas condicdes da variavel Cx = 40%C (cementacdo a 900°C por 2h19min)
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apresentou os resultados mais satisfatérios e boa viabilidade para esse tipo e tamanho de

engrenagem. Este procedimento também foi valido para engrenagens com maior largura de

face, que atendem critérios de maior resisténcia mecanica sob esforco de flexdo nos dentes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

entdo, de projetos de pesquisa os quais poderdo investigar melhorias especificas nessa linha

de estudo do referido tema:

Investigar a presenca de austenita retida na camada cementada até uma profundidade
de cerca de 0,10 mm abaixo do topo do dente, nas condicdes que geraram resultados
satisfatorios neste estudo, podendo-se usar técnicas de difracdo de raios-X ou de
metalografia quantitativa para determinar os percentuais desta fase para a verificagao
se estes poderiam ser prejudiciais (ou ndo) a vida util deste elemento de maquina.
Utilizar espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia (EDS) via microscopia
eletronica de varredura (MEV), buscando-se verificar os percentuais de carbono em
secOes da camada endurecida a partir do topo dos dentes. Pretende-se comparar estes
resultados com as porcentagens tedricas usadas nos calculos da segunda lei de Fick.
Fazer novos experimentos de cementacdo sélida para os resultados satisfatérios do
presente estudo, segundo as condicdes das variaveis Cx = 0,40%C e Cx = 0,45%C na
segunda lei de Fick. Porém, com testes sem aplicacdo de témpera direta nas pecas
cementadas. A partir disso, pretende-se comparar os resultados de ambos os estudos e
elaborar um procedimento experimental de cementacdo mais consolidado para esse

tipo e tamanho de engrenagem cilindrica de dentes retos (modulo 2) de aco SAE 8620.
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APENDICE A- Desenho técnico das engrenagens cilindricas com largura de face 12,5 mm.

Angulo de press3o 20° da LL mm
F m 2 b 12,50 mm
z 20 p 6,28 mm
d 40 mm h 4,34 mm
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INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

DATA: 08/08/2019

AUTOR: BRUNO L. FERTIG

MATERIAL: ACO SAE 8620

ESCALA: 1:1
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APENDICE B- Desenho técnico das engrenagens cilindricas com largura de face 20,0 mm.

Angulo de pressao 20° da LL mm
F m 2 b 20,00 mm
z 20 p 6,28 mm

d 40 mm h 4,34 mm
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