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RESUMO

O uso do processamento termomecanico utilizando acos bainiticos de resfriamento continuo
é um tema atual de alto potencial para a reducéo de etapas de processamento, reducdo do
consumo energético e melhoria na qualidade de forjados. Para aplicacfes do aco bainitico
em engrenagens, € necessario elevar sua dureza superficial e resisténcia ao desgaste. A
hipo6tese desta tese é que a nitretacdo a plasma por permitir o uso de baixas temperaturas é
mais adequada para preservar a microestrutura bainitica e reduzir o consumo energetico. O
objetivo principal deste estudo é avaliar a potencialidade do aco bainitico forjado e testar o
desempenho das superficies nitretadas a plasma. Neste contexto, amostras e engrenagens
forjadas em ago DIN 18MnCrSiMo6-4 foram fabricadas e nitretadas a plasma com diferentes
misturas gasosas contendo: 5, 24 e 76% N,. As amostras foram caracterizadas quanto a
rugosidade, microestrutura, dureza, composic¢ao quimica, tenacidade a fratura, composicao
de fases, estado de tens@es residuais e testadas por deslizamento reciproco para analise do
coeficiente de atrito e desgaste, e por fim avaliadas estatisticamente. As engrenagens foram
submetidas a ensaios de fadiga de contato para avaliar a resisténcia ao desgaste por pitting.
Os resultados apresentados demonstram a viabilidade da utilizagdo do ago DIN
18MnCrSiMo6-4 para a reducdo da rota de processamento de engrenagens forjadas. A
nitretacdo a plasma mostrou-se ser um processo viavel para aumentar a dureza superficial e
a resisténcia ao desgaste do aco DIN 18MnCrSiMo6-4. As superficies nitretadas a plasma
com composicao de nitrogénio de 24 e 76% N> formaram uma camada de compostos biféasica
de e-Fe23(C)N e y’-FesN. A medida que foi diminuido o percentual de nitrogénio na mistura
gasosa, aumentou o percentual de y’-FesN na camada de compostos, mas uma camada de
compostos monofésica s6 foi alcancada com 5% N.. As composi¢cdes gasosas ricas em
nitrogénio (76% N2) apresentaram uma diminuigdo na tenacidade a fratura da camada de
compostos, pois elas tém mais e-Fe23(C)N. A zona de difusdo das diferentes superficies
nitretadas a plasma apresentaram tensdes residuais compressivas. A distribuicdo de Weibull
revela que o melhor desempenho foi obtido nas engrenagens nitretadas com 24% N2, devido
a melhor combinacdo entre a dureza superficial, tenacidade a fratura, tensdes residuais e
espessura da camada de compostos. As engrenagens nitretadas com 24% N, tém uma
melhoria de 10,0 vezes sobre as engrenagens forjadas ndo nitretadas, enquanto as

engrenagens nitretadas com 5 e 76% N2 tém uma melhoria de 3,7 e 5,4 vezes.

Palavras-chave: Engrenagens forjadas; A¢co DIN 18MnCrSiMo6-4; Nitretacdo a plasma;
Desgaste por deslizamento; Desgaste por pitting; Andlise estatistica.
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ABSTRACT

The use of thermomechanical processing using continuous cooling bainitic steels is a current
topic of high potential for reducing processing steps, reducing energy consumption, and
improving the quality of forged products. For bainitic steel applications in gears, it is
necessary to increase their surface hardness and wear resistance. The hypothesis of this thesis
is that plasma nitriding for allowing the use of low temperatures is more suitable for
preserving the bainitic microstructure and reducing energy consumption. The main objective
of this study is to evaluate the potential of forged bainitic steel and test the performance of
plasma nitrided surfaces. In this context, samples and forged gears in DIN 18MnCrSiMo6-
4 steel were manufactured e plasma nitrided with different gas mixtures containing: 5, 24
and 76 vol.% N». Samples were characterized for concerning the roughness, microstructure,
hardness, chemical composition, fracture toughness, phase composition, the state of residual
stress and tested by reciprocating sliding for friction coefficient and wear analysis and
finally evaluated statistically. The gears were subjected to contact fatigue tests to evaluate
the pitting wear resistance. The results presented demonstrate the feasibility of using DIN
18MnCrSiMo6-4 steel to reduce the processing path of forged gears. Plasma nitriding proved
to be a viable process to increase the surface hardness and wear resistance of DIN
18MnCrSiMo6-4 steel. The plasma nitrided surfaces with nitrogen composition of 24 and
76 vol.% N2 formed a biphasic compound layer of g-Fe,3(C)N and y’-FesN. As the
percentage of nitrogen in the gas mixture was decreased, the percentage of y’-FesN in the
compound layer increased, but a monophasic compound layer was only reached with 5 vol.%
N2. The nitrogen rich gas compositions (76 vol.% N;) showed a decrease in fracture
toughness of the compound layer, as they have more g-Fe>.3(C)N. The diffusion zone of the
different plasma nitrided surfaces showed residual compressive stresses. The Weibull
distribution reveals that the best performance was obtained in the nitrided gears with 24
vol.% N2, due to the better combination between the surface hardness, fracture toughness,
residual stresses, and compound layer thickness. The nitrided gears with 24 vol.% N2 have
a 10.0 times improvement over the non-nitrided forged gears, while the nitrided gears with

5 and 76 vol.% N2 have an improvement of 3.7 and 5.4 times.

Keywords: Forged gears; DIN 18MnCrSiMo6-4 steel; Plasma nitriding; Sliding wear;

Pitting wear; Statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

Esta tese foi desenvolvida como parte de um projeto de cooperacdo internacional, no
ambito do Programa Brazilian-German Collaborative Research Initiative on Manufacturing
Technology — BRAGECRIM, intitulado “Manufatura energeticamente eficiente para acos
bainiticos avancados baseado no processamento termomecanico” e tem como motivacgéo a
reducdo do consumo de energia em processos de manufatura. Trata-se de uma cooperagao
entre o Laboratdrio de Transformacdo Mecanica — LdTM da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS (Brasil) e o Leibniz do Institut Fir Werkstofforientierte
Technologien — IWT de Bremen (Alemanha).

O setor industrial é responsavel por mais de 50% da demanda de energia no mundo
(CAPUANO, 2019). Diante deste cenario, a economia de energia obtida em acdes de
eficiéncia energética no setor industrial representa beneficios para toda a sociedade e,
também, para o meio ambiente (HOLMBERG; ERDEMIR, 2017; RODRIGUES et al.,
2018; HATWIG et al., 2021). No forjamento a quente, o material precisa ser aquecido até
as temperaturas de forjamento a fim de reduzir a tensdo de escoamento e aumentar a
deformabilidade (ALTAN et al., 1999; RODRIGUES; MARTINS, 2005; HATWIG et al.,
2018; SILVEIRA et al., 2020). Na rota de processamento convencional, Figura 1.1(a), o
calor é geralmente perdido para 0 ambiente apds o forjamento, pois os forjados precisam ser
novamente reaquecidos para as etapas de normalizacdo, témpera e para o indispensavel
revenimento da microestrutura martensitica (KHODABANDEH et al., 2006; NAVAS et al.,
2011; LI; LIU, 2018; GALDINO; COLOMBO, 2019).

Esta tese propOe-se a contribuir para um melhor conhecimento sobre a potencialidade
de um aco bainitico de resfriamento continuo de baixo carbono (DIN 18MnCrSiMo6-4) ser
usado para aplicacGes em engrenagens forjadas. Os acos bainiticos de resfriamento continuo
podem tornar mais flexivel a rota de processamento de engrenagens forjadas a quente, Figura
1.1(b), através da combinag&o do processamento termomecénico com resfriamento continuo
(EGGBAUER; BUCHMAYR, 2016; PEROZZO0, 2019; CASTRO, 2021) e, principalmente,
pela possibilidade de eliminagédo de tratamentos térmicos adicionais que consomem muita
energia (CASTRO et al., 2021; HATWIG et al., 2021). Além de possibilitar encurtar a rota
de processamento e minimizar 0 consumo energético em processos de manufatura, o
resfriamento controlado dos acos bainiticos, imediatamente apds o processo de forjamento
a quente pode produzir uma taxa de resfriamento adequada para o desenvolvimento da

microestrutura bainitica (SUGIMOTO et al., 2019; SILVEIRA et al., 2020; CASTRO, 2021)
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e, consequentemente, proporcionar um bom compromisso entre dureza, tenacidade e
resisténcia a fadiga (BHADESHIA, 2015; BUCHMAYR, 2016).

Figura 1.1 — Questdes de eficiéncia energética na rota de processamento de engrenagens forjadas em (a) acos
convencionais temperados e revenidos e (b) acos bainiticos de resfriamento continuo*

Acos convencionais temperados e revenidos na rota de processamento convencional

| Forjamento  Normalizagio  Usinagem  Cementagio  Revenimento  Usinagem

Retifica e polimento

Usinagem do forjado normalizado
, \ e geragao dos dentes ' \ dos dentes

i
1
I
1
1
I
1
1
I
1
1
1
1
1
I
i
1
I A 2 .
I (a) Resfriamento ao ar Témpera em 6leo  Resfriamento ao ar Tempo
1
1
1
I
1
1
1
i
1
I
i
1
I
1
1
I
1
1
1
1

Temperatura

Acos bainiticos de resfriamento continuo na nova rota de processamento termomecanico

~ Forjamento ~ Usmagem Nitretagio a plasma
=
E Usinagem do forjado Retifica e polimento
a8 e geracdo dos dentes dos dentes
g
g ’_\
H
b) Resfriamento controlado Resfriamento em vacuo 1€mpo

*Rota de processamento proposta nesta tese para fabricagdo das engrenagens em aco DIN 18MnCrSiMo6-4.
Fonte: Autor

Apesar dessa possibilidade de reducdo em etapas de processamento e do consumo
energético com o uso de acos bainiticos, € necessario aumentar sua dureza superficial e a
resisténcia ao desgaste. Frequentemente os tratamentos de cementacdo e/ou témpera por
inducdo sdo usados para aumentar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste de
engrenagens (SAVARIA et al., 2016; LI; LIU, 2018; REGO et al., 2018; TONG et al.,
2018), porém, devido as caracteristicas do processo, estes tratamentos geralmente ocasionam
grandes deformacdes e podem levar a fragilizacdo dos materiais. A hipotese aqui destacada
é de que a nitretacdo a plasma por permitir o uso de temperaturas mais baixas que 0s
processos convencionais de cementagdo e/ou témpera por inducdo (PODGORNIK;
VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009; ABDALLA et al., 2018), é mais adequada para
preservar a microestrutura dos agos bainiticos e pode contribuir para a redu¢do do consumo
energético em processos de manufatura, pois a nitretacdo a plasma nao necessita de etapas
posteriores como a témpera para aumentar a dureza da superficie do material e tampouco
revenimento da microestrutura (DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b; DALCIN et
al., 2021).

Como a nitretacdo a plasma, a cementacdo e a témpera por inducdo apresentam
objetivos similares (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009; SAVARIA et

2



al., 2016; ABDALLA et al., 2018), verifica-se potencialidade da nitretacdo a plasma ser
usada para substituir a cementacdo e/ou a témpera por indugdo. No caso especifico da
nitretacdo a plasma, a dependéncia do tempo e da temperatura para a formacéo e precipitacao
dos nitretos, necessarios para obtencdo da resisténcia mecanica e dureza da camada de
compostos e da zona de difusdo sdo altamente impactados pelos precipitados ja encontrados
no ago (substrato) antes da nitretagdo (DALCIN, et al., 2019b; DALCIN et al., 202043,
DALCIN et al., 2020b). A combinacdo de microestruturas multifasicas com tratamentos de
nitretacdo a plasma em acos abre um novo leque de possibilidades, ao permitir ajustar
elevados niveis de resisténcia e ductilidade (ABDALLA et al., 2018; DALCIN et al., 2020a;
DALCIN et al., 2020b), tornando o tratamento de nitretacdo a plasma um bom candidato
para aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste dos dentes de engrenagens forjadas em

acos bainiticos de resfriamento continuo.

Vérios fatores tém influéncia significativa na formacdo de danos por fadiga de
contato, como: material, nivel das tensdes de contato; tipo do perfil dos dentes; velocidade
de rolamento e deslizamento; rugosidade e condi¢des de lubrificagdo (PODGORNIK;
VIZINTIN, 2001; MURARO et al., 2012; GANS et al., 2015; BRANDAO et al., 2016). Em
geral, 0 aumento da resisténcia a fadiga e ao desgaste dos a¢os apds o processo de nitretagcdo
a plasma ¢ atribuido ao aumento da dureza superficial, distribuicdo do estado de tensdes
residuais e profundidade da camada nitretada (BELL; LOH, 1982; SUN; BELL, 1991,
PODGORNIK; VIZINTIN, 2001). Apesar da variedade e particularidades das investigacoes
sobre ensaios de desgaste FZG em engrenagens (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001;
MURARO et al., 2012; REGO et al., 2018), fica evidente a importancia de um novo estudo
onde seja possivel avaliar a potencialidade do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 forjado, o
desempenho das superficies nitretadas a plasma e correlacionar a rugosidade dos flancos e
0s mecanismos de desgaste com as variaveis do lubrificante e do atrito ao longo dos ensaios
de desgaste FZG.

O ineditismo dessa tese se deve ao fato de que ndo ha trabalhos anteriores a esta
pesquisa na literatura sobre nitretacdo a plasma de acos bainiticos de resfriamento continuo.
Também ndo foi encontrado nenhuma publicacdo sobre ensaios de desgaste FZG em
engrenagens forjadas em aco bainitico de resfriamento continuo nitretado a plasma. Portanto,
uma investigacdo sobre a adequacdo de diferentes pard@metros de nitretacdo a plasma (18

parametros) foi realizada inicialmente em amostras de geometria simples, e a partir dos



resultados obtidos foram selecionados 3 pardmetros de nitretacdo a plasma para as

engrenagens forjadas.

1.1  Objetivos

Esta tese tem por objetivo principal avaliar a potencialidade do aco bainitico de
resfriamento continuo (DIN 18MnCrSiMo6-4) forjado e testar o desempenho das superficies
nitretadas a plasma. Como este trabalho visa a redu¢do do consumo de energia em processos
de manufatura e tem como objetivo preservar a microestrutura dos agos bainiticos, esta tese
aborda em especial a caracterizacdo e avaliacdo do desempenho das superficies nitretadas a
plasma com diferentes temperaturas de tratamento (400, 450, 500 e 550 °C) e composi¢oes
de nitrogénio na mistura gasosa (5, 24 e 76% N>). Para alcangar o objetivo central dessa

pesquisa, 0 presente estudo tem como objetivos especificos:

. Caracterizacdo da microestrutura, dureza e profundidade de camada das superficies
nitretadas a plasma com diferentes temperaturas de tratamento (400, 450, 500 e 550 °C)
e composi¢des de nitrogénio na mistura gasosa (5, 24 e 76% Ny);

. Determinacdo da constante de crescimento de camada (k) para o ago bainitico de
resfriamento continuo (DIN 18MnCrSiMo6-4) nitretado a plasma;

. Determinacdo da tenacidade a fratura da camada de compostos e medi¢do do estado
de tensdes residuais da zona de difuséo;

. Medicdo o coeficiente de atrito, caracterizacdo dos mecanismos de desgaste por
deslizamento reciproco e analise de variancia (ANOVA) dos resultados das amostras
nitretadas a plasma;

. Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste por pitting das engrenagens nitretadas a
plasma, distribuicdo estatistica pela abordagem de Weibull e atribuicdo de um ranking
para as condicdes testadas;

« Realizacdo de analises macroscopicas e microscopicas para correlacionar a rugosidade
dos flancos e os mecanismos de desgaste com as variaveis do lubrificante e do atrito ao

longo dos ensaios de desgaste FZG.

1.2 Estrutura do trabalho

Tendo em vista a contextualizacdo do tema, hipdtese, objetivos e contribuicBes do
trabalho definidos, foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre o estado da arte. A tese

aqui apresentada parte de uma revisao da literatura, composta essencialmente por topicos
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que mostram a potencialidade dos agos bainiticos de resfriamento continuo para aplicacdes
em componentes forjados. Como este trabalho visa a reducdo do consumo de energia em
processos de manufatura e tem como objetivo preservar a microestrutura dos acos bainiticos,
¢ apresentado uma breve revisdo destacando o potencial da nitretacdo a plasma ser
empregada para aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste. Adicionalmente, uma reviséo
sobre os conceitos dos principais modos de falha por fadiga de contato seguido pelos
fundamentos da mecénica de contato entre as engrenagens cilindricas de dentes retos prepara

um embasamento para a discussao e analise dos resultados.

Os materiais e métodos para atingir os objetivos propostos nesta tese sdo descritos
no procedimento experimental. Na busca por uma resposta as hipéteses levantadas, dois
estudos de caso foram investigados ao longo deste trabalho. O estudo inicial descreve os
procedimentos utilizados na fabricacdo de amostras, caracterizacdo e testes das superficies
nitretadas a plasma, e o segundo estudo apresenta os procedimentos usados no processo de
fabricacéo, caracterizagéo e testes das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma.

Os resultados correspondentes as analises da caracterizacao e testes das superficies
nitretadas a plasma produzidas sobre as amostras e sobre as engrenagens forjadas foram
relatados no capitulo de resultados e discussdo. Cada subcapitulo apresenta os resultados
individuais obtidos especificamente para cada técnica de andlise que foi realizada para
atender o objetivo central do trabalho. As correlacdes entre as informacdes recolhidas da
literatura e os principais resultados experimentais sdo reveladas no capitulo de discusséao
geral dos resultados. As correlagdes entre os resultados dos dois estudos de caso realizados
experimentalmente nos diversos ensaios permitem cumprir 0s objetivos propostos e

estabelecer as conclusdes deste trabalho.

As principais ideias e descobertas deste estudo sdo resumidas no capitulo de
conclusbes, enquanto as perspectivas linhas de trabalho a serem seguidas séo apresentadas
em um novo capitulo com sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, foram incluidos
apéndices e anexos com o proposito de fornecer informacGes complementares ao tema

estudado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos selecionados para aplicagbes de engrenagens devem satisfazer duas
exigéncias basicas que nem sempre sdo compativeis: as que envolvem fabricacdo e
processamento e o servico a ser prestado (solicitagdo mecanica) (ASM HANDBOOK, 1997,
ASM HANDBOOK, 2002; DAVIS, 2005). Os requisitos de fabricacdo e processamento
incluem a forjabilidade, a usinabilidade e a resposta a tratamentos térmicos/termoquimicos
(SUN; BELL, 1991; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; CHO et al., 2004; NAVAS et al.,
2011; NAVAS et al., 2012). Ja os requisitos de servigos estdo relacionados com a capacidade
da engrenagem a executar satisfatoriamente as condi¢des de carregamento para o qual foi
projetada e, portanto, abranger todos os requisitos de propriedades mecénicas, incluindo
resisténcia a fadiga e resposta aos tratamentos de térmicos/termoquimicos (BELL; LOH,
1982; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; DENGO et al., 2015; REGO et al., 2018).

Hoje em dia, o potencial de novas tecnologias de materiais e tratamentos superficiais
a plasma dedicados a cadeia de fabricacdo de engrenagens acaba sendo subutilizado em
funcdo da insuficiéncia de estrutura de ensaios. Para chegar em um resultado satisfatorio que
compde a motivacdo desta tese, é fornecido inicialmente um panorama geral mostrando a
potencialidade dos acos bainiticos de resfriamento continuo para aplicacbes em
componentes forjados. Também € apresentado uma breve revisdo destacando o potencial da
nitretacdo a plasma ser usada para aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste dos acos
bainiticos e alguns topicos sobre a morfologia da camada nitretada, estado de tensdes
residuais, profundidade de camada e dureza recomendada para aplicagcdes em engrenagens.
A descricdo dos principais modos de falha por fadiga de contato e uma revisdo da mecanica
de contato entre as engrenagens cilindricas de dentes retos prepara um embasamento para a

discussao e anélise dos resultados.

2.1  Acos bainiticos de resfriamento continuo para forjamento

Os acos bainiticos de resfriamento continuo tem um uso crescente em processos
industriais devido a sua excelente combinacao de resisténcia mecénica e tenacidade (LUO
et al., 2010; LEMBKE et al., 2014; BUCHMAYR, 2016; IVANISKI et al., 2020), e pela
possibilidade de reduzir a cadeia de processo e consumo de energia em processos de
manufatura (SILVEIRA et al., 2020; BEVILAQUA et al., 2020; CASTRO et al., 2021,
HATWIG et al., 2021). Embora suas propriedades superficiais sejam aceitaveis para muitos

propésitos (CABALLERO et al., 2001b; CABALLERO et al., 2006; CABALLERO et al.,
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2009b; CABALLERO et al., 2012), a dureza da superficie e a resisténcia ao desgaste sao
insuficientes para alguns componentes automotivos altamente carregados como
engrenagens, por exemplo. Portanto, a melhoria das propriedades da superficie é essencial.
Como as propriedades mecanicas dos acos sdo determinadas principalmente pelos
constituintes microestruturais (ZAJAC et al., 2005; BHADESHIA, 2015; NANDA et al.,
2016; ZHAO; JIANG, 2018), sdo apresentadas a seguir consideragdes importantes sobre a

microestrutura destes materiais.

2.1.1 Microestrutura e propriedades mecanicas dos acos bainiticos

Para um determinado aco com composi¢des quimicas especificadas, as propriedades
mecanicas sao influenciadas principalmente pela sua microestrutura, que é fortemente
dependente das condicOes de processamento, tais como temperatura, deformacéo, taxa de
deformacdo, modo de deformacdo e méetodo de resfriamento utilizado (VERLINDEN et al.,
2007; NANDA et al., 2016; PEROZZO, 2019; SILVEIRA et al., 2020; CASTRO et al.,
2021; HATWIG et al., 2021). Neste contexto, varios desenvolvimentos foram feitos para
encurtar a rota de processamento e reduzir os custos (AKERSTROM et al., 1991;
BHADESHIA, 2001; MATLOCK et al., 2001; LUO et al., 2010; EGGBAUER;
BUCHMAYR, 2016). Uma visdo geral sobre o recente desenvolvimento de acos para a
producdo de componentes forjados, levando em consideracdo o limite de escoamento e a

energia absorvida no ensaio de impacto a temperatura ambiente é apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Principais grupos de agos utilizados na producdo de componentes forjados para o setor
automotivo
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De modo geral, os agos bainiticos permitem a obtencdo de uma microestrutura
resultante bem definida e reprodutivel apdés o forjamento (BUCHMAYR, 2016;
SUGIMOTO et al., 2019; SILVEIRA et al., 2020; CASTRO, 2021). Estes acos fornecem
novos perfis de propriedades e permitem a fabricacdo de componentes complexos sem a
necessidade de tratamento subsequente de témpera e revenimento (ZAJAC et al., 2005;
BHADESHIA, 2015; HATWIG et al., 2021). Pelo fato desses materiais apresentarem boa
combinacdo entre resisténcia mecéanica e tenacidade, sdo considerados uma excelente
alternativa para substituir os acos convencionais temperados e revenidos (BHADESHIA,
2001; LUO et al., 2010; LEMBKE et al., 2014; ROELOFS et al., 2014; BUCHMAYR,
2016).

A nova geracdo de acos bainiticos de resfriamento continuo permite a formacéo de
diferentes morfologias bainiticas, como a bainita granular, a bainita superior tipo ripa, e a
bainita inferior, e pode conter outras fases como a austenita retida e a ferrita (ZAJAC et al.,
2005; HASLER et al., 2011; PEROZZO, 2019; BEVILAQUA et al., 2020; SILVEIRA et
al., 2020; CASTRO et al., 2021; HATWIG et al., 2021), conforme mostrado na Figura 2.2.
Ao contrario dos acos temperados e revenidos, que necessitam de posterior tratamento
térmico para obter propriedades adequadas para suas aplicacdes (NAVAS et al., 2011;
DENGO et al., 2015; LI; LIU, 2018), os acos bainiticos resfriados continuamente ja
apresentam elevados niveis de resisténcia e tenacidade ap6s laminacdo a quente ou
forjamento, sem necessidade de tratamento térmico posterior, apresentando potencial para
encurtar sua rota de processamento (HASLER et al., 2011; EGGBAUER; BUCHMAYR,
2015; SILVEIRA et al., 2020; CASTRO et al., 2021).

Figura 2.2 — Classificacdo morfoldgica da nova geracdo de agos bainiticos

Martensita (M)
MA Bainita

p | ferrita
S~ A Bainita granular
ACG

\\Fer]‘ita Bl
\ Bainita superior
___________ Bl degenerada

Bl Bainita Bainita Martensita (M) /
SE— ferrita Austenita (A)/MA

XX BIll
SN
NNV N Bainita inferior

Cementita  Bainita ferrita

Temperatura

Tempo

Fonte: ZAJAC et al., 2005; HASLER et al., 2011; CABALLERO et al., 2012



Quando for necessario seguir outras etapas de processamento (como operagdes de
usinagem) (HUA et al., 2005; NAVAS et al., 2012), valores elevados de resisténcia
mecanica e tenacidade (CABALLERO et al., 2009a; CABALLERO et al., 2009b) podem
ser prejudiciais para a produtividade, e causar custos adicionais durante a fabricacdo. Os
acos bainiticos de resfriamento continuo sdo projetados de tal forma que as condi¢des de
processamento e as caracteristicas do material sejam adequadamente balanceadas para obter
a maxima relacao custo-beneficio (HASLER et al., 2011; BUCHMAYR, 2016). Ao longo
da ultima década, novos acos bainiticos de baixo carbono (tipo C-Mn-B) e médio-carbono
(tipo C-Si-Mn-Cr) foram desenvolvidos, levando em conta as possiveis estratégias de
resfriamento ao ar em um laminador a quente convencional para produtos longos (ZAJAC
et al., 2005; HASLER et al., 2011; CABALLERO et al., 2012). As altas adi¢bes de
manganés e boro em combinagdo com o titanio controlam a transformacéo da fase austenita-
bainita e garantem a microestrutura do aco desejada, que neste caso € uma bainita granular
livre de cementita (HASLER et al., 2011; LEMBKE et al., 2014).

Os agos com microestrutura bainitica proporcionam excelente capacidade de
conformacéo para componentes forjados (SUGIMOTO et al., 2019; SILVEIRA et al., 2020;
HATWIG et al., 2021). A variedade de diferentes morfologias bainiticas requer o uso de
uma combinacdo adequada entre a temperatura de forjamento e as taxas de resfriamento apds
o forjamento, para alcangar o méximo desempenho (PEROZZO, 2019; SILVEIRA, 2019;
SILVEIRA et al., 2020; CASTRO et al., 2021). Em funcdo dos elementos de liga e do
processamento termomecanico empregado, a bainita é composta de diferentes constituintes
microestruturais, como a fase primaria ferritica e a fase secundaria, que consiste em
carbonetos (martensita e/ou austenita) (PEROZZO0, 2019; HATWIG et al., 2021). Diferentes
combinagOes de propriedades mecanicas podem ser ajustadas nesses acos, dependendo da
disposicdo da fase primaria e secundaria (KEUL et al., 2012; WIRTHS et al., 2014;
EGGBAUER; BUCHMAYR, 2016).

Microestruturas bainiticas livres de carbonetos tem um potencial consideravel para
aplicacdo automotiva, uma vez que apresentam resisténcia a tracdo superior a 1600 MPa,
mantendo elevada ductilidade (CABALLERO et al., 2001b; CABALLERO et al., 2006;
CABALLERO etal., 2009b; CABALLERO et al., 2012). A Figura 2.3 mostra a comparagao
entre o limite de escoamento e alongamento total dos agos comerciais com 0S NOVOS agos
bainiticos que tém 0,2-0,3% de carbono. Adicionalmente ao grafico da Figura 2.3, foi

sobreposto o limite de escoamento e alongamento do aco bainitico de resfriamento continuo
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DIN 18MnCrSiMo6-4 (aco estudado ao longo deste trabalho), assim como do ago ferritico-
perlitico DIN 20MnCr5 (ago convencional), ambos na condi¢do laminado (como recebido) e
apos o forjamento a quente (geometria da pré-forma dos pinhdes estudados nesta tese).

Figura 2.3 — Comparagdo do limite de escoamento e alongamento total dos acos bainiticos com outros agos
comerciais
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Os acos bainiticos de resfriamento continuo (BEVILAQUA et al., 2020; DONG et
al., 2020; SILVEIRA et al., 2020; CASTRO et al., 2021; HATWIG et al., 2021) séo
projetados e fabricados de acordo com 0s processos termomecanicos convencionais, e
alcancam combinacdes significativas de resisténcia e tenacidade, comparaveis as dos acos
martensiticos temperados e revenidos (CABALLERO et al., 2009b; HE et al., 2015). No
entanto, os requisitos especificos da industria automotiva precisam ser cuidadosamente
levados em conta para otimizar a composi¢cdo quimica e a rota de processamento
termomecanico (BHADESHIA, 2001; ZHENYAO et al., 2015; BUCHMAYR, 2016). Esta
bem estabelecido na literatura que a resisténcia mecénica da bainita é controlada,
principalmente, pelo refinamento de sua microestrutura (RAEDT et al., 2012; PEROZZO,
2019; CASTRO, 2021). Isto significa que a temperatura final da transformacéo bainitica
deve ser suficientemente baixa (PEROZZO, 2019; DONG et al., 2020; BEVILAQUA et al.,
2021), o que pode ser conseguido com maiores quantidades de C, Si, Mn, Cr e Mo, sendo
que para 0s acos com teores de carbono inferiores a 0,2% em peso, a bainita granular é
predominantemente formada (PEROZZO, 2019; BEVILAQUA et al., 2020; DALCIN et al.,
2020a; CASTRO et al., 2021; HATWIG et al., 2021).

2.1.2 Efeito do processamento termomecénico sobre as propriedades dos agos

O processamento termomecanico é um processo metallrgico que integra as
operacOes de conformagdo e tratamento térmico em um Unico processo para controlar a
10



microestrutura dos acos, e consequentemente melhorar suas propriedades mecanicas durante
0 processo de conformagéo a quente (ZHAO; JIANG, 2018; PEROZZO, 2019). A Figura
2.4 fornece uma visdo geral sobre a evolucdo da microestrutura na fabricacdo de agos
produzidos pelo processamento termomecanico, com diversas condi¢Ges de resfriamento
(MILITZER, 2014). O efeito combinado da adicdo de elementos de liga com o
processamento termomecanico permite explorar diferentes mecanismos de endurecimento,
tais como endurecimento por precipitacdo, por refino de gréo e transformacdo de fases
(TAMURA et al., 1988; GLADMAN, 1997; BHADESHIA, 2001; VERLINDEN et al.,
2007; PEROZZO0, 2019; BEVILAQUA et al., 2021).

Figura 2.4 — Evolucgdo esquemaética da microestrutura dos acos produzidos pelo processamento
termomecénico*
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Fonte: MILITZER, 2014

Os elementos de liga dificultam o controle da evolucdo microestrutural no
processamento de acos de alta resisténcia mecéanica, porque a microestrutura final destes
acos é geralmente um composto com diferentes combinagdes de ferrita, martensita, bainita,
austenita e precipitados (MILITZER, 2014; ZHAO; JIANG, 2018; PEROZZO, 2019;
HATWIG et al., 2021). Como resultado, pode ndo ser conveniente simplesmente aplicar as
rotas de processamento termomecanico existentes, pois com 0 crescimento continuo da
producéo destes materiais, 0s requisitos de resisténcia e qualidade para os produtos estdo se

tornando cada vez mais rigidos (WANG et al.,, 2000; CABALLERO et al., 2001a;
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CABALLERO et al., 2001b; ROSE et al., 2014; ZHAO; JIANG, 2017). Portanto, todas as
etapas de fabricacdo dos acos necessitam ser cuidadosamente controladas, e diferentes
estratégias de processamento devem ser adotadas para atender a qualidade especificada
(GOMEZ et al., 2009a; GOMEZ et al., 2009b; TERZIC et al., 2013; ZHAO; JIANG, 2018).

A combinacdo de elementos microligados com o processamento termomecanico
adequado fornece uma abordagem eficiente para controlar a recristalizagdo da austenita e,
como resultado, grdos finos de ferrita podem ser obtidos pela matriz refinada da austenita
durante a laminacdo controlada em combinacdo com o resfriamento acelerado
(BHADESHIA, 2001; VERLINDEN et al., 2007; ZHAO; JIANG, 2018). O processamento
termomecénico permite minimizar o consumo de energia ou até mesmo eliminar o
tratamento térmico apds o processo de conformacdo a quente (BHADESHIA, 2001;
MILITZER, 2014; CASTRO et al., 2021; HATWIG et al., 2021). Apesar das vantagens do
processamento termomecanico, a maioria destas aplicacdes foram inicialmente empregadas
em produtos laminados de geometria simples (ZHAO; JIANG, 2017; ZHAO; JIANG, 2018).
Componentes forjados tem a particularidade de possuir geometria mais complexa com
espessura variada, dificultando a obtencdo de uma microestrutura homogénea devido a
variacdes nas taxas de resfriamento do forjado (SILVEIRA, 2019; SILVEIRA et al., 2020;
CASTRO, 2021). Com o desenvolvimento de acos microligados e novos acos baixa liga, a
aplicacdo do processamento termomecanico em componentes forjados tornou-se viavel,
possibilitando a obtencdo de uma mesma microestrutura em uma ampla faixa de
resfriamento (BLECK et al., 2017; PEROZZO, 2019; SILVEIRA, 2019; CASTRO, 2021,
HATWIG et al., 2021).

Além do resfriamento controlado, a determinacdo dos parametros corretos de
austenitizacdo e deformacdo sdo fundamentais para a aplicacdo do processamento
termomecanico (VERLINDEN et al.,, 2007; MILITZER, 2014; PEROZZzZO, 2019;
SILVEIRA, 2019; BEVILAQUA et al., 2020; HATWIG et al., 2021). O emprego de
temperaturas muito elevadas, além de promover o crescimento dos graos pode provocar seu
crescimento anormal (FERNANDEZ et al., 2007; SILVEIRA et al., 2020). De acordo com
Yang et al. (2015), a falta de controle dos pardmetros como deformacdes e taxa de
deformagdes podem resultar em uma microestrutura parcialmente recristalizada, gerando
uma microestrutura final ndo homogénea. Portanto, torna-se necessario o conhecimento dos
mecanismos que atuam no material durante o processamento termomecanico e o efeito

destes mecanismos na microestrutura para que 0s parametros das rotas sejam definidos
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corretamente (PEROZZO0, 2019; HATWIG et al., 2021). Isso vem ao encontro dos objetivos
do projeto de pesquisa intitulado “Manufatura energeticamente eficiente para acos
bainiticos avancados baseado no processamento termomecanico”, e através deste projeto
varios trabalhos foram desenvolvidos (PEROZZO, 2019; SILVEIRA et al., 2020;
BEVILAQUA et al., 2020; DONG et al., 2020; BEVILAQUA et al., 2021; CASTRO et al.,
2021; CASTRO, 2021; HATWIG et al., 2021).

2.2  Tratamentos de nitretacdo a plasma em engrenagens

Tradicionalmente, os fabricantes de engrenagens tém empregado técnicas, como
cementacdo, témpera por inducdo e nitretacdo para aumentar a resisténcia ao desgaste dos
dentes das engrenagens (CARDOSO et al., 2009; OCHOA et al., 2009; SAVARIA et al.,
2016; LI; LIU, 2018; REGO et al., 2018; KOENIG et al., 2019; HOJA et al., 2020). Apesar
da cementacdo ser o método mais comum e eficaz para aumentar a dureza superficial e a
resisténcia ao desgaste de engrenagens (LI; LIU, 2018; REGO et al., 2018), a técnica tem
mostrado limitacdo na producdo de grandes engrenagens, justamente pela necessidade de
aquecimento do material até a temperatura de austenizacdo e, devido aos elevados niveis de
distorcdo provocados durante o rapido resfriamento obrigatério para formar martensita
prejudicar o controle dimensional (SUN et al., 1994; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001,

OCHOA et al., 2009), tornando indispensavel o uso de um processo posterior de retificacao.

Durante os processos convencionais de nitretacdo a gas e em banho de sais fundidos
é formado uma camada de compostos multifasica na superficie nitretada (PENG et al., 2019;
ZHANG et al., 2021). Esta camada contém elevadas tensdes internas nas regides de transi¢éo
e torna a camada de compostos fragil e quebradica (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001;
KOENIG et al., 2019). Pelo fato da camada de compostos multifasica e com elevada
espessura ser indesejavel, é necessario que a camada de compostos seja removida da
superficie dos flancos (RAKHIT, 2000) antes das engrenagens serem submetidas a ensaios
de desgaste FZG e/ou colocadas em uso (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001).

Diferentemente da témpera por inducdo e da cementagdo (DONG al., 2016;
SAVARIA et al., 2016; ABDALLA et al., 2018; REGO et al., 2018; TONG et al., 2018),
0s processos de nitretagdo a plasma introduzem nitrogénio na superficie do aco enquanto o
material esta na condicdo ferritica, para formar uma camada de compostos na superficie e
uma zona de difuséo logo abaixo (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009;

DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b). Como a nitretacdo a plasma ndo envolve
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aquecimento no campo da fase de austenita (como ocorre na témpera por inducdo e
cementacdo) e nem exige um resfriamento rapido para formar martensita, a nitretacdo pode
ser realizada com um minimo de distor¢do e com excelente controle dimensional, além de
ndo necessitar de etapas posteriores de revenimento da microestrutura martensitica
(RAKHIT, 2000; DAVIS, 2005; OCHAO et al., 2009; DALCIN et al., 2020a; DALCIN et
al., 2020b). Por outro lado, a nitretacdo a plasma produz uma camada de compostos
extremamente dura na superficie do aco (ROCHA et al., 1999; ROCHA et al., 2003;
CLARKE et al., 2005; OCHOA et al., 2009).

O processo de nitretacdo a plasma € um metodo de nitretacdo ecologicamente limpo,
e permite a difusdo do nitrogénio em um processo totalmente automatizado e controlado, o
que torna possivel produzir camadas nitretadas até mesmo sem a formagdo de uma camada
de compostos (ROCHA et al., 1999; RAKHIT, 2000; ROCHA et al., 2003; SKONIESKI et
al., 2013). A tecnologia mais avancada com plasma pulsado permite maior controle do ciclo
de trabalho durante o processo de nitretacdo (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001) e consome
menor energia que 0S processos convencionais a plasma, ver Tabela 3.3 e Tabela 3.4. Por
ser um processo mais estavel, minimiza a ocorréncia de arco elétrico durante os tratamentos,
evita 0 superaquecimento e garante uma distribuicdo uniforme da temperatura
(PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009).

Para obter a maxima melhoria no desempenho em fadiga e desgaste, a nitretacdo a
plasma deve ser cuidadosamente controlada e combinada com o material de interesse para
assegurar que caracteristicas indesejaveis ndo sejam introduzidas durante a fabricacdo do
componente (PODGORNIK et al., 1998; SOLEIMANI et al., 2012; KOVACI et al., 2016a;
KOVACI et al., 2016b; ABDALLA et al., 2018; KOVACI et al., 2019). Em geral, o
processo de nitretacdo a plasma pode ser comparativamente caro, em baixas demandas de
producdo, mas a nitretagdo a plasma se torna um processo vantajoso quando comparado a
processos empregados em engrenagens temperadas e revenidas por reduzir a probabilidade
de falhas, e consequentemente a longo prazo, levar a uma reducéo geral no custo em relagéo
a substituicdo das engrenagens e perdas de producdo (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001).

2.2.1 Morfologia de camadas nitretadas a plasma

Ao contrério dos processos convencionais de nitretacdo a gas e banho de sais
fundidos (PENG et al., 2019; ZHANG et al., 2021), a camada de compostos formada por

processos de nitretacdo a plasma tem inicio antes da formacao da zona de difusdo (BOTH,
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2011). Isso sugere um processo mais dindmico, onde sdo formados compostos a0 mesmo
tempo em que outros sdo dissociados pelo bombardeamento i6nico (ROCHA et al., 1999;
ROCHA et al., 2003; CLARKE et al., 2005), e possibilita um maior controle sobre a
microestrutura da camada nitretada: uma alta taxa de sputtering (bombardeamento), por
exemplo, ird resultar em um maior numero de dissociagdes e defeitos na rede, o que provoca
um aumento na zona de difusdo e diminuigdo da camada de compostos (PANNONI;
PINEDO, 2006; BOTH, 2011). A Figura 2.5 ilustra esquematicamente 0s mecanismos de
endurecimento em uma superficie nitretada a plasma devido a difusdo de nitrogénio. Na
superficie nitretada a plasma é formado uma camada de compostos (endurecida por
precipitacdo), seguida por uma zona de difusdo (endurecida por solucdo sélida) cuja
concentracdo de nitrogénio é reduzida gradualmente em direcdo ao nucleo do material
(SKONIESKI, 2008; BOTH, 2011; JUNG, 2011; CZERWINSKI, 2012).

Figura 2.5 — llustragéo esquematica dos mecanismos de endurecimento em uma superficie nitretada a plasma
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Fonte: CZERWINSKI, 2012

A formacéo de precipitados ocorre quando se atinge uma saturagdo do nitrogénio
difundido e ndo ocorre em regibes afastadas da superficie onde ndo ha esta elevada
concentragdo de nitrogénio (BELL; SUN, 1990; HOSSEINI; ASHRAFIZADEH, 2009). Por
causa destas diferencas de concentragdo, préximo a superficie havera endurecimento por
precipitacdo, ja em maiores profundidades, o endurecimento ocorre por solucdo sélida
(ROCHA, 2000; BOTH, 2011; DIEHL, 2017). Como os atomos de nitrogénio sdo menores
que os atomos da matriz ferritica, ocorre entdo a solugdo solida intersticial causando um
aumento na dureza. Esse aumento de dureza é muito menor quando comparado ao
endurecimento por precipitacdo (DIEHL, 2017; DALCIN et al., 2019a). Depois que ocorre
a saturacdo de nitrogénio na matriz, este interage com elementos formadores de nitretos,
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como ferro ou elementos de liga, formando uma camada de compostos com alta dureza
(BELL; SUN, 1990; PANNONI; PINEDO, 2006).

A camada de compostos localizada na superficie do aco é constituida basicamente de
nitretos do tipo e-Fe2-3N ¢ y’-FesN, Figura 2.6 (PANNONI; PINEDO, 2006; SILVA; MEI,
2006; PODGORNIK et al., 2011; KOVACI et al., 2019). Com a difusdo progressiva do
nitrogénio, forma-se a zona de difusdo, Figura 2.6, constituida de uma regido endurecida
pela precipitacdo homogénea de nitretos de ferro e/ou de liga, de ferrita saturada em
nitrogénio, podendo ou ndo ter nitretos precipitados nos contornos de grdo (ROCHA et al.,
2003; KWIETNIEWSKI et al., 2004; PANNONI; PINEDO, 2006). O processo de nitretacao
a plasma possibilita ter um controle sobre a microestrutura da camada nitretada. Para isto,
deve se controlar precisamente a composi¢do da mistura gasosa, a temperatura e o tempo de
nitretagdo (SUN; BELL, 1991; ROCHA, 2000; SKONIESKI et al., 2013; DALCIN et al.,
2020a; DALCIN et al., 2020b). A profundidade de camada nitretada (PC) para acos baixa
liga, como o DIN 18MnCrSiMo6-4, pode ser derivada pela Equacdo (2.1), onde k representa
a constante de crescimento de camada (LAMPMAN, 1991).

PC = k.,/tempo (2.1)

Figura 2.6 — llustragdo esquematica da camada de compostos e da zona de difusdo ap6s a nitretacdo a plasma
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Fonte: JUNG, 2011

A composicdo quimica do aco, a microestrutura prévia e a dureza de ndcleo sédo
fatores extremamente criticos e tém influéncia na formacdo das camadas nitretadas
(KARAKAN et al., 2003; CLARKE et al., 2005; SIRIN et al., 2008; SKONIESKI et al.,
2013). Tanto a camada de compostos como a zona de difusdo, dependem dos parametros do
processo (tempo, temperatura, potencial de nitretacdo) e da difusividade do nitrogénio, sendo
este ultimo fortemente influenciado pela microestrutura dos materiais (TONG et al., 2003;
TONG etal., 2004; LIN et al., 2006; TONG et al., 2008). A camada de compostos produzida
na superficie do ago nitretado a plasma € responsavel por melhorar as propriedades

triboldgicas e anticorrosivas, enquanto a zona de difusdo eleva as propriedades mecanicas
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através da dureza e profundidade de camada (BELL; LOH, 1982; LEPPANEN;
JOHNSSON, 1999; DALCIN et al., 2021).

E bem conhecido na literatura (SUN et al., 1994; PODGORNIK et al., 1998) que em
aplicacdes tribologicas, o desempenho dos componentes de engenharia ndo é apenas
determinado pelas suas propriedades mecénicas, mas também pela topografia da superficie
dos corpos em contato, pois a topografia da superficie (rugosidade) influéncia no atrito e no
desgaste (LAMPE et al., 1993; SUN et al., 1994; GIACOMELLI et al., 2017; DALCIN et
al., 2021). A topografia da superficie influencia muito a area de contato real, a distribuicéo
de tensGes e o coeficiente de atrito (SEABRA; BERTHE, 1987; RODRIGUES; MARTINS,
2005; MENEZES et al., 2013; BRANDAO et al., 2016). Normalmente, a nitretacdo a plasma
é o estagio final de processamento dos materiais, ou seja, 0s componentes nitretados a
plasma sdo colocados diretamente em uso apds a nitretacdo, sem necessidade de retificacao
e outros tratamentos mecanicos (SUN et al., 1994). Deste modo, além das estruturas e
propriedades das camadas nitretadas, a topografia da superficie nitretada acabada tendo uma
influéncia significativa na propriedades triboldgicas dos componentes nitretados a plasma
(SUN et al., 1994; KOVACS et al., 2019; DALCIN et al., 2021).

Nos acos nitretados, a taxa de desgaste ¢ uma fungdo da dureza superficial e da
profundidade de camada nitretada (PODGORNIK et al., 1998; PODGORNIK; VIZINTIN,
2001; KOVACI et al., 2019; KOVACS et al., 2019; DALCIN et al., 2021). Diferentes
estagios de desgaste sdo observados durante os ensaios e diferentes mecanismos de desgaste
estdo presentes (KURELO et al., 2018; DENG et al., 2020). Além disso, hd uma
dependéncia, nem sempre continua, da carga aplicada com a taxa de desgaste
(PODGORNIK et al., 1998; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; ZHANG et al., 2011). Em
geral, as taxas de desgaste normalmente sdo baixas enquanto a camada de compostos estiver
intacta, mas ap6s o rompimento da camada de compostos, a taxa de desgaste aumenta
rapidamente devido & formacdo de microtrincas ou delaminagdo da camada superficial
(LORENZO-MARTIN et al., 2013; ROVANI et al., 2017; DALCIN et al., 2021). Ja o
coeficiente de atrito (COF) é baixo nos periodos iniciais do ensaio, devido as caracteristicas
ceramicas da camada de compostos, e quando a camada de compostos romper e o desgaste
atingir a zona de difusdo, o COF aumenta drasticamente (COMAKLI et al., 2019; DIAZ-
GUILLEN et al., 2020; DALCIN et al., 2021).

A dureza da camada de compostos ndo é afetada pelos elementos de liga formadores

de carbonetos (Al, Cr, Mo, Ti, V), pois é formada por nitretos de ferro e-Fe2-3N e/ou y’-FesN
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(LAMPMAN, 1991; SILVA; MEI, 2006; SIRIN et al., 2008). A fase y’-FesN normalmente
formada com uma composic¢éo gasosa contendo 5 a 30% N, tem menor dureza (CLARKE
etal., 2005; CORENGIA et al., 2005; SILVA; MEI, 2006; SKONIESKI et al., 2013), porém
apresenta maior tenacidade (DALCIN et al., 2020b), sendo recomendado para aplicacdes
em engrenagens submetidas a cargas severas e carregamentos alternados, desde que tenha a
profundidade de camada suficiente. No entanto, a fase e-Fe>.sN desenvolvida com
composicdes gasosas ricas em nitrogénio (entre 60 e 76% N2), apresenta maior dureza
(ROCHA et al., 1999; ROCHA et al., 2003; CLARKE et al., 2005; SILVA; MEI, 2006;
SKONIESKI et al., 2013; DALCIN et al., 2020a), mas tém menor tenacidade (DALCIN et
al., 2020b) e ndo tem boa resposta a cargas severas e carregamentos alternados.

O processo de nitretacdo a plasma permite obter elevada dureza e tenacidade da
camada mesmo sem formacdo da camada de compostos (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001;
BOTH, 2011; BOTH et al., 2014; SANTQOS, 2015). Estas condic¢des sdo recomendadas para
situacBes em que € necessario aumentar a dureza do material, de modo a garantir uma maior
capacidade de sustentacdo para deposicao de filmes finos (BOTH, 2011; BOTH et al., 2014;
SANTOS, 2015) e/ou revestimentos (MARQUES, 2019), aléem de ser adequado para
aplicacdes onde o material sofre solicitagdes dinamicas e altas tensdes compressivas,
melhorando assim, dureza, resisténcia ao desgaste por deslizamento e resisténcia ao desgaste
por pitting (CHANG et al., 1999; LOH; SIEW, 1999; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001).
Bell; Loh (1982); Podgornik; Vizintin (2001) e Abdalla et al. (2018) mostram que o0s
tratamentos de nitretacdo a plasma podem favorecer a vida em fadiga, pois sdo inseridas
tensdes compressivas na superficie do material, dificultando a nucleacédo e propagacédo de
trincas (OKAMOTO; NAKAMURA, 1990; LE et al., 2017). O grau de melhoria varia com
a microestrutura do material e com o estado de tensGes residuais (LOH; SIEW, 1999;
PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009; PODGORNIK et al., 2011).
Portanto, para otimizacdo do tratamento de nitretacdo a plasma, é essencial o conhecimento

sobre a distribuicéo e os niveis de tensdes residuais (BELL; LOH, 1982).

2.2.2 Estado de tens@es residuais em superficies nitretadas a plasma

As tensdes residuais podem ser definidas como sendo as tensdes elasticas existentes
em um corpo, sem a existéncia de carregamentos externos ou gradientes de temperatura (LU,
1995; TOTTEN et al., 2002). O valor maximo que as tensdes residuais podem atingir é o

proprio limite de escoamento do material, portanto, valores acima do limite de escoamento
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do material produzem deformacdo plastica, ocasionando a redistribuicdo das tensdes
residuais (LU, 1995; TOTTEN et al., 2002). Com esse conceito, as tensdes residuais criam
impactos diretos nas propriedades mecanicas do material (LOH; SIEW, 1999; TOTTEN et
al., 2002). Para todos os niveis de tensdes residuais, uma condicdo basica deve sempre ser
respeitada: o principio do equilibrio (REGO, 2016; REGO et al., 2018).

Conhecer o estado de tens@es residuais nos dentes das engrenagens é de fundamental
importancia, principalmente quando estes componentes sdo submetidos a cargas ciclicas ou
carregamentos alternados, os quais também sao simulados nos ensaios de desgaste do tipo
FZG (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; GUESSER et al., 2012; MURARO et al., 2012;
REGO, 2016; REGO et al., 2018). As cargas ciclicas apresentam um valor méedio, amplitude
e valores de tensGes maximas e minimas (BELL; LOH, 1982; GRABARSKI, 2019). As
tensdes residuais permanentes no componente se somam ao valor médio da tensdo, sem
alterar sua amplitude (SCHIJVE, 2009). Quando a tensdo residual for trativa, o valor médio
da tensdo total no componente aumenta, e quando for compressiva o valor diminui, causando
por consequéncia, alteracdo nos valores de pico e vale das tensdes ciclicas (BELL; LOH,
1982; GRABARSKI, 2019). Portanto, quando o valor maximo da tensdo resultante for
positivo, a nucleacdo e o crescimento de trincas sdao favorecidas, podendo resultar em falha
por fadiga estrutural, e quando o valor maximo for negativo, a nucleacdo de trincas sera
minimizada, mas mesmo que a nucleacdo aconteca, o crescimento é retardado (SCHIJVE,
2009). Por este motivo, as tensdes compressivas na superficie promovem um aumento na
vida em fadiga (BELL; LOH, 1982; BELL; SUN, 1990; LOH; SIEW, 1999; PODGORNIK;
VIZINTIN, 2001).

O estado de tens@es residuais dos dentes das engrenagens sdo modificados durante
0s processos de fabricacdo, tais como forjamento, usinagem, nitretacdo a plasma, por
exemplo (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009; NAVAS et al., 2011;
NAVAS et al., 2012). De acordo com Rego (2016) a intensidade e a heterogeneidade
induzida por processos anteriores sdo significativos a integridade superficial apds o processo
subsequente. As tensdes residuais podem ser benéficas ou ndo, dependendo estado inicial do
material e das solicitacGes das engrenagens (REGO et al., 2018). No caso de acos nitretados
a plasma, as tensdes residuais geradas na zona de difusdo sdo compressivas e originadas
devido a saturacdo do reticulo cristalino do ferro por &tomos de nitrogénio e pela precipitagdo

de nitretos dos elementos de liga nesta zona que causa expansdes volumétricas (BELL; SUN,
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1990; LOH; SIEW, 1999; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001), enquanto as tensdes residuais
na camada de compostos séo trativas (ROCHA et al., 1999).

Os campos de tensbes nas camadas nitretadas estdo associados a precipitacdo de
nitretos, cuja densidade € menor do que aquela em matriz ferritica (ROCHA, 2000). A razdo
fundamental do aumento da resisténcia a fadiga dos acgos nitretados a plasma
(PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; SOLEIMANI et al.,, 2012; KOVACI et al., 2016a;
KOVACI et al., 2016b; ABDALLA et al., 2018) deve-se ao fato de que o processo introduz
tensdes residuais compressivas na superficie do aco, além da camada nitretada possuir maior
resisténcia mecanica (LOH; SIEW, 1999; LESKOVSEK et al., 2008; PODGORNIK et al.,
2011). Com a formacdo da camada de compostos constituida por nitretos do tipo &-Fe2-3N
e/ou y’-FesN e precipitados na zona de difusdo sdo geradas tensdes residuais compressivas
na superficie do aco (ROCHA et al., 1999; ROCHA et al., 2003; KOVACI et al., 2019;
DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b). Estas tensdes compressivas diminuem a
magnitude das tensbes efetivas induzidas no componente nitretado (BELL; LOH, 1982;
BELL; SUN, 1990), aumentando sua resisténcia ao desgaste por deslizamento e por pitting
(PODGORNIK; VIZINTIN, 2001).

Uma ampla reviséo foi elaborada por Funatani (2002) no que diz respeito ao estado
de tensoes residuais gerado na fabricacdo de engrenagens, mas nenhum aspecto evolutivo
entre distintos processos de fabricacdo € mostrado em relacdo ao estado de tensdo residual
do componente, ou seja, todo contetdo abordado consiste em uma analise individual de cada
processo ou propriedade do material. Motivados pela necessidade de aumentar a durabilidade
das engrenagens forjadas em aco DIN 18MnCrSiMo6-4 pelo processo de nitretacdo a
plasma, Dalcin et al. (2020a) e Dalcin et al. (2020b) realizaram estudos extensivos para otimizar
0s parametros de temperatura, tempo e composi¢do de nitrogénio na mistura gasosa, a fim de
avaliar a resposta do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 no que tange as modificacGes das
propriedades de superficie e nucleo, com o propdsito de aumentar a dureza superficial e

induzir uma profundidade de tensdo residual compressiva apropriada a superficie.

Com o objetivo de mostrar a evolugdo do estado de tensédo residual ao longo da cadeia
de fabricacdo de engrenagens cementadas e submetidas a shot peening, Rego (2016) e Rego et
al. (2018) investigaram com maior profundidade os fendmenos de desgaste em engrenagens
FZG do tipo-C e avaliaram a interacdo das tensdes residuais entre o0s estagios iniciais e finais da
cadeia de fabricagcdo das engrenagens. Neste contexto Rego (2016) e Rego et al. (2018)

desenvolveram um modelo fisico para descrever o comportamento da combinacdo entre 0s
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valores de profundidade e intensidade do estado de tensdes residuais sobre a superficie dos
dentes de engrenagens, baseado no modelo de energia potencial proposto por Heyn (1914).
Com base em molas, 0 modelo de Heyn teve como objetivo explicar fisicamente o estado de
tensdes residuais. Neste modelo € representado no topo da Figura 2.7, a secdo transversal de
um componente simétrico. O modelo composto por molas corresponde ao comportamento
da tensdo residual exatamente por seu principio de equilibrio. A proposta de Rego (2016) e
Rego et al. (2018) é que este modelo seja considerado dentro de uma abordagem derivada,
em que a superficie é representada por varias camadas, parte inferior da Figura 2.7. Cada
camada tem seu modulo de elasticidade especifico (devido ao gradiente de dureza),
correspondendo a integral da tensdo residual da respectiva faixa de profundidade. As
camadas sdo representadas por uma energia equivalente a Unica mola do modelo de Heyn
(1914). Por esse motivo, Rego (2016) e Rego et al. (2018) denominaram a nova proposta
como Modelo de Camadas Equivalentes (MCE). Analogamente ao modelo de Heyn (1914),
0 MCE proposto por Rego (2016) e Rego et al. (2018) continua respeitando o equilibrio,

uma vez que a energia total do componente ainda é nula.

Figura 2.7 — Modelo de molas para descrever o estado de tensdes residuais na superficie de engrenagens
cementadas e submetidas a shot peening
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Podgornik; Vizintin (2001) e Batista et al. (2010) explicam que a atencdo deve ser

dada ndo apenas as tensdes residuais superficiais, pois as tensdes maximas por fadiga de
contato estdo frequentemente localizadas abaixo da superficie (GANS et al., 2015).
InvestigacOes experimentais de Le et al. (2017) foram realizadas para melhor compreender
0s mecanismos de desgaste por fadiga de contato em camadas nitretadas a gas. O estudo
revelou que se as tensdes residuais compressivas iniciais associadas ao tratamento de
superficie forem aliviadas durante ensaios de desgaste por fadiga de contato, as trincas
superficiais pré-existentes se propagam na zona de difusdo devido & precipitacdo de nitretos
21



nos contornos dos grdos. Esses precipitados induzidos pelo processo de nitretacdo atuam,
portanto, como locais preferenciais para a propagacao de trincas (LE et al., 2017) em funcéo
da fragilidade da zona de difusdo (ROCHA et al.,, 1999; ROCHA et al.,, 2003;
KWIETNIEWSKI et al., 2004).

Bell; Loh (1982) desenvolveram um modelo simples para descrever a influéncia da
profundidade de camada e do estado de tensGes residuais sobre a vida em fadiga de agos
baixa liga nitretados a plasma submetidos a ensaios de fadiga por flex&o rotativa. De modo
geral, a vida em fadiga dos acos baixa liga nitretados a plasma aumenta com o aumento da
profundidade de camada (BELL; LOH, 1982; SOLEIMANI et al., 2012), e as tensdes
residuais compressivas na camada contribuem para melhorias no desempenho em fadiga e
desgaste (BELL; LOH, 1982; LOH; SIEW, 1999; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001) e,
devido as tensdes residuais trativas do nucleo, as inclusdes na interface camada
nitretada/nicleo passam a exercer influéncia negativa pelo favorecimento a nucleacéo de
trincas por fadiga (BELL; LOH, 1982; BELL; SUN, 1990; LE et al., 2017).

2.2.3 Profundidade de camada e dureza recomendada em engrenagens

O processo de nitretacdo a plasma é um processo com baixo potencial de nitretacao,
portanto, permite facil controle da estrutura da camada (ROCHA et al., 1999; ROCHA et
al., 2003; OCHOA et al., 2009). Isso também permite ter um maior controle sobre a
espessura da camada de compostos e da zona de difusdo (ROCHA, 2000; DALCIN et al.,
2020a; DALCIN et al., 2020b). Para aplicacbes em engrenagens, é recomendado que a
camada de compostos ndo exceda a profundidade de 12,7 um e é indicado a formacao de
uma camada de compostos monofésica de y’-FesN, pois a fase y’-FesN tem uma alta
capacidade para suportar cargas e carregamentos alternados (RAKHIT, 2000; DAVIS,
2005). Para certas aplicagdes, a formagdo de uma camada de compostos pode ser totalmente
suprimida (RAKHIT, 2000; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; DAVIS, 2005).

Tendo em vista que longos tempos de nitretacdo podem causar um efeito prejudicial
sobre as propriedades mecénicas do aco, a temperatura de tratamento deve ser
cuidadosamente selecionada para evitar um efeito de sobreaquecimento do proprio ago
(LUO et al., 2010; DALCIN et al., 2020a), assim como a reducdo de dureza da camada
nitretada devido ao excesso de envelhecimento dos nitretos (ASHRAFIZADEH, 2003;
ANAZAWA et al., 2008). Como a estrutura da camada nitretada tem uma importancia

primordial sobre suas propriedades, esta deve ser bem controlada para evitar a formacéo de
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uma camada de compostos excessivamente espessa, contendo a mistura de nitretos de ferro
do tipo &-Fe2.3N e y’-FesN (RAKHIT, 2000; DAVIS, 2005; ROLINSKI, 2016).

A profundidade de camada suficiente combinada com uma dureza superficial
adequada é uma exigéncia bésica e fundamental para garantir um bom desempenho das
engrenagens (RAKHIT, 2000; ROLINSKI et al., 2000; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001;
GERASIMOV et al., 2016; ROLINSKI, 2016). Portanto, uma série de fatores devem ser
considerados na fabricacdo de engrenagens nitretadas a plasma (RAKHIT, 2000;
FUNATANI, 2002; AGMA, 2004; DAVIS, 2005): uma alta pressao de contato durante o
engrenamento pode gerar trincas na superficie dos flancos; um ndcleo com baixa dureza, ndo
oferecerd um apoio adequado para a camada de compostos (capacidade de sustentacdo de
carga); tensbes compressivas na superficie nitretada aumentam a sua resisténcia a fadiga,
enguanto, uma camada nitretada com alta dureza fornece uma elevada resisténcia ao
desgaste; quanto menor seja a dureza do nucleo, mais elevadas séo as tensdes residuais

trativas na camada de compostos, que aumentam com o0 aumento da espessura de camada.

A nitretacdo a plasma € um processo viavel para aplicagdes em engrenagens
justamente pela possibilidade de ser realizada em baixas temperaturas (PODGORNIK;
VIZINTIN, 2001; MAHBOUBI; ABDOLVAHABI, 2006; OCHOA et al., 2009; DALCIN
et al., 2020a), pois ndo ha queda de dureza na camada nitretada, como a que ocorre nos
processos que geram microestruturas martensiticas (RAKHIT, 2000; LEITAO, 2010;
LEITAO et al., 2012) e ainda pode preservar a dureza de ncleo e a microestrutura bainitica
(DALCIN et al., 2020a). A estrutura da camada de compostos e da zona de difusdo podem
ser variadas por diferentes parametros de nitretacdo a plasma (ROCHA et al., 1999; ROCHA
etal., 2003; CLARKE et al., 2005), mas o intervalo de possiveis propriedades é determinado
pela composicdo do material base (TONG et al., 2003; TONG et al., 2004; LIN et al., 2006;
TONG et al., 2008). Em geral, quanto maior o teor dos elementos de liga no aco, maior a
dureza da camada (ROCHA, 2000; MAHBOUBI; ABDOLVAHABI, 2006; SOLEIMANI
et al., 2012). No entanto, os elementos de liga retardam a taxa de difusdo do nitrogénio, o
que diminui o crescimento da profundidade de camada (ROCHA, 2000; OCHOA et al.,
2009; DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b).

A dureza das superficies nitretadas a plasma sdo mais elevadas na regido da camada
de compostos e diminuem rapidamente abaixo dela (DALCIN et al., 2021). Em geral, as
superficies cementadas tém menor dureza quando comparado as nitretadas, porém a queda

de dureza das cementadas ndo é tdo repentina (LEITAO, 2010; LEITAO etal., 2012). Assim,
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a nitretacdo requer tempos de tratamento mais longos do que 0s necessarios na cementacdo
para alcancar uma profundidade de camada apropriada (RAKHIT, 2000; DAVIS, 2005;
GERASIMOV et al., 2016). A Figura 2.8 apresenta o gradiente de dureza tipicos dos dentes
de uma engrenagem nitretada e de outra cementada.

Figura 2.8 — Comparacdo do gradiente de dureza do dente de uma engrenagem nitretada (aco Nitralloy
135M) e de outra cementada (aco SAE 8620)
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Fonte: RAKHIT, 2000; DAVIS, 2005

A capacidade de carga e resisténcia ao desgaste de engrenagens pode ser
significativamente aumentada pelo processo de nitretacdo a plasma, se produzida uma
profundidade de camada suficiente (ROLINSKI et al., 2000; PODGORNIK; VIZINTIN,
2001; ROLINSKI, 2016). A camada nitretada ndo tem apenas elevada dureza superficial,
mas também uma estabilidade térmica muito alta, e esta sob tensdo residual compressiva
(BELL; LOH, 1982; LOH; SIEW, 1999; ROCHA et al., 2003). Normalmente, € esperado
que a dureza superficial dos dentes das engrenagens seja superior a 55 HRC, mas a
profundidade de camada recomendada vai depender do modulo das engrenagens e do torque
aplicado sobre os flancos (RAKHIT, 2000). No caso de engrenagens FZG do tipo-C
submetidas a ensaios de desgaste FZG (MAGALHAES, 2003; HOHN; MICHAELIS, 2004),
é desejavel uma profundidade de camada com 300 pm (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001).

Podgornik; Vizintin (2001) compararam a resisténcia ao desgaste do agco AlISI 4140
nitretado a plasma em ensaios pino disco e em ensaios de desgaste FZG. Podgornik; Vizintin
(2001) constataram em seu estudo que a combinacgdo da elevada dureza superficial com as
tensdes compressivas da zona de difusdo proporcionou melhorias na resisténcia ao desgaste
por deslizamento das amostras nitretadas e na resisténcia ao desgaste por pitting dos dentes
das engrenagens. Rolinski (2016) recomenda que para os dentes das engrenagens terem bons
resultados em termos de resisténcia ao desgaste, é essencial a selecdo de um a¢o adequado

para garantir uma dureza apropriada na superficie.
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A maioria das engrenagens séo produzidas a partir de acos carbono e baixa liga
(PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009; NAVAS et al., 2011; DENGO et
al., 2015), mas um namero limitado de acos responde favoravelmente a nitretacdo (DAVIS,
2005; SHIGLEY et al., 2005). Os acos nitretaveis em geral contém elementos formadores
de nitretos, incluindo 1-3% de cromo, 0,2-0,5% de molibdénio, bem como quantidades
menores de vanadio ou nidbio (ROLINSKI et al., 2000). Exemplos tipicos incluem DIN
39CrMoV13.9, DIN 31CrMoV9, DIN 18MnCrSiMo6-4, AISI 4340 e AISI 4140 (RAKHIT,
2000; ROLINSKI et al., 2000; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; SKONIESKI et al., 2013;
ROLINSKI, 2016; DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b). Esses a¢os também tém
uma boa combinagdo entre resisténcia mecanica e tenacidade (RAKHIT, 2000; ROLINSKI
et al., 2000; ROLINSKI, 2016; HATWIG et al., 2021; IVANISKI et al., 2021).

2.3 Mecanica do contato entre engrenagens cilindricas de dentes retos

As engrenagens sao elementos de maquinas construidos por dois cilindros que
conectam entre si e transmitem movimento de rotacdo (MAGALHAES, 2003). Para evitar
0 escorregamento entre os cilindros, estes possuem dentes que “engrenam” durante o
movimento, transformando-se em “rodas dentadas” (AGMA, 2011; MAZZO, 2013). A
poténcia é transferida através do contato entre as superficies dos flancos dos dentes da
“coroa” e do “pinhdo”. Os dentes das engrenagens séo projetados a fim de manterem a razéo
de velocidade angular constante no sistema durante todo o engrenamento. Por esse motivo a
regido do diametro primitivo é essencial para o célculo dimensional e estrutural das
engrenagens (NORTON, 2013). Os dentes de uma engrenagem cilindrica de dentes retos
com as respectivas nomenclaturas da sua geometria sao representados esquematicamente na
Figura 2.9(a), enquanto a Figura 2.9(b) mostra a interagdo dos dentes de um par de

engrenagem no momento do contato.

Quando existe uma forca que comprime os solidos, eles deformam-se gerando areas
de contato que tendem a aumentar de dimensdo a medida que a forca aplicada também
aumenta, em funcdo da elasticidade e da dureza dos materiais em contato (MAGALHAES,
2003). A presséo de contato ndo se distribui de forma igual em toda a superficie de contato.
Macroscopicamente, 0 contato entre os dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos
gera areas retangulares (HERTZ, 1881; JOHNSON, 1985). Microscopicamente, a area de

contato “real” entre duas superficies corresponde ao somatdério dos pontos em que elas
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“realmente” se tocam, ou seja, corresponde ao somatorio das areas de cada pico das

asperezas em contato (SEABRA; BERTHE, 1987; BRANDAO et al., 2016).

Figura 2.9 — (a) Nomenclatura dos dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos; (b) Geometria de
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Fonte: NORTON, 2013

A teoria de Hertz usada para a determinacdo das tensdes de contato entre as
superficies baseia-se nas seguintes hipoteses (HERTZ, 1881; JOHNSON, 1985; SEABRA,
2003): os materiais em contato sdo homogéneos e as tensdes ndo excedem o limite de
escoamento do material; as tensdes de contato sdo causadas por uma forga normal ao plano
de contato, o que significa que ndo a forgas tangenciais atuando entre os cilindros; os
cilindros em contato estdo em repouso e equilibrio; o efeito da rugosidade ndo é considerado.

Visando correlacBes entre os mecanismos de desgaste nos flancos de engrenagens
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submetidas a ensaios FZG com os perfis de rugosidade dos flancos, faz-se necessario a
revisdo de alguns conceitos relacionados as analises macroscopicas e microscopicas das
tensdes de contato. Como a caracterizacdo das tensdes de contato pela teoria de Hertz leva
em conta apenas a geometria macroscopica, para que a geometria microscopica seja
avaliada, as asperezas dos flancos de contato devem ser consideradas (SEABRA; BERTHE,
1987; BRANDAO et al., 2016; GOMES, 2019; ANTUNES; MORAES, 2021).

Em geral, os principais modos de falha das engrenagens classificados pela AGMA
incluem a fadiga por flexdo do dente e fadiga de contato Hertziana (FERNANDES, 1996;
ASM HANDBOOK, 1997; ASM HANDBOOK, 2002; DAVIS, 2005; ASI, 2006). A fadiga
por flex&o de dentes é considerada o modo de falha mais classico em engrenagens. A origem
da falha é na superficie do raio da raiz do lado carregado. No cenario mais comum, a origem
estd no centro da largura do dente, onde a carga normal trativa é esperada. A trinca se
propaga lentamente em direcdo a um ponto abaixo do raio da raiz oposta, finalmente
avancando para a superficie do lado ndo carregado. Mas com um carregamento ciclico e um
engrenamento inadequado, a fadiga de flexdo ocorrera mais rapidamente (WULPI, 1999;
ASM HANDBOOK, 2002).

O desgaste por fadiga de contato € um dos modos de falha mais registrado nos flancos
ativos dos dentes, e conduz a propagacao de trincas na superficie de contato ou proximo
dela, e pode levar subsequentemente a danos que variam em extensdo, desde o pitting até o
spalling (JOHNSON, 1989; ASM HANDBOOK, 1997; FERNANDES; MCDULING,
1997; ASM HANDBOOK, 2002; DING; RIEGER, 2003; LI; LIU, 2018). As diferencas
entre o pitting e o spalling estdo relacionadas com a dimensdo da falha, o modo de
propagacao da trinca, a origem da trinca, a regido da falha do dente e 0 mecanismo de colapso
(DING; RIEGER, 2003). O pitting é caracterizado pela ocorréncia de pequenas crateras na
superficie de contato, e se origina de trincas iniciais pequenas (superficiais ou
subsuperficiais), que crescem sob carga de contato repetitiva. Embora o pitting aparega como
crateras rasas nas superficies de contato, o spalling aparece como cavidades mais profundas
nas superficies de contato (ANTOINE; BESSON, 2002; DING; RIEGER, 2003;
ASLANTAS; TASGETIREN, 2004). O pitting raramente é observado em contatos néo
lubrificados; portanto, € comumente aceito na literatura que o crescimento de microtrincas
superficiais também é promovido pela pressurizacdo e aprisionamento de fluido lubrificante
(BORMETTI et al., 2002; REN et al., 2002; RINGSBERG; BERGKVIST, 2003,
DALLAGO et al., 2016).
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A interacdo entre as superficies pode envolver mecanismos como a deformagéao
elastica, deformacdo plastica, transferéncia de calor, desgaste por adesdo, transferéncia de
material, reacbes quimicas e a fusdo localizada. Atuando em forma adesiva ou abrasiva, 0
desgaste excessivo promove a deterioracdo dos flancos ativos dos dentes das engrenagens
(MAGALHAES, 2003). O desgaste abrasivo pressupde a existéncia de particulas duras
atuando sobre a superficie dos flancos ativos, deixando marcas e riscos paralelos a direcdo
de deslocamento das particulas (BUDINSKI, 1988). Os regimes de lubrificacdo podem
modificar significativamente os danos causados pela abrasdo e intensificar o problema. Se
estas particulas se soltarem, contaminam o 6leo lubrificante, mas a filtragem do 6leo durante
0s ensaios minimiza este problema na maior parte das vezes (MAGALHAES, 2003; KODA,
2009).

O desgaste adesivo € um dos principais mecanismos de desgaste gerado pelo atrito,
e depende da existéncia de deslizamento entre as superficies e da existéncia de uma pressédo
de contato suficiente para que os picos das asperezas mais salientes se toquem e se deformem
plasticamente (BUDINSKI, 1988; MAGALHAES, 2003). Este tipo de deformacéo resulta
em uma camada superficial encruada na ordem da altura das asperezas muito fina
(aproximadamente 10 um). O deslizamento é a principal fonte geradora de calor por efeito
do atrito e da energia absorvida durante a deformacdo plastica imposta as superficies,
podendo promover as condi¢cdes necessarias para que ocorra fusdo localizada no topo das
asperezas em contato, com a consequente ruptura de algumas delas. Estas particulas tendem
a endurecer ao longo do funcionamento das engrenagens e, quando se soltam passam a agir
como terceiro corpo, promovendo o desgaste abrasivo nas superficies dos flancos ativos
(MAGALHAES, 2003; KODA, 2009).

2.3.1 Condic0Ges de contato entre os dentes de engrenagens

Quando um pinhdo e uma coroa estdo engrenados, varios dentes podem entrar em
contato simultaneamente. A carga aplicada em um dente induzird uma deformac&o entre os
flancos dos dentes e, portanto, afetara sua pressao de contato (TOSO et al., 2014). A pressdo
de contato entre os flancos dos dentes das engrenagens pode ser determinado por modelos
analiticos previstos por Hertz (HERTZ, 1881), assumindo que a geometria de contato pode
ser simplificada como a mesma que ocorre no contato de cilindros com eixos montados
paralelamente (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; TERRIN et al., 2017). As

dimensbGes da &rea aparente de contato entre dois cilindros paralelos, bem como o
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equacionamento proposto para a resolucéo analitica, estdo apresentados na Figura 2.10 e na

Tabela 2.1.

Figura 2.10 — Representacdo esquematica das condicOes de contato entre dois cilindros paralelos: (a) sem
carga; (b) com carga
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Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005

Tabela 2.1 — Equaces para resolugéo analitica das condi¢des de contato entre dois cilindros paralelos*

Dimensoes da area |Maxima pressao de| Pressao de Maxima tensao de Médulo elastico (E'")
de contato contato contato média cisalhamento e raio reduzido (R')
AWR'\2 W B ) 5
b= ( mE') Pow=—pT  Pmiain™ gop | Tmax=0304ppy | L _1[1V2 | 1V
retdngulo 2b| para profundidade (z)
_V_ | distribuigio da
E'E—.— pressdo eliptica _ R, — [ Rs.Rp ]

*Onde: b = meia altura do retangulo (m); | = meia largura do retdngulo (m); R' = raio reduzido da curvatura
dos dois cilindros paralelos em contato (m); Ra = raio do cilindro A (m); Rg = raio do cilindro B (m); W =
carga aplicada (N); va = coeficiente de Poisson do material do cilindro A; vg = coeficiente de Poisson do
material do cilindro B; Ea = modulo de elasticidade do material do cilindro A (Pa); Eg = médulo de elasticidade
do material do cilindro B (Pa).
Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005

Quando as tensdes de contato sao repetitivas, como é o caso nos flancos ativos dos
dentes de engrenagens, as tensdes compressivas ciclicas induzidas causam diferentes
comportamentos elasticos e plasticos no material proximo da superficie, que podem levar ao
inicio da propagacéo de trincas (FERNANDES, 1996; FERNANDES; MCDULING, 1997;
GUAGLIANO et al., 2002; EVANS, 2016). De acordo com a teoria de contato de Hertz
entre corpos elasticos, todos os componentes de tensdo normal sdo compressivos e, portanto,
ndo sdo suceptiveis de promover a propagacdo de trincas (REN et al., 2002; BORESI,
SCHMIDT, 2003). Por outro lado, o dano é impulsionado pela tensdo de cisalhamento
ciclica (ASM HANDBOOK, 1997; SHEN et al., 2015), que atinge o valor maximo a uma

certa profundidade abaixo da superficie (EVANS, 2016; TERRIN et al., 2017).
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A distribuicdo das tensdes de contato induzidas na subsuperficie dos dentes de
engrenagens pode ser explicada atraves dos exemplos mostrados nas Figuras 2.11(a-c).
Considerando uma superficie ideal do flanco, o estado de tensdes residuais no interior do
dente é composto por tensbes devido a forca normal de contato (teoria de Hertz), resultante
do torque transmitido; tensbes de cisalhamento na superficie do flanco devido ao atrito;
tensbes térmicas causadas pelo gradiente térmico; tensdes de flexdo e de cisalhamento
devido a carga de cisalhamento, causada pela forca normal; e também pelo estado de tensdes
residuais (STAHL et al., 2013; WIRTH et al., 2013; BOIADJIEV et al., 2015).

Figura 2.11 — Distribuigdo das tensdes na subsuperficie dos dentes de engrenagens: (a) efeito da forga normal

e de atrito; (b) efeito da forga normal sobre as tensGes de cisalhamento e de flexao; (c) efeito dos tratamentos
de endurecimento superficial
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As tensdes segundo a teoria de contato hertziana, se originam pela forca normal,
Figura 2.11(a). Devido aos componentes deslizantes, a forca de atrito tangencial a superficie
do flanco induz tens6es de cisalhamento (WIRTH et al., 2013). A forca normal de contato
hertziana causa um estado triaxial de tensdes, e pode ser descrita pelas coordenadas das
tensdes normais principais e pelas tensdes de cisalhamento resultantes em cada elemento
considerado por um ponto definido durante o contato entre os dentes (engrenamento). Logo,
a tensdo maxima de cisalhamento é frequentemente calculada para descrever o estado das
tensGes de contato hertziana na subsuperficie do material (STAHL et al., 2013; GANS et al.,
2015), e em muitos casos para prever a profundidade maxima de nucleacdo e/ou propagagédo
das trincas (KODA, 2009; MARTINEZ, 2011; GUESSER et al., 2012).

A Figura 2.11(b) demonstra o efeito de flexdo por uma forca normal que age acima
do elemento considerado (na direcdo do perfil). Os componentes da for¢a normal causam
tensdes normais com uma distribuicdo linear sobre a secdo do dente, e tensdes de
cisalhamento com uma distribuicdo aproximadamente parabdlica na se¢do do dente, sendo
a maxima distribuicdo no meio do dente (STAHL et al., 2013; WIRTH et al., 2013). A

30



influéncia da forca de cisalhamento e de flex&o sobre o estado de tensdes residuais depende
da geometria do dente, e aumenta especialmente para engrenagens com dentes altos e de
menor espessura. As tensdes devido a esforcos de flexdo atingem o seu maximo em um ponto
diferente do que as tensGes devido a forca de contato hertziana (STAHL et al., 2013;
CONRADO et al., 2017; KOENIG et al., 2019).

O estado de tensdes residuais induzido por tratamentos de endurecimento superficial
e processos de acabamento, Figura 2.11(c), mostra que as tensdes residuais compressivas
estdo ocorrendo na camada endurecida e sdo equilibradas pelas tensdes residuais trativas do
nucleo (STAHL et al., 2013; WIRTH et al., 2013; REGO et al., 2018). As tensdes residuais
trativas podem ser altamente prejudiciais para varios aspectos funcionais, tais como a
resisténcia a fadiga, enquanto as tensdes residuais compressivas sao geralmente consideradas
como tendo uma influéncia positiva nesses aspectos (LOH; SIEW, 1999; FITZPATRICK;
LODINI, 2003; CAPELLO, 2005). O estado de tensdes residuais na camada endurecida nao
depende do carregamento (STAHL et al., 2013; WIRTH et al., 2013; DALCIN et al., 2020a;
DALCIN et al., 2020Db).

Para estender a vida de um par de engrenagens, € recomendado manter baixa a tensdo
de contato (alterando as variaveis geométricas, como diametro, largura da face, nimero de
dentes, angulo de pressdo, entre outras) e elevada a espessura do filme do lubrificante (ASM
HANDBOOK, 1997; ASM HANDBOOK, 2002; MAGALHAES, 2003; KODA, 2009). A
combinacdo de materiais e tratamentos térmicos/termoquimicos adequados é outra op¢do
aumentar a dureza da superficie dos dentes das engrenagens (RAKHIT, 2000; DAVIS,
2005). Para atingir esses objetivos, os tratamentos de superficies induzem tensdes residuais
compressivas (benéficas) no material (DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b), que
efetivamente reduzem as tensfes do carregamento e contribuem para aumentar a vida em
fadiga (BONIARDI et al., 2006; HOJA et al., 2015; REGO, 2016).

2.3.2 Influéncia da rugosidade sobre a distribui¢ao da presséo e a area de contato

A rugosidade tem influéncia sobre a presséo de contato e sobre as tensdes cisalhantes
localizadas na subsuperficie dos solidos (SEABRA, 2003). Para determinacao da pressdo de
contato pela teoria de Hertz é admitido que as engrenagens sdo sélidos com superficies
continuas em um contato ndo conforme, que seus raios de curvatura sdo conhecidos e que as
superficies sdo perfeitamente lisas (SEABRA; BERTHE, 1987; GOMES, 2019). Essa

simplificacdo permite que as dimens@es da &rea de contato e a distribuicdo de presséo sobre
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os flancos em contato sejam calculados (ver Figura 2.10 e Tabela 2.1). Contudo, a area real
de contato é normalmente muito menor que a area aparente dos corpos porque superficies
reais ndo sdo lisas em uma escala micrométrica (RODRIGUES; MARTINS, 2005;
MENEZES et al., 2013). Nenhuma superficie € geometricamente perfeita, pois contém
irregularidades que formam picos e vales (BRANDAO et al., 2014; BRANDAO et al., 2015;
BRANDAO et al., 2016). Durante o contato entre os dentes das engrenagens a rugosidade
exerce um efeito sobre o atrito entre os dentes e consequentemente impacta no desgaste dos
flancos (NORTON, 2013; ANTUNES, MORAES, 2021), pois a area de contato é limitada
entre os picos das asperezas (SEABRA; BERTHE, 1987; BRANDAO et al., 2016).

A presenca de asperezas sobre as superficies causam um aumento na concentracao
de tensdes, que podem atingir valores superiores aqueles que resultam do célculo tedrico de
Hertz (SEABRA; BERTHE, 1987; BRANDAO et al., 2012). As tensdes localizadas nessas
asperezas podem ser muito maiores que a tensdo média no contato, atingindo ordens de
grandeza que podem ser 5 vezes superiores (MAGALHAES, 2003). Portanto, a pressao local
dos pontos em contato pode ser muito elevada provocando escoamento do material (KANG
etal., 2003; BEHESHTI et al., 2013). Deste modo, para que a influéncia da rugosidade seja
levada em conta nos célculos, torna-se necessario que uma reformulacgéo teorica do contato
seja avaliada para que os resultados dos calculos coincidam de uma melhor forma com a
realidade (SEABRA, 2003; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005). Para que seja
exemplificada a influéncia da rugosidade sobre o comportamento de contato de Hertz, um

contato entre um cilindro liso e uma superficie rugosa é apresentado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Distribui¢do da pressdo de contato sobre uma superficie rugosa e sobre uma superficie lisa
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Fonte: GOMES, 2019

A altura e a distribuicdo das asperezas sdo fatores que influenciam na presséo de

contato, Figura 2.12, ja que elas s&o os primeiros pontos de sustentacdo da carga. Quanto
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maior for o numero e mais homogénea for a sua distribuicdo, menor € a pressdo de contato
em cada uma (SEABRA, 2003; GOMES, 2019). Durante o funcionamento das engrenagens
0s picos das asperezas da superficie dos flancos tendem a entrar em contato, resultando em
elevadas taxas de desgaste, produzindo localmente pequenas zonas com aspecto polido ou
estriado (MARTINS et al., 2008; MARTINS et al., 2009). A geometria dos flancos ativos
dos dentes em contato tende a adaptar-se gradualmente as condi¢6es de funcionamento. As
superficies desgastadas se deformam plasticamente, baixando a rugosidade média, o que
também faz reduzir a pressao de contato (CARDOSO et al., 2009; BRANDAO et al., 2012;
XU et al., 2019). O equilibrio entre estes fatores faz com que a taxa de desgaste diminua
apos determinado nimero de ciclos e se mantenha em valores minimos durante a vida dtil
da engrenagem (DING; RIEGER, 2003; MAGALHAES, 2003; MAZZO, 2013).

2.3.3 Coeficiente de atrito em engrenagens com contato lubrificado

Com o objetivo de se obter maior rendimento e vida util em um engrenamento, 0s
dentes das engrenagens sdo lubrificados (MAZZO, 2013). Além da protecdo contra a
corrosao, a presenca do lubrificante é fundamental para garantir a integridade das superficies
em contato com transferéncia de cargas elevadas e que tém combinagdes complexas de
rolamento e deslizamento, que variam ao longo do perfil de cada dente (ANTOINE;
BESSON, 2002; MAZZO, 2013; TERRIN et al., 2017), como ilustrado na Figura 2.13.
Durante os instantes de contato (engrenamento), a acumulacdo dos danos superficiais tem
por base a conjugacdo da poténcia transmitida, a geometria das engrenagens e as
propriedades dos materiais e lubrificantes, além do numero acumulado de ciclos de
solicitacio (MAGALHAES, 2003; DOONER, 2012; NORTON, 2013). No adendo, a
direcdo de rolamento e deslizamento é a mesma, e prevalecem condicGes de deslizamento
positivas. Na regido do didametro primitivo ha rolamento simples e, no dedendo, a direcdo do
rolamento é oposta a do deslizamento, e existem condi¢cdes de deslizamento negativas. O
desgaste por fadiga de contato é, portanto, mais provavel de iniciar no dedendo
(FERNANDES, 1996; FERNANDES; MCDULING, 1997; MURARO et al., 2012).

A presenca do lubrificante proporciona coeficientes de atrito muito mais baixos que
aqueles que ocorrem em contatos secos (sem lubrificagdo) (HOHN; MICHAELIS, 2004;
MAZZO, 2013). Em muitas situacdes, o lubrificante é interposto em permanéncia entre as
superficies, impedindo que haja contato direto entre os picos das aperezas. Nestes casos, as

taxas de desgaste diminuem drasticamente, o coeficiente de atrito pode ser infinitesimal
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relativamente ao contato seco (100 vezes menor, por exemplo), e a temperatura de contato
também é muito menor (MAGALHAES, 2003). Nessas condi¢des, é possivel as
engrenagens a transferéncia de cargas muito mais elevadas, o funcionamento a velocidades
muito maiores, e podem ser toleradas taxas de rolamento e deslizamento superiores sem que
isso imponha inevitavelmente danos significativos as superficies (MALLIPEDDI et al.,
2021).

Figura 2.13 — Direcdes das forcas de rolamento e atrito durante o engrenamento
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Fonte: Adaptado de: ANTOINE; BESSON, 2002; TERRIN et al., 2017

A escolha do lubrificante e seu método de aplicacdo sdo tdo importantes quanto a
escolha da liga ferrosa e do tratamento térmico (MACHADO, 2018). Para que uma
lubrificacédo seja adequada, as interrelacfes dos seguintes fatores devem ser consideradas:
geometria do dente da engrenagem; movimento dos dentes da engrenagem (cinematica);
forcas atuantes nos dentes da engrenagem (estatica e dinamica); material do dente da
engrenagem e caracteristicas de superficie (mecanica, fisica e quimica); caracteristicas do
6leo lubrificante (fisico e quimica) e caracteristicas ambientais (fisico e quimica) (MAZZO,
2013). As condicdes de lubrificacdo desenvolvidas em um par engreanado dependem do
perfil de velocidades, das cargas aplicadas, da geometria do sistema, acabamento superficial
e propriedades do lubrificante (MACHADO, 2018). Em funcdo destes parametros, quatro
regimes de lubrificacdo sdo desenvolvidos: hidrodindmico, elasto-hidrodinamico, misto e
limitrofe (HAMROCK et al., 2004).

No sistema de lubrificacdo hidrodindmico (HD), a espessura de filme lubrificante é
tal que ndo existe contato entre as asperezas, e consequentemente, os niveis de desgaste e
atrito envolvidos no sitema sdo baixos (MACHADO, 2018). Teorias de mecanica dos fluidos
sdo empregadas para 0 modelamento de regimes hidrodinamicos (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005). Dentre as caracteristicas dos 0leos, a viscosidade desempenha um
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papel fundamental neste regime de lubrificagio (MACHADO, 2018). Na lubrificagdo
hidrodindmica, o carregamento é absorvido pelas pressdes hidrodindmicas internas do
fluido, e de acordo com Hamrock et al. (2004) este nivel de pressao ndo é capaz de promover

deformacdes elasticas consideraveis sobre as superficies.

Na lubrificacéo elasto-hidrodinamica (EHD), tal como na lubrificagéo hidrodinamica
(HD), a espessura de filme lubrificante é tal que ndo existe o contato entre as asperezas e,
portanto, os niveis de desgaste e atrito envolvidos no sistema sdo similares aos da
lubrificacdo hidrodindmica (HD). No regime de lubrificacdo elasto-hidrodinamico (EHD) o
carregamento também é absorvido pelas presses hidrodindmicas internas do fluido, mas
neste caso, a pressdo é capaz de promover deformacGes elasticas consideraveis em pelo

menos uma das superficies envolvidas.

No sistema de lubrificagdo mista, as espessura de filme é tal que existe o contato
parcial entre as asperezas, e por consequéncia, as cargas sao absorvidas parcialmente pelo
lubrificante e pelo contato entre o filme limitrofe que cobre as asperezas. O resultado final é
uma combinacdo de caracteristicas de lubrificacdo hidrodindmica e limitrofe (MACHADO,
2018). No sistema de lubrificac&o limitrofe, a espessura de filme lubrificante é tal que existe
0 contato entre as asperezas, assim, 0s niveis de desgaste e atrito envolvidos no sistema séo
elevados, porém menores que sistemas totalmente secos (HSU; GATES, 2005). Neste
regime de lubrificacdo limitrofe, o carregamento é absorvido pelas interagcfes moleculares

presente no tribofilme ou pelo contato direto das asperezas (MACHADO, 2018).

A funcdo de compartilhamento de carga define o perfil de distribuicdo de carga ao
longo do contato de engrenagens. O uso desta funcdo é importante para identificar quais
regides do dente apoiardo totalmente os esforcos transmitidos. As Figuras 2.14(a, b) mostram
algumas formas tradicionais de compartilhamento de carga. Sabe-se que desde 0 ponto mais
baixo sobre o qual encotra-se em contato apenas um dente (LPSTC) até o ponto mais alto de
contato de apenas um dente (HPSTC), existe apenas um par de dentes em contato, ou seja,
independentemente da fungdo de compartilhamento de carga utilizada, a forca normal para
esta regido seré sempre igual & for¢a normal méxima. Abaixo do LPSTC e acima do HPSTC,
h& mais de um par de dentes em contato (MURARO et al., 2012; TERRIN et al., 2017).
Portanto, a funcdo de compartilhamento de carga se torna importante para determinar essas
forcas (MURARO et al., 2012). Os pontos LPSTC e HPSTC para um dente de engrenagem
e as regides onde a fungdo de compartilhamento de carga - f(d) — ocorrera sdo ilustrados na

Figura 2.15.
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Figura 2.14 — Funcdo de compartilhamento de carga versus angulo de rotacdo do pinhdo: (a) modo
instantaneo; (b) influenciado pelo lubrificante e deformacéo do flanco
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As forgas de atrito provocam mudangas no campo de tensfes gerados pelo contato
entre os corpos, exercendo grande influéncia nos danos por fadiga de contato. A lubrificagéo
tem como objetivo introduzir um filme de baixa resisténcia ao cisalhamento, que acaba
reduzindo a resisténcia do contato entre os corpos e, assim, reduzindo o atrito
(MAGALHAES, 2003; HOHN; MICHAELLIS, 2004). Em alguns casos, o lubrificante pode
ndo impedir totalmente o contato entre as asperezas, embora possa reduzir a severidade das
condigdes de contato. Em outras situacdes, o lubrificante separa completamente as
superficies e o contato entre 0s corpos com aspereza ndo sdo formados. Assim, em maior ou
menor grau, o uso de lubrificantes sempre reduzira a taxa de desgaste, e isso vai depender
diretamente do regime de lubrificacio (HOHN; MICHAELIS, 2004; MURARO et al.,
2012).

Figura 2.15 — llustracéo esquematica do LPSTC, diametro primitivo e HPSTC em funcéo do
compartilhamento de carga — f(d) para a geometria dos pinhdes em estudo

Fonte: Adaptado de: IMREK, 2009; MURARO et al., 2012

O contato entre as superficies dos dentes das engrenagens ¢ “ndo conforme”, ou seja,
nominalmente (sob carga zero) envolve uma linha ou ponto de contato, gerando contatos
concentrados em areas pequenas. Sob essas condicdes, a lubrificacdo elasto-hidrodindmica
(EHD) é o regime predominante. Sempre que o filme de dleo quebra, o regime de
lubrificacdo se transforma em lubrificacdo de filme limitrofe, onde quase toda a carga é

suportada pelas asperezas (GRUBIN, 1949). A relacdo entre a espessura do filme
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lubrificante e a rugosidade das superficies é determinante para o desempenho do contato
(MAGALHAES, 2003). Para caracterizar esta relacdo usa-se o parametro espessura
especifica de filme lubrificante (1) para determinar as condic@es de lubrificacdo (MURARO
et al., 2012). A Equacéo (2.2) proposta por Tallian (1967) representa o parametro de filme
(A) e serve para determinar em quais regimes de lubrificacdo elasto-hidrodinamica (EHD) as
engrenagens operam (filme limitrofe, completo ou misto). Sendo: (h,,,;,) a espessura minima
de filme lubrificante no centro da area de contato; (R;;) e (R,2) as rugosidades medias das

duas superficies em contato.

4 hnin

A= E.Jﬁ (2.2)

O regime de lubrificagdo depende da espessura minima de filme lubrificante e da
rugosidade. Para A > 3, ocorre uma lubrificagdo EHD, ou seja, o filme lubrificante separa as
duas superficies; 0 contato entre asperezas € insignificante e o atrito e o desgaste devem ser
muito baixos. No entanto, varios contatos nao conformes operam com A < 3. Paral <A <3,
a condicdo de lubrificacdo é EHD parcial ou mista. Sob essas condi¢des, ocorrera algum
contato entre as asperezas, e 0 desgaste serd maior do que nas condi¢cGes em que um filme
limitrofe de fluido lubrificante esteja presente (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A
espessura minima de filme (h,,;;,) pode ser determinada pela Equacdo (2.3) proposta por
Dowson; Higginson (1977). Onde: (P) é a carga transversal ao filme de lubrificante; (b) a
largura de contato; (U) a velocidade média; (n,) a velocidade absoluta do lubrificante a
pressdo atmosférica e temperatura operacional; (R') raio de curvatura equivalente; (¢)
coeficiente pressao-viscosidade; (E') mddulo de elasticidade.

hoin = 2,65R' (¢. E")%5* (M)O'7 (L)_O'13 (2.3)

E'R! b.E'R'

O atrito entre as superficies € uma das principais fontes de perda de poténcia em
engrenagens, logo é importante considerar os efeitos do atrito em um projeto de
desenvolvimento de engrenagens (MAZZO, 2013). Sabe-se de estudos realizados por H6hn;
Michaelis (2004) que o atrito também é bastante influenciado pelos tipos de aditivos
presentes nos lubrificantes. Outro fator importante mencionado por Hohn; Michaelis (2004)
estd relacionado ao recobrimento das engrenagens. Neste contexto, é evidente que o0s
modelos propostos podem mostrar algumas mudangas ao trabalhar com engrenagens que
tém recobrimento e aditivos presentes nos lubrificantes (MURARO et al., 2012). A Equacéo

(2.4) apresenta um rearranjo realizado por H6hn; Michaelis (2004) a partir do modelo
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proposto por Winter; Michaelis (1983) para determinar o coeficiente de atrito (p). Sendo:

(W) a carga especifica; (R.4) 0 raio de curvatura equivalente; (R,g4) a rugosidade media

equivalente; (Vz) a velocidade de rolamento; (X, ) parametros do lubrificante e (X.) fator de

recobrimento.

0,2 0,25
e = 0,171 () 7 5005 (Ba2e) ™ x, (2.4)

RquR dq

Em geral, o desgaste é um fendémeno destrutivo progressivo que provoca a
deterioracdo das superficies, sendo originado por diversas varidveis como pressao,
temperatura, velocidade dos componentes em interagdo, acabamento superficial, condigdes
ambientais e, outros fatores como lubrificagdo e/ou corrosdo (KALOUSEK et al., 1985;
BUDINSKI, 1988; ZHANG et al., 2011). Tendo em conta fatores diferentes conforme o
campo de aplicacdo e a metodologia adotada, os critérios de desgaste devem ser
cuidadosamente escolhidos em funcéo do contato, tipos de solicitacdo e de lubrificacdo e do
regime de funcionamento, entre outros parametros (MAGALHAES, 2003; DAVIS, 2005;
MENEZES et al., 2013; DALLAGO et al., 2016).

2.3.4 Mecanismos de desgaste por fadiga de contato

O desgaste por fadiga de contato € causado pelas tensbes desenvolvidas na regido de
contato entre os flancos dos dentes, e ap6s varios ciclos, sao responsaveis pela nucleagéo das
trincas na superficie ou subsuperficie dos flancos das engrenagens (GUESSER et al., 2012;
GANS et al., 2015; REGO et al., 2018). A propagacdo das trincas pode resultar em danos
por pitting e/ou spalling, Figuras 2.16(a, b) (DING; RIEGER, 2003; NETPU; SRICHANDR,
2013; LI; LIU, 2018). De acordo com Ding; Rieger (2003), o pitting aparece como crateras
rasas com pequenas dimensdes nas superficies de contato. A profundidade méxima de um
pitting é normalmente a espessura da camada deformada plasticamente durante os ensaios
de desgaste do tipo FZG, que é de aproximadamente 10 um. O spalling aparece como
cavidades mais profundas e com grandes dimensdes nas superficies de contato, normalmente

20-100 pum, com uma profundidade de 0,25-0,35 da meia largura de contato.

Durante o contato entre superficies com raios de curvatura dissimilares, a carga é
aplicada por uma area de contato muito pequena, resultando em altas pressdes de contato,
Figura 2.12. Devido a forca de rolamento, ocorre um aumento da maxima tenséo cisalhante

na subsuperficie do flanco. Os ciclos de tensdo repetitivos gerados pelo contato entre 0s
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flancos ativos favorecem o aparecimento de trincas, e estas se movem e crescem até atingir
o tamanho critico da fratura (LECHNER; NAUNHEIMER, 1999; BELSAK; FLASKER,
2006; ASHBY et al., 2007; TERRIN et al., 2017). As trincas da subsuperficie se unificam e
se propagam rapidamente com uma orientacédo paralela a superficie, estimuladas pelas forcas
cisalhantes (REGO, 2016). A Figura 2.17 demonstra de maneira esquematica 0 mecanismo
de propagacéo de trincas nos flancos de engrenagens FZG do tipo-C. De acordo com Rego
(2016), o modo de propagacéo por cisalhamento (1) ndo se mantém por muito tempo, pelo
fato de as trincas buscar um caminho de propagacdo de menor energia, oferecido pelo modo
de abertura (2) que promove a propagacdo da trinca em direcdo a superficie (DING;
RIEGER, 2003; RAJE et al., 2008). A partir do momento em que a trinca atinge a superficie,
a sua extremidade oposta ultrapassa o fator de intensidade critico e com isso passa a
expressar um crescimento descontrolado, o que leva ao efeito de ramificacéo (3) (GLODEZ
et al., 1997). Por fim, quando o flanco entrar em colapso (4), parte do material € removido
da superficie (DING; GEAR, 2009).

Figura 2.16 — (a) Desgaste por pitting iniciado no dedendo de uma engrenagem FZG do tipo-C*; (b)

lustracdo esquematica dos danos de pitting e spalling**
Altura da aspereza
Approx. <3 Um

AN Tipicamente 20~/00 um
. 0.25¢~035¢)

l

Nota: ¢ € a meia largura de
contato

(b)
Fonte: *HOHN; MICHAELLIS, 2004; **DING; RIEGER, 2003

Conforme mostrado na Figura 2.17, os danos por fadiga de contato sdo caracterizados
pela remocdo de pequenas porcdes de material da superficie. Durante esse processo, 0
material removido da superficie entra no sistema da maquina e pode, por sua vez, causar
desgaste abrasivo e falha de outros componentes (MAGALHAES, 2003). Além disso, as
cavidades formadas na superficie danificada conduzem a formacdo de concentracGes de
tensdo e servem como locais preferenciais para iniciacdo e outros modos de falhas, como
por exemplo a fadiga por flexdo do dente (FERNANDES, 1996; FERNANDES;
MCDULING, 1997). Considerando o ponto de iniciacdo das trincas, € possivel
individualizar dois mecanismos principais ocasionado por um contato repetitivo: danos
subsuperficiais e originados na superficie (DALLAGO et al., 2016; EVANS, 2016).
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Figura 2.17 — Representacdo esquematica dos mecanismos de propagacao de trincas sobre o flanco de
engrenagens FZG do tipo-C

Rolamento *
Raiz —> Topo ) A
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EE (colapso) - ;" o _ =

Fonte: REGO, 2016

Os danos subsuperficiais sdo formados por trincas que se desenvolvem devido a falta
de homogeneidades do material e defeitos microestruturais (discordancias), como inclusdes,
carbonetos, nodulos de grafite e vazios encontrados nas regifes da maxima tensdo de
cisalhamento (SADEGHI et al., 2009; GANS et al., 2015). Logo os danos originados na
superficie sdo gerados pelo atrito e promovem a nucleacdo e propagacdo de trincas
superficiais, devido a tensdes excessivas ocasionadas pela pressdo de contato Hertziana
(BOWER, 1988; GUESSER et al., 2012). Portanto, é tipico de aplicacdes caracterizadas por
grande deslizamento, moderada a alta rugosidade e mistas condi¢bes de lubrificagdo
(MURARO et al., 2012; DALLAGO et al., 2016; GERASIMOV et al., 2016).

As trincas originadas na superficie sdo danos que se propagam para o nucleo em uma
direcdo de aproximadamente 45° em relacdo a superficie (ZAFOSNIK et al., 2007). Elas sdo
compostas por uma combinacdo de forcas de rolamento e deslizamento, que originam a
ocorréncia de danos nos flancos, mas na regido do dedendo é mais intenso (ANTOINE;
BESSON, 2002; TERRIN et al.,, 2017). A falha é principalmente dependente de
concentradores de tensdo na superficie, como marcas deixadas no processo de usinagem e
rugosidade descontrolada (WULPI, 1999; DING; RIEGER, 2003; OLVER et al., 2004;
FAIDIGA et al., 2007; ZAFOSNIK et al., 2007). De modo geral, um dano originado na
superficie € menor, geralmente ndo superando a profundidade de 10 um, ja as falhas na
subsuperficie podem superar uma profundidade de 200 um, com uma relacdo proporcional
a pressao de contato aplicada (ALBAN, 1993; ANTOINE; BESSON, 2002; ASLANTAS;
TASGETIREN, 2004).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e 0s métodos utilizados no
desenvolvimento desta pesquisa. A metodologia de desenvolvimento deste trabalho envolve
duas partes. A primeira descreve os procedimentos utilizados na fabricacdo, caracterizacdo
e testes de amostras em aco bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4
nitretadas a plasma, correspondendo ao grupo | de experimentos, a segunda descreve 0s
processos de fabricacao, caracterizagdo e testes de engrenagens forjadas em aco bainitico de
resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretadas a plasma pulsado, correspondendo
ao grupo Il de experimentos. Os dois estudos de caso investigados ao longo deste estudo e 0
fluxograma geral de atividades desenvolvidas como procedimento experimental desta tese
séo apresentados na Figura 3.1.

No grupo | de experimentos foi realizado uma investigacdo sobre a adequacéo de
diferentes parametros de nitretacdo a plasma em amostras com geometria simples. Neste
estudo inicial foram testados 18 parametros de nitretacdo, e a partir dos resultados obtidos
nas amostras foram selecionados 3 parametros para as engrenagens forjadas do grupo 1l de
experimentos. As superficies foram caracterizadas quanto a metalografia, microscopia 6tica
(MO), microscopia eletronica de varredura (MEV), dureza de nucleo, perfis de microdureza,
dureza superficial, composi¢do quimica via espectrometria de emissdo 6tica em descarga
incandescente (GDOES), tenacidade a fratura, composicdo de fases, estado de tensdes
residuais e rugosidade. As amostras nitretadas a plasma foram testadas em ensaios
triboldgicos do tipo reciprocating para analise do coeficiente de atrito e desgaste. Os ensaios
reciprocating foram interrompidos ap6s um determinado critério de dano envolvendo o
rapido crescimento dos coeficientes de atrito e desgaste. A correlacdo dos diferentes
parametros de tratamento e profundidades de camada e dureza superficial com a distancia
de deslizamento no momento da formacdo de microtrincas ou delaminagdo da camada

superficial foi avaliado estatisticamente por analise de variancia (ANOVA).

Para simular as condigdes reais de operacdo das engrenagens forjadas em aco
bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 com a superficie nitretada a
plasma (material e processo proposto) foram realizados uma série de ensaios de desgaste do
tipo FZG, com dois estagios de torque: 135,3 N.m (running-in) e 302,0 N.m (pitting), e duas
temperaturas: 60 °C (running-in) e 90 °C (pitting). Ao final do ensaio foi possivel identificar
os danos decorrentes do contato entre as superficies. O nivel de desgaste das engrenagens

foi determinado usando analise de imagem. A propagacgdo da trinca e 0s mecanismos de
41



desgaste nas superficies foram analisados por microscopia éptica e eletronica de varredura.
Devido a complexidade geométrica das engrenagens forjadas (grupo Il de experimentos), a
maior parte das analises propostas a caracterizacao das superficies nitretadas a plasma foram

realizadas em amostras cilindricas de geometria simples (grupo | de experimentos).

Figura 3.1 — Estudos de caso investigados e fluxograma geral para o desenvolvimento desta tese

Corte das barras Grupo I Grupo II Forjamento dos billet

Retificagio das faces Usinagem do forjado

1

I

1

1

I

1

1

1

, i

b 2 d 1
(@) - |
Lixamento das faces - \ / e Geragao dos dentes
- 1

1

I

1

1

I

1

1

I

1

I

> — : ]\' f
« e
Polimento das faces \ [: JIU ._'[ Retificagdo dos flancos

Nitretagdo a plasma Amostras cilindricas Engrenagens Polimento dos flancos

s . Parametros
Amostras cilindricas parametros Engrenagens selecionados

Diferentes

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' |
1

1 Caracterizacido da metalirgica Caracterizacao da metalirgica 1
: Microestrutura Microestrutura :
: Dureza de micleo e perfis de microdureza Dureza superficial e de nicleo :
1 Dureza superficial e modulo de elasticidade Perfis de microdureza I
: Perfil de composi¢io quimica Tenacidade da camada :
I Tenacidade da camada Composicao de fases 1
: Composicio de fases e estado de tensdes residuais Estado de tensdes residuais :
1 . - 1
: Caracterizacao do desgaste por deslizamento Caracterizacao dos danos por pifting :
I Medic@es de rugosidade Inspecéo visual e obtencio de imagem dos flancos I
: Medigdes do coeficiente de atrito Quantificacdo dos danos :
I Perfilometria das trilhas desgastadas Medicoes de rugosidade I
1 . - . . - . 1
1 Identificacio dos mecanismos de desgaste Identificacéio dos mecanismos de desgaste 1
| Anlise estatistica (ANOVA) Analise estatistica (distribuicio de Weibull) H
i —_— - ]
: Caracterizacio das condicoes de contato :
1 Anilise dos resultados, discussio e conclusdes Andlise macroscopica das tensdes de contato 1
: Andlise microscopica das tensdes de contato :
T o R - J

Fonte: Autor

Adicionalmente, uma observacdo global sobre o nivel das tensdes de contato,
geometria do perfil dos dentes, velocidade do contato, rugosidade, condicdes de lubrificacéo,
foi levado em conta para explicar os fenémenos relacionados aos mecanismos de desgaste
das engrenagens. Para calcular o parametro de filme e o coeficiente de atrito, a rugosidade
do flanco das engrenagens pinhdo foi medida em cada parada do ensaio. As analises
macroscopicas e microscopicas das tensdes de contato foram realizadas para correlacionar
os perfis de rugosidade medidos no flanco de contato com os mecanismos de desgaste. O
desempenho dos grupos de engrenagens testadas foi avaliado estatisticamente pela

distribuicdo de Weibull.
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3.1  Material das amostras e das engrenagens

O propdsito desta seccdo € apresentar a composi¢do quimica, microestrutura e
propriedades mecénicas do ago bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4,
fabricado pela empresa Steel Tech. A andlise quimica do ago bainitico de resfriamento DIN
18MnCrSiMo6-4 foi realizada por espectrometria de emissdo Optica conforme
recomendac¢des da norma ASTM E415 (2014). O percentual de elementos quimicos medidos
do ago DIN 18MnCrSiMo6-4 sdo mostrados na Tabela 3.1. O material pode ser considerado
como um acgo de baixo carbono e baixa liga com teores inferiores a 2% de Mn, Cr e Si, este
ultimo é o elemento preponderante que classifica este material como um aco bainitico
(PEROZZO, 2019; SILVEIRA, 2019; HATWIG et al., 2021). Além destes elementos,
baixos teores de Al, Ti, N, foram identificados, considerados como microligantes. A
presenca de grandes quantidades de Si, Mn e Cr permite que a transformacéo bainitica ocorra
em maior porcentagem durante o resfriamento continuo (LUO et al., 2010; HASLER et al.,
2011; PEROZZO, 2019; BEVILAQUA et al., 2021; HATWIG et al., 2021).

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4
Elementos Quimicos (% de massa)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,189 1,160 1,350 0,010 0,015 1,140 0,263 0,058 0,013
Co Cu Nb Vv Ti W Sn B Fe

<0,010 0,090 <0,001 <0,001 0,002 <0,010 0,007 0,001 Balanco
Fonte: Autor

A Figura 3.2 apresenta a curva de transformacdo continua (CCT) do aco DIN
18MnCrSiMo6-4 obtida por ensaios de dilatometria realizados pela empresa Swiss Steel. Em
seu estado como recebido, 0 aco encontra-se na forma de barra com secéo circular de 43,2
mm laminado a quente e resfriado ao ar em 1 °C/s. Apesar do resfriamento a 1 °C/s cruzar a
regido da perlita, 0 microconstituinte ndo foi identificado na microestrutura do aco como
recebido. A Figura 3.3(a) mostra a microestrutura do aco bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4
laminado a quente em processo controlado e resfriado continuamente em 1 °C/s ap0s
laminacdo, enquanto a Figura 3.3(b) exibe a microestrutura do aco bainitico DIN
18MnCrSiMo6-4 forjado na temperatura de 1030 °C e resfriado com uma taxa de

resfriamento de 2 °C/s.

A microestrutura do ago bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4 laminado a quente em
processo controlado e resfriado continuamente, € composta por ferrita pro-eutetdide e bainita
granular. A bainita granular é formada por constituintes martensita/austenita (M/A) e
austenita retida (DALCIN et al., 2020a; SILVEIRA et al., 2020; HATWIG et al., 2021). A

43



microestrutura do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 ap6s o processo de forjamento é semelhante a
do material recebido (matriz de bainita granular, ferrita e constituintes M/A). Por outro lado,
o forjamento do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 na temperatura de 1030 °C, além de reduzir o
tamanho de gréo prévio da austenita, também gera um refino na bainita. Em funcéo da baixa

taxa de resfriamento (ao ar), o teor de ferrita aumenta em relacéo ao ago recebido.

Figura 3.2 — Curva CCT do ago bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4
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Fonte: SILVEIRA, 2019

Figura 3.3 — Microestrutura do ago bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4: (a) Laminado a

guente e resfriado em 1 °C/s; (b) Forjado a quente e resfriado continuamente ao ar em 2 °C/s
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Fonte: Autor

Para obter o limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e alongamento do
aco em estudo, as 3 amostras foram produzidas com dimensdes estabelecidas na norma NBR
ISO 6892 (2002). Na sequéncia, estas foram submetidas a ensaios de tracdo, efetuados de
acordo com sugestdes da norma ASTM E8/E8M (2013), em uma maquina universal de
ensaios EMIC com capacidade de 600 kN, disponivel no LATM-UFRGS. A taxa de
deslocamento da maquina foi de 5 mm/min e a base medida (Lo) para medi¢cdo do
alongamento foi de 50 mm. A dureza dos acos também foi medida sobre a se¢do transversal

das barras, usando um indentador Vickers sob carga de 100 gf durante 10 segundos (ASTM
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E92, 2017). Para avaliar o comportamento ductil-fragil, 3 corpos de prova com dimensées
10 x 10 x 55 mm, com entalhe em V com 2 mm de profundidade e abertura do entalhe de
45° foram fabricadas e testadas através de ensaios de impacto Charpy (ASTM E23, 2007).
Os valores médios das propriedades mecanicas medidas do aco DIN 18MnCrSiMo6-4
laminado a quente (como recebido) e de amostras extraidas da pré-forma das engrenagens
pinh&o forjadas nesta tese sao exibidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas do aco bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4

Tensao de Limite de Energia absorvida no
. TR ~. Alongamento Dureza
Material escoamento  resisténcia a tragao (%) (HVo.) impacto por Charpy
(MPa) (MPa) i )
Como recebido 825+ 18 1.017 £31 17+1 33012 21+4
Forjado* 999 £ 29 1.116 + 17 14+2 376 £35 28+2

* Valores medidos em amostras extraidas da pré-forma dos pinhdes forjados estudados nesta tese.
Fonte: Autor

Comparando as propriedades mecanicas do aco laminado (na condicdo como
recebido) e apds o processo de forjamento, percebe-se que o0 a¢o na condi¢cdo como recebido
tem menor resisténcia mecénica (tensao de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, dureza
e energia absorvida no impacto por Charpy) e maior alongamento que 0 aco forjado,
certamente relacionada ao fato do processo de forjamento ocasionar um encruamento do
material e refino da microestrutura, reduzindo assim a ductilidade do material forjado
(SILVEIRA, 2019; SILVEIRA et al., 2020; CASTRO, 2021).

3.2 Processo de fabricacdo das amostras — Grupo | de experimentos

A Figura 3.4 mostra a geometria e as dimensdes das amostras fabricadas a partir de
barras cilindricas (diametro 43,2 mm) do aco bainitico de resfriamento continuo DIN
18MnCrSiMo6-4. As amostras foram seccionadas em formato de discos de faces planas,
retificadas e posteriormente preparadas para a realizacdo dos tratamentos de nitretacdo a
plasma. Nesta etapa, foram investigados diferentes parametros a fim de selecionar o0s
parametros mais adequados para aplicacdo nas engrenagens forjadas. Nenhum tratamento
térmico foi realizado no material recebido, pois a microestrutura bainitica, Figura 3.3(a), foi
obtida diretamente apds laminacéo a quente e resfriamento controlado. Trabalhos anteriores
de Rocha (2000); Rocha et al. (2003) e Gao (2008) apontam que o estado superficial prévio
dos substratos submetidos a tratamentos de nitretacdo a plasma tem influéncia direta sobre a
formacdo das camadas nitretadas. Para garantir condicGes de pré-tratamento semelhantes

entre os substratos, todas as superficies das amostras foram preparadas por lixamento com
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lixas d’4gua de granulometria crescente de 80 a 1200 mesh, alternando o sentido em 90° em

cada etapa do lixamento, e posteriormente polidas com pasta de diamante de 3 pm.

Figura 3.4 — Geometria e dimensdes das amostras de geometria simples
Vista lateral Vista superior Vista isométrica

Fonte: Autor

3.3 Processo de fabricagdo das engrenagens — Grupo Il de experimentos

A cadeia de fabricacdo das engrenagens cilindricas de dentes retos proposta nesta
pesquisa, abrange varias etapas de processamento, contemplando etapas de forjamento,
usinagem e nitretagdo a plasma (foco principal deste trabalho). Para a execucdo do
forjamento dos pinhdes FZG do tipo-C, Figura 3.5, vérias etapas de processamento foram
desenvolvidas, Figura 3.6. Inicialmente, billets cilindricos com dimens@es (diametro 43,2
mm x altura 140,0 mm) foram extraidos de barras do ago bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4
por operacOes de corte e usinagem, na sequéncia, estes billets foram austenitizados em um
forno mufla Sanchis até a temperatura de 1100 °C, e por fim, alimentados em uma prensa
hidraulica com capacidade de 600 toneladas FKL (modelo PH600), do Laboratorio de
Transformagdo Mecanica (LdTM) da UFRGS, equipada com matriz plana (superior e
inferior), para obten¢do da pré-forma dos forjados. As matrizes planas foram aquecidas até
atingir uma temperatura de 100 °C e em seguida foram pulverizadas por uma solucdo de
grafite coloidal Bonderite L-FG 31 H (desenvolvida pela Henkel), com o intuito de formar
um filme seco e uniforme de alto poder desmoldante e favorecer o fluxo do metal. Para
monitorar a temperatura das matrizes foi usado uma termocamera Fluke (modelo T1400) e
para controlar a temperatura dos billets foi acoplado um termopar Tipo K em uma amostra
falsa (Figura 3.6). As operacdes de forjamento a quente foram efetuadas com velocidade de

descida da matriz superior em 6,5 mm/s.

Os forjados com dimensdes (diametro 100 mm x altura 28 mm) foram resfriados
continuamente ao ar agitado (vazéo de 5,5 m/s) por um dispositivo (Figura 3.6) desenvolvido
no Grupo de Engenharia de Superficies (GES), com o intuito de proporcionar ao forjado uma

taxa de resfriamento de 2 °C/s, adequada para formar uma microestrutura bainitica
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predominante, Figura 3.2 e Figura 3.3(b). O sistema de refrigeracdo acionado por um
compressor de ar, é equipado por trés bicos sopradores que sdo responsaveis por pulverizar
os forjados de maneira uniforme, e uma caixa que permite controlar a vazao do ar. Apos 0s
forjados atingir a temperatura ambiente (20 °C), estes passaram por um leve jateamento
visando a remocdo de carepas geradas no forjamento. Os forjados limpos foram
inspecionados para a detecgdo de possiveis defeitos superficiais, e aqueles sem defeitos e
aprovados na inspecéo visual foram usinados.

Figura 3.5 — Geometria e dimensdes das engrenagens cilindricas de dentes retos
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Figura 3.6 — Procedimentos utilizados na austenitizacéo dos billets, forjamento a quente e
resfriamento controlado das engrenagens forjadas
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Fonte: Autor

No decorrer das operagdes de usinagem da pré-forma, Figura 3.7, os forjados
primeiramente foram conduzidos até um torno CNC para fazer as operacGes de furagéo,

desbaste das faces e acabamento do furo, e na sequéncia, os forjados pré-usinados foram
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alimentados em uma brochadeira para fazer o rasgo de chaveta. Os forjados pré-usinados
foram fixados em uma fresadora para a geragao dos dentes das engrenagens FZG do tipo-C,
e por fim, o furo e os dentes das engrenagens foram retificados. Apdés finalizado as etapas
de retificacdo, as engrenagens foram polidas em rodas de pano, algodao e feltro, acopladas
em um moto esmeril. O abrasivo utilizado no polimento dos dentes das engrenagens foi a
massa branca pratalux Umida (indicada para metais). Nenhum tratamento de normalizacao
foi realizado nas engrenagens forjadas. As engrenagens forjadas foram nitretadas a plasma
pulsado apds as etapas de usinagem, preparacao e limpeza, uma vez que a microestrutura é

predominantemente bainitica apos o forjamento a quente, Figura 3.3(b).

Figura 3.7 — Sequéncia de usinagem da pré-forma das engrenagens forjadas
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Fonte: Autor

3.4 Procedimentos utilizados na nitretagdo a plasma

Os tratamentos de nitretacdo a plasma foram conduzidos em um reator (tipo sino),
desenvolvido pelo GES, com sede no LdTM da UFRGS. A ilustracdo esquematica dos ciclos
empregados nos tratamentos de nitretacdo a plasma sdo mostrados na Figura 3.8. Na etapa
inicial dos tratamentos foi realizado o aquecimento em vacuo até atingir a temperatura de
limpeza. O sputtering foi realizado durante 15 min, com gés hidrogénio puro com fluxo de
140 sccm, e na etapa de aquecimento até atingir a temperatura de tratamento foi usado uma
mistura de argdnio e hidrogénio, com 150 sccm de argbnio e 140 sccm de hidrogénio. Apos
atingir a temperatura de tratamento foi utilizado uma mistura gasosa composta por nitrogénio
(N2) e hidrogénio (H.). Os tratamentos ocorreram em temperatura estavel e por periodos
variados. Por fim, as amostras e as engrenagens forjadas foram resfriadas lentamente em
vacuo até atingir a temperatura ambiente. Neste trabalho, durante os tratamentos de
nitretacdo a plasma foram variados os parametros de temperatura, tempo de tratamento e a
composicao de nitrogénio na mistura gasosa. Os parametros de tratamento empregado nas
amostras de geometria simples e nas engrenagens forjadas sdo mostrados na Tabela 3.3 e na

Tabela 3.4, respectivamente.
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Figura 3.8 — llustragdo dos ciclos empregados nos tratamentos de nitretacdo a plasma
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Fonte: Autor

O reator com didmetro interno de 630 mm e altura de 680 mm (cerca de 212 litros de
volume interno), € equipado com uma bomba mecénica de duplo estagio Alcatel (modelo
Vacuum Pump) com velocidade de bombeamento de 27 m3/h, sistema de alimentagéo e
medicdo do fluxo de gas através do uso de fluxémetros de massa controlados pelo médulo
MKS (modelo Type 247D). O controle de pressao interno é realizado por um sistema MKS
600 Series Pressure Controller, que controla a vazdo de saida para a bomba através do
posicionamento angular de uma valvula do tipo borboleta. O sistema € retroalimentado com
um mandmetro eletrénico Baratron (OLIVEIRA, 2017). Durante os tratamentos, o polo
negativo da fonte de poténcia é acoplado a base de tratamento e o polo positivo a carcaca

(aterrada).

Nesta tese, duas configuracdes de fonte de poténcia: retificada e pulsada, também
desenvolvida pelo GES, foram utilizadas na execucdo dos tratamentos de nitretacdo a
plasma. A fonte de poténcia convencional do tipo retificada foi empregada na nitretacdo das
amostras de geometria simples, que demandam menores periodos de tratamento. Devido a
fonte de poténcia do tipo pulsada ser mais estavel do que a fonte de poténcia convencional
retificada e minimizar a ocorréncia de arco elétrico durante os tratamentos de nitretacéo a
plasma, optou em utilizar uma fonte de poténcia do tipo pulsada na nitretacdo das
engrenagens forjadas, uma vez que nestes casos a demanda por longos periodos de
tratamento para atingir a profundidade de camada desejada é essencial. A fonte de poténcia
convencional do tipo retificada utiliza frequéncias de até 120 Hz, enquanto a fonte de
poténcia do tipo pulsada opera com frequéncia na ordem de ate 10 kHz.
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Antes da realizacdo dos tratamentos de nitretagédo a plasma, as amostras do ago DIN
18MnCrSiMo6-4 e as engrenagens forjadas deste mesmo ac¢o foram mergulhadas em alcool
etilico e limpas em um ultrassom da Panambra (modelo Metassom-14), durante 30 minutos.
Apobs finalizado a etapa de limpeza, tanto as amostras quanto as engrenagens foram limpas
novamente com algoddo embebido em acetona. Ao efetuar o tratamento de nitretacdo a
plasma, as amostras e as engrenagens FZG do tipo-C (Figura 3.9) foram posicionadas sobre
0 conjunto base-amostras/engrenagens, que é conectado eletricamente com o polo negativo
da fonte de poténcia, sendo considerado o catodo do sistema de plasma, ja o potencial
positivo (&nodo) é conectado na carcaca externa do reator. Neste processo, 0s agos tratados
sdo submetidos diretamente a acdo da descarga luminescente. Apds a nitretacdo a plasma,
todas as amostras e as engrenagens foram lentamente resfriadas em vacuo até a temperatura
ambiente.

Figura 3.9 — llustragdo simplificada do reator de nitretacdo a plasma utilizado para a realizagdo dos
tratamentos de endurecimento superficial das amostras de geometria simples e das engrenagens forjadas
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Fonte: Autor

O reator conta com uma janela de inspecéo que permite a visualizacdo da formacao
do plasma, e uma série de passadores servem para a passagem de poténcia, termopares e
gases. A instrumentacdo envolve a medicdo da tensdo, corrente, e medigdo de temperatura.
Em todos os tratamentos foram tratadas duas amostras, em conjunto com uma terceira
amostra auxiliar de mesma geometria, utilizada para verificacdo da temperatura durante o
processo. Esta amostra especial possui um furo lateral onde um sensor de temperatura
termopar tipo K com isolagdo mineral e bainha de inconel é anexado, o termopar é protegido
com auxilio de tubos de borossilicato e migcangas ceramicas. O mesmo procedimento foi

conduzido durante o tratamento de endurecimento superficial das engrenagens, porém neste
50



caso, foram preparadas trés engrenagens, em conjunto com uma quarta engrenagem auxiliar

para verificacdo da temperatura.

3.4.1 Parametros de nitretacdo a plasma investigados em amostras

Para estudar o efeito dos parametros de nitretacdo a plasma sobre a estrutura da
camada de compostos e da zona de difusdo, foi realizada uma variacdo sistematica dos
parametros do processo (temperatura, tempo e composic¢ao de nitrogénio) sobre amostras de
geometria simples do ago DIN 18MnCrSiMo6-4, Tabela 3.3. Inicialmente, a nitretacdo a
plasma foi realizada com uma mistura gasosa rica em nitrogénio (76% N2) por periodos de
3,6 e9h, e em temperaturas de 400, 450, 500 e 550 °C. A mistura gasosa rica em nitrogénio
(76% N_) foi inicialmente utilizada pois proporciona a formagéo de elevadas profundidades
de camada, mesmo em curtos periodos de nitretacdo (DALCIN et al., 2021). Portanto, na
etapa inicial deste trabalho foi optado por empregar essa composicdo fixa e variar a

temperatura e o tempo.

A faixa de temperatura foi escolhida com base em temperaturas tipicas de nitretacéo
a plasma para acos de baixa liga, com o objetivo de avaliar a temperatura maxima a ser usada
para acelerar o crescimento da camada sem causar uma reducgdo na dureza do nucleo. Nas
proximas etapas desta tese foram realizados tratamentos de nitretacdo a plasma nas
engrenagens forjadas, onde sdo necessarios tempos de tratamento mais longos para produzir
a profundidade de camada adequada. Nesses casos, é recomendado o uso de temperaturas
mais altas para encurtar o tempo de nitretacdo, mas a temperatura deve ser alta o suficiente
para ndo prejudicar a dureza do ndcleo (LUO et al., 2010). Com base nestes resultados
preliminares, novos outros tratamentos foram definidos e testados, visando selecionar o

parametro mais adequado para aplicaces nas engrenagens pinhdo em estudo.

Os resultados relatados por Dalcin et al. (2020a) mostram que o uso de baixas
temperaturas (400 e 450 °C) demandam tempos longos de tratamento para atingir a
profundidade de camada esperada para aplicacbes em engrenagens, enquanto o uso da
temperatura de 550 °C foi prejudicial a dureza de nucleo das amostras nitretadas. Por esse
motivo, os demais experimentos ndo foram conduzidos com as temperaturas de 400, 450 e
550 °C. A fim de selecionar os melhores pardmetros de nitretacdo, novos experimentos de
nitretacdo a plasma foram realizados sobre amostras de geometria simples em 500 °C por

periodos de 3, 6 e 9 h e com misturas gasosas composta por 5 e 24% Na, respectivamente.
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Tabela 3.3 — Pardmetros de nitretacdo a plasma testados nas amostras de geometria simples
Parametros preliminares testados em amostras de geometria simples*

Tempo Tempe;ratu- Tensdo, Corrente, Poténcia, dzegc?:?:r?fe Mistura m:::liisaagagisa
(h) ra (°C) rms (V) rms(A) rms (kVA) (mA/cm?) gasosa (Pa)
3 440 2,1 0,9 76% N>
6 400 437 2,0 0,9 2,0 + 300
9 443 2,0 0,9 24% H,
3 457 2,2 1,0 76% N>
6 450 456 2,2 1,0 2,2 + 300
9 455 2,3 1,0 24% H;
3 468 2,2 1,0 76% N>
6 500 470 2,3 1,1 2,4 + 300
9 464 2,4 1,1 24% H,
3 511 2,9 15 76% N>
6 550 518 2,9 15 2,9 + 300
9 530 3,0 1,6 24% H;
Novos pardmetros testados em amostras de geometria simples**
Tempo Tempec:,ratu- Tensdo, Corrente, Poténcia, dze:;:?sgfe Mistura miFs)trSIS'Zagac'jsisa
(h) ra (°C) rms (V) rms(A) rms(kVA) (mA/cm?) gasosa (Pa)
3 585 1,6 0,9 5% N2
6 500 629 1,7 1,1 1,8 + 400
9 650 2,0 13 95% H;
3 580 18 1,0 24% N,
6 500 553 1,9 1,0 2,1 + 300
9 500 2,2 1,1 76% H>

A fonte de poténcia do tipo retificada foi empregada em todos os pardmetros testados em amostras com
geometria simples. A variacdo do tempo de tratamento para as diferentes temperaturas e composicdes de
nitrogénio foi necessaria devido a necessidade em obter a constante de crescimento de camada (k) para o a¢o
DIN 18MnCrSiMo6-4, e posteriormente, projetar o tempo de tratamento adequado para as engrenagens.
*0 objetivo dos pardmetros preliminares foi selecionar a temperatura de nitretagdo para 0s novos experimentos.
**QOs novos experimentos foram realizados na temperatura selecionada nos testes preliminares.
Fonte: Autor

A tensdo e a pressao foram ajustadas para atingir a temperatura de tratamento
(DALCIN et al., 2020b). Uma vez que a camara funcionou no modo de parede fria (ou seja,
nenhum sistema de aquecimento auxiliar foi usado), o aquecimento das amostras dependente
diretamente do bombardeamento de ions. A nitretacdo de plasma em uma atmosfera
contendo maior proporcdo de hidrogénio requer aplicagdes de maiores diferencas de
potencial, uma vez que a massa do &tomo de hidrogénio € menor, causando um menor
momento linear do que o nitrogénio (ALSARAN et al., 2002). Como consequéncia, também
a pressdo deve ser ajustada para compensacdo, levando a escolha de uma pressdao mais
elevada nos tratamentos com mistura de gases contendo 5% N2 (95% Hz) do que para as
outras composicOes de gases. A densidade de corrente foi calculada dividindo a corrente
medida pela area total coberta pela bainha de plasma (DALCIN et al., 2021). A densidade
de corrente ndo pode ser controlada diretamente, pois ndo foi utilizado um sistema de
aquecimento auxiliar. A temperatura depende da densidade da corrente. A densidade da

corrente depende da tenséo, pressdo e da mistura gasosa que esta sendo usada.
52



3.4.2 Previsdo da profundidade de camada e parametros usados na nitretacéo das
engrenagens forjadas — Grupo Il de experimentos

Para que as engrenagens atendam as condi¢cfes de servigo as quais sdo submetidas
durante os ensaios de desgaste do tipo FZG, estas precisam ter uma dureza superficial
suficiente e a profundidade da camada nitretada deve ser maior do que a profundidade da
maxima tensdo de cisalhamento (RAKHIT, 2000; PODGORNIK; VIZINTIN, 2001;
DAVIS, 2005; GERASIMOV et al., 2016). O célculo para determinar a maxima tensdo de
cisalhamento e a profundidade maxima da tensdo de cisalhamento (para a geometria das
engrenagens em estudo), foram baseados nas equacBes apresentadas na Tabela 2.1
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005) utilizando as informacgdes da Tabela 3.11 como
dados de entrada. Para facilitar as analises futuras da rugosidade e do desgaste, os perfis dos
dentes foram divididos em 3 regides (adendo, Dp e dedendo). A Figura 3.10(a) mostra que
a maxima tensao de cisalhamento se encontra na regidao do dedendo, e Figura 3.10(b) revela
que a profundidade da maxima tenséo cisalhante se localiza na regido do diametro primitivo
(Dp). Por questdes de seguranga, a profundidade minima da camada nitretada deve ser
estimada para ser maior do que a profundidade méxima da tensdo de cisalhamento na regido
do didametro primitivo. De acordo com a Figura 3.10(b), a profundidade maxima da tenséo
de cisalhamento proveniente de um torque de 302,0 N.m (torque maximo que as engrenagens
FZG foram submetidas durante os ensaios desgaste por pitting (steady-state) ocorre é
aproximadamente 194,5 pum.

Figura 3.10 — (a) Maxima tenséo de cisalhamento na posicéo diametral do pinhéo; (b) Profundidade da

méaxima tensdo de cisalhamento na posicdo diametral do pinhédo
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Fonte: Autor

Apbs calculado o ponto de maior profundidade da tensdo de cisalhamento (~194,5
um) e a maxima tensdo de cisalhamento (~5,0x10% Pa) na regido do didmetro primitivo foi
projetado a profundidade da camada nitretada a plasma para os parametros previamente
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investigados (temperatura e composicéo de nitrogénio) sobre as amostras do aco bainitico
de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4. Os célculos foram realizados com auxilio
do programa computacional, denominado de EngCalc, desenvolvido por Muraro e
Reisdorfer (2010) no Laboratorio de Superficies e Contato (LASC) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) para executar os calculos relacionados ao contato
entre engrenagens cilindricas de dentes retos.

Os valores das profundidades de camada medida experimentalmente na secéo
transversal das amostras nitretadas em 400, 450, 500 e 550 °C, para os tempos de 3,6 e 9 h
foram plotados no software Excel no eixo vertical e a raiz quadrada do tempo (3, 6 e 9 h) no
eixo horizontal (Figura 3.11). Em seguida foi tragado uma linha de tendéncia linear e exibido
a equacao para determinar a constante de crescimento de camada (k), ver Figura 3.11, para
as condicdes previamente investigadas (DALCIN et al., 2020a; DALCIN et al., 2020b). Na
sequéncia, foi feito uma extrapolacao linear no software Excel multiplicando a constante de
crescimento de camada (k) pela raiz quadrada do tempo tendendo ao infinito para estimar as
profundidades de camada apresentadas na Figura 5.1. Por fim, as profundidades de camada
estimadas pela Equacdo (2.1) foram plotadas no eixo vertical enquanto o tempo previsto para
produzir as camadas nitretadas foram plotados no eixo horizontal da Figura 5.1, a fim de
estimar o tempo de nitretacdo necessario para formacdo da camada com a profundidade

desejada.

Figura 3.11 — Procedimento usado para determinar a equacéo e a fungdo quadratica da constante de
crescimento de camada (K) a partir dos resultados obtidos experimentalmente nas amostras nitretadas
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Devido as particularidades do processo e por motivos de seguranga, optou-se em
produzir camadas nitretadas com profundidade de aproximadamente 300 um, assim como
recomendado por Podgornik; Vizintin (2001). Os tratamentos de nitretacdo a plasma pulsado
das engrenagens FZG foram realizados na temperatura de 500 °C, por periodos de 15, 20 e
30 h, com misturas gasosas: 76, 24 e 5% N, respectivamente. A Tabela 3.4 mostra os
principais parametros usados na nitretacdo a plasma pulsado das engrenagens forjadas em
aco bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4.

Tabela 3.4 — Pardmetros de nitretacdo a plasma pulsado testados nas engrenagens forjadas

Tempo* Temperatu- Tensdo, Corrente, Poténcia, Digrsicet Mistura Pre_ssao da
(h) ra (°C) rms (V) rms(A) rms (kVA) i GaTE gasosa mistura
(mA/cm?) gasosa (Pa)
76% N2
15 500 390 1,6 0,6 2,1 + 300
24% H,
24% N2
20 500 470 1,5 0,7 2,0 + 400
76% H,
5% N,
30 500 300 1,4 0,4 1,8 + 400
95% H,

A fonte de poténcia do tipo pulsada foi usada na nitretacdo das engrenagens forjadas.

*QO tempo de nitretacdo projetado para produzir nas engrenagens forjadas uma camada de aproximadamente
300 um, foi estimado pela Equacédo (2.1), com base na constante de crescimento de camada (k) que foi obtida
na caracterizagdo das amostras de geometria simples (Figura 3.11).

Fonte: Autor

3.5  Analise metalografica

Para revelar a camada de compostos e a microestrutura resultante apos a nitretacao a
plasma foram realizadas analises por microscopia Otica das amostras de geometria simples
e do flanco das engrenagens. A profundidade de camada foi revelada sobre uma se¢édo de
corte transversal. O preparo das amostras cilindricas de geometria simples e das engrenagens
cilindricas de dentes retos, Figura 3.12(a, b), foram realizados com base em procedimentos
estabelecidos na norma ASTM E3 (1995).

Todas as amostras cilindricas de geometria simples, Figura 3.12(a), foram cortadas
em um disco diamantado (diametro 102 mm e espessura 0,3 mm) na cortadora metalogréafica
Allied Techcut 4 do Grupo de Engenharia de Superficies (GES) do LATM-UFRGS, na
velocidade de 200 rpm. O 6leo utilizado no processo de corte das amostras foi 0 Max-Tap10.
Apo6s o corte da secdo, fixou-se no topo da amostra nitretada um encosto metalico
previamente lixado até a granulometria de 1200 mesh, com o intuito de preservar a camada

nitretada durante as etapas de preparacdo (lixamento e polimento). O conjunto amostra-
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encosto, foi entdo embutido em baquelite na embutidora Struers (modelo Predopress), do
Laboratdrio de Metalografia da UTFPR, e em seguida procedeu-se o lixamento padrdo com
lixas d’agua de granulometria crescente de (#100, #220, #320, #400, #600, #1200) mesh, em
uma lixadeira Struers (modelo Knuth-Rotor-3) do Laboratério de Metalografia da UTFPR.

Figura 3.12 — Processo de corte e embutimento para metalografia: (a) Amostras cilindricas; (b) Dentes das
engrenagens forjadas

Amostra inteira Amostra seccionada Amostra embutida

/ \ encosto

1

1

1

1

1

1

1

1 i~
1 regiao da amostra
1

1

1

1

1

1

1

1

1

I
1

1

1

1

1

1

1

1

je— . 1
1

1

1

1

1

1

1

baquelite

Procedimento para retirada do dente do
cubo e realizacao do corte radial e axial

Corte axial Corte radial ‘ 7 P / [/7
Corte radial h / =

Corte axial

il SECAQ es SECAO ce SECAO 00

SECAO xn bes

Amostras embutidas

Lado carregado
Corte axial

Lado carregado
Corte radial

Adendo
Difimetro primitivo

Dedendo

baquelite

(b)
Fonte: Autor

Na sequéncia, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 3 um em uma
politriz Struers (modelo DP 10), do Laboratorio de Metalografia da UTFPR. Finalmente as
amostras foram atacadas com Nital 3% para revelar espessura da camada de compostos e a
microestrutura resultante apds a nitretacdo a plasma. Apds o ataque, as amostras foram
lavadas em agua corrente, mergulhadas em alcool isopropilico e secadas em uma secadora
Struers (modelo Drybox-2) do Laboratério de Metalografia da UTFPR. A aquisi¢do de
imagens foi efetuada por um microscépio 6ptico Olympus (modelo BX51M), disponivel no
Laboratorio de Metalografia da UTFPR. A espessura da camada de compostos foi medida

usando as rotinas do software Image J.
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Para caracterizar as engrenagens pinhdo ap0s os ensaios de desgaste do tipo FZG,
inicialmente foram realizados cortes nas engrenagens em uma cortadora metalografica
Arotec (modelo Arocor 60) do Laboratério de Metalografia da UTFPR, com objetivo de
extrair dentes do cubo das engrenagens para posteriormente fazer a sua caracterizagdo. Os
dentes foram cortados na direcdo radial e axial em uma maquina de corte por precisdo
Buehler (modelo Isomet 4000) do Laboratério de Metalografia da UTFPR. A secdo radial
A-A, Figura 3.12(b), foi usada para medicdo dos perfis de microdureza, medi¢do da
espessura de camada de compostos, revelar a microestrutura resultante ap6s a nitretagéo e
mostrar a profundidade de trincas ap0s o0s ensaios de desgaste FZG. As sec¢des axiais B-B,
C-C e D-D, Figura 3.12(b), foram utilizadas para completar o estudo de profundidade e

propagacao das trincas nas regides do adendo, do didmetro primitivo e do dedendo.

As partes cortadas foram embutidas em baquelite na embutidora Struers (modelo
Predopress), e em seguida, foi realizado as etapas de lixamento sequencial com lixas d’agua
de granulometria crescente de (#100, #220, #320, #400, #600, #1200) mesh, em uma lixadeira
Struers (modelo Knuth-Rotor-3). Neste caso, o polimento foi dividido em duas fases, na
primeira delas, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 3 um em uma politriz
Struers (modelo DP 10), e por fim, as amostras foram polidas em uma politriz semi-
automatica Buehler (modelo Automet 250) do Laboratério de Metalografia da UTFPR. Os

parametros utilizados na politriz semi-automatica sdo mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Pardmetros utilizados para polir as amostras na politriz semi-automatica

Pano Gralulometria pasta Tempo Forca Rotacdo Sentido do Sentido do
(arotec) diamante (um) (min) (N) (rpm) cabecote pano
MOD FVL 1 30 15 150 Horério Anti-horério

Fonte: Autor

A aquisicdo de imagens foi efetuada usando um microscépio éptico Olympus
(modelo BX51M). Inicialmente foi realizado uma andlise da profundidade e do sentido de
propagacao das trincas embaixo da superficie carregada do dente da engrenagem. Foram
analisadas as regides do adendo, diametro primitivo e dedendo. Isso foi feito somente em
um dente do pinhdo para cada condicdo estudada. Os dentes das engrenagens analisadas
foram selecionados aleatoriamente com o intuito de revelar como foi a propagagéo das
trincas. Posteriormente, as amostras foram atacadas com Nital 3%, em tempos de
aproximadamente 15 segundos, e em seguida, lavadas em agua corrente, mergulhadas em
alcool isopropilico e secadas em uma secadora Struers (modelo Drybox-2). Nesta etapa, a

aquisicdo de imagens para revelar a microestrutura do material e a espessura da camada de
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compostos foi efetuada por um microscopio éptico Olympus (modelo BX51M), enquanto a
aquisicdo de imagens para revelar a macroestrutura foi realizada por um microscopio
estereoscopio Olympus (modelo SZX10), disponivel no Laboratorio de Metalografia da

UTFPR. A espessura da camada de compostos foi medida no software Image J.

3.6  Determinacdo da dureza de nucleo

Para verificar se houve ou ndo modificacbes na dureza de nlcleo das amostras e das
engrenagens forjadas ap6s os tratamentos de nitretacdo a plasma foram realizados ensaios
de dureza Rockwell C em um durdémetro universal Precision (modelo MRS EXP), disponivel
no LATM-UFRGS, seguindo recomendac@es de Garcia et al. (2014) e da norma ASTM E18
(2019). A caracterizacdo da dureza de nucleo das amostras de geometria simples nitretadas
a plasma foram reveladas a partir de medicGes aleatdrias na face inferior (ndo nitretada).
Devido a regido do flanco dos pinhdes ter pouco espaco disponivel para mapear a dureza de
nucleo, optou-se em medir a dureza de ndcleo das engrenagens forjadas em regifes aleatdrias

do cubo (faces planas que ndo foram cobertas pela bainha do plasma durante o tratamento).

3.7  Construcao dos perfis de microdureza

As medigdes de microdureza das amostras foram realizadas em um microdurémetro
Vickers Insize (modelo ISH-TDV 1000) disponivel no LdTM-UFRGS, enquanto as
medi¢cdes de microdureza dos dentes das engrenagens forjadas foram medidas em um
microdurémetro Vickers Struers (modelo Duramin) disponivel no LAMEF-UFRGS, com o
objetivo de obter a dureza superficial, verificar os gradientes de dureza formado entre a zona
de difusdo e o nlcleo, e estimar a profundidade das camadas nitretadas a plasma. As medidas
de microdureza foram feitas com carga de 100 gf, e para evitar a interferéncia entre as
medidas devido ao encruamento local pela indentacao Vickers, foi respeitado a distancia de

2,5 vezes ao comprimento médio entre centro das duas impressdes.

A microdureza da superficie foi obtida a partir de medi¢des em regides aleatorias da
face da amostra nitretada. Os valores (médios) utilizados na analise da microdureza
superficial correspondem a média de 9 indentagdes. Os perfis de microdureza Vickers foram
construidos sob a secdo transversal das amostras e dos dentes das engrenagens nitretadas a
plasma, Figuras 3.12(a, b), seguindo recomendac¢des da norma ASTM E92 (2017). A
profundidade da camada nitretada foi determinada a partir da média de 5 perfis de
microdureza. Cada perfil de microdureza corresponde a duas colunas, Figura 3.13(a),
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variando a distdncia da superficie em um “zig-zag”, partindo de regides proximas da
superficie e deslocando-se em dire¢do ao nucleo das amostras. De acordo com a norma DIN
50 190 (1979), a profundidade total da camada nitretada (camada de compostos + zona de
difusdo), Figura 3.13(b), € considerada até a posicdo em que as medidas de dureza séo 50

HV acima da dureza de nucleo (PC = dureza nucleo + 50 HV).

Figura 3.13 — (a) llustragdo esquematica para construgdo dos perfis de microdureza*; (b) Procedimentos para
estimar a profundidade da camada nitretada**
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(b)
OBS: Os valores da dureza de nicleo considerados nesse caso especifico sdo os valores médios obtidos no
préprio perfil de dureza, quando a dureza se estabiliza (regido ndo afetada pela nitretacdo).
Fonte: *Autor; **Adaptado de DIN 50 190, 1979

3.8  Medicao da dureza superficial e do médulo de elasticidade

Ensaios de dureza instrumentada sdo frequentemente utilizados para determinar a
dureza superficial e 0 mddulo de elasticidade de filmes finos (FISCHER-CRIPPS, 2011;
BOTH et al., 2014; ISO 14577-1, 2015; QIU et al., 2015), justamente pela possibilidade de
usar cargas mais baixas que os sistemas de medicdo de dureza convencionais (GARCIA et
al., 2014) e consequentemente minimizar a influéncia do substrato nos resultados de
caracterizacdo das superficies (PHARR, 1998). No caso de aplicacdo de carga sobre esse

sistema, as deformacdes do aco (substrato) permanecem no campo elastico, resultando em
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descontinuidades de tens@es na interface substrato-superficie nitretada, capaz de ocasionar
falhas nos flancos das engrenagens submetidas a ensaios de desgaste FZG.

A dureza superficial e 0 modulo de elasticidade das superficies nitretadas a plasma
foram medidas (em regides aleatérias da face da amostra nitretada) em um
ultramicrodurémetro Shimadzu (modelo DUH-211S) equipado com indentador de
Berkovich, disponivel na Pontificia Universidade Catolica do Parand (PUC-PR). Devido a
complexidade geométrica das engrenagens, a medicdo da dureza superficial e 0 modulo de
elasticidade foram realizadas somente em amostras de geometria simples. Neste estudo,
foram realizadas 5 indentacdes para cada condicdo investigada, utilizando uma carga de
1000 mN durante 10 segundos.

Ao realizar o ensaio de dureza instrumentada, 0s principais parametros a serem
obtidos s&o a dureza por penetracdo (Hit) e 0 médulo de elasticidade por penetracéo (Eir),
registrando a profundidade do penetrador efetivamente em contato sob carga méaxima (hc) e
comparando-a com a espessura da camada nitretada (PHARR, 1998; OLIVER; PHARR,
2004). No ensaio de dureza instrumentada, o penetrador é pressionado contra a superficie da
amostra e ocorrem deformacdes elasticas e plasticas, resultando na formacdo de uma
impressdao conforme a geometria do penetrador, Figura 3.14(a). Ap6s a retirada do
penetrador, apenas a deformacdo elastica se recupera. A Figura 3.14(b) mostra uma curva

“carga versus profundidade de penetracdo” tipica da dureza instrumentada.

Para o calculo da area de contato, necessaria para a obtencdo da dureza, a formulacéo
comeca pela medida da rigidez da superficie [S = (dP/dh)]. O termo representa a rigidez do
contato elastico no inicio do descarregamento, definido pela inclinacdo da reta tangente a
curva de descarregamento no ponto de carga maxima (PHARR, 1998; OLIVER; PHARR,
2004). Em seguida € determinado a profundidade do indentador efetivamente em contato
sob carga maxima [hc = (hmax - hs)]. Para o indentador Berkovich (piramide de base
triangular), a area de contato projetada (Ac) depende da profundidade do penetrador
efetivamente em contato sob carga maxima (hc) [Ac = (24,56.h2)]. E finalmente é obtido o
valor da dureza (Ht) através da Equacdo (3.1) (FISCHER-CRIPPS, 2011; ISO 14577-1,
2015; HERNANDEZ et al., 2020).

Hyr = (lejx) (3.1)
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Tendo o valor da area de contato projetada (Ac) e darigidez (S), é possivel determinar
0 moédulo de elasticidade por penetracdo (Eir), que é equivalente ao mddulo de Young. O
primeiro passo é conhecer o mddulo de elasticidade reduzido (Er), que € uma medida da
resisténcia a deformacéo do sistema indentador-superficie, ver Equacédo (3.2). Sendo  um
fator de correcdo geométrica que depende da geometria do penetrador. Para o indentador
Berkovich, p = 1.034 (PHARR, 1998; HERNANDEZ et al., 2020). Logo, o0 mddulo de
elasticidade por penetracdo (Eit) resulta na Equacdo (3.3). Sendo: E e v: 0 mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson do material da amostra; E; e vi: 0 modulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson do penetrador. Para o diamante temos: Ei = 1,14E6 MPa; vi= 0,07
(HERNANDEZ et al., 2020).

Figura 3.14 — llustracéo esquematica do ensaio de dureza instrumentada: (a) deformacdo de um material
elasto-plastico durante e apds o ensaio; (a) curva carga versus profundidade de penetracéo
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Onde: Pmax = carga maxima atingida no ensaio (m.N); hmax = profundidade de penetragéo alcancada para Pmax
(um); he = profundidade do penetrador efetivamente em contato sob carga maxima (m); h¢ = profundidade final
apos a retirada da carga (m); hs = deslocamento da superficie, hs = hmax - he (M); Ac = area de contato projetada
(m2); S = rigidez de contato (N/m).
Fonte: PHARR, 1998; OLIVER; PHARR, 2004; FISCHER-CRIPPS, 2011
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3.9  Determinacdo dos perfis de composi¢cdo quimica

Os perfis de composicdo quimica pela profundidade de camada das superficies
nitretadas a plasma foram obtidos por meio de Glow Discharge Optical Emission
Spectrometry (GDOES). Devido a complexidade geométrica das engrenagens, as analises
via GDOES foram realizadas somente na superficie das amostras de geometria simples. A
determinacéo da composicdo quimica foi realizada usando um espectrémetro Leco (modelo
GDS 750 A), disponivel no Leibniz do Stiftung Institut flir Werkstofftechnik (IWT) de
Bremen (Alemanha). O principio de funcionamento da técnica de espectrOmetria de emissdo
Optica de descarga incandescente pode ser melhor compreendido através da Figura 3.15. Para
atomizacdo e excitacdo, ions pesados de um gas nobre (argbnio) colidem com alta energia
cinética na amostra que funciona como o catodo em um plasma de descarga incandescente.
O impacto destes ions causa a pulverizacgao de particulas atbmicas da superficie da amostra.
O estado de equilibrio destas particulas é restabelecido apds as colisbes com 0s ions no
plasma pela emissdo de um foton de energia especifica para cada elemento, ap6s nano
segundos.

Figura 3.15 — Principio de funcionamento da técnica de espectrémetria de emissdo dptica de descarga
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Fonte: SPECTRUMA ANALYTIK GMBH, 2021

A dispersdo de luz é conduzida pelo espectdmetro de emissao Optica. A luz é entdo
intensificada fotoeletricamente com fotomultiplicadores localizado no circulo de Rowland.
Valores absolutos de concentracdo das intensidades relativas das linhas séo obtidas pelo uso
de padrdes de calibracdo. As intensidades de todas as linhas sdo medidas simultaneamente
(2 circulos, 48 canais, A = 130-750 nm). A pulverizacdo de atomos da amostra no plasma de
descarga incandescente causa um processo de erosdo em sua superficie. A profundidade de
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erosdo esta relacionada ao tempo de bombardeamento. Deste modo, a quantidade dos
elementos com a profundidade pode ser obtida por uma anélise de concentracdo de

elementos relacionada ao tempo de bombardeamento.

3.10 Estimativa da tenacidade a fratura da camada de compostos

A tenacidade a fratura da camada de compostos das superficies nitretadas a plasma
foi determinada através do ensaio de dureza Vickers (SHETTY et al., 1985; NOLAN et al.,
2006). Escolheu-se este método pelo fato do indentador Vickers apresentar arestas de 90°,
que induzem a formacao de trincas. No estudo desenvolvido por Nolan et al. (2006) para
estimar a tenacidade a fratura de camadas nitretadas, verificou-se a formacéo de dois tipos
de trincas: circunferenciais e de Palmqvist, Figura 3.16. Em geral, as trincas circunferenciais,
tém formacédo subsuperficial e se estendem em profundidade de maneira semicircular na
superficie. Por outro lado, as trincas de Palmqvist, sdo pouco profundas e tém origem na
superficie. A tenacidade a fratura das camadas nitretadas a plasma pode ser estimada apenas
para 0s casos em que se formam as trincas de Palmqvist, através da medicdo do comprimento
médio da trinca (I), do comprimento médio da diagonal da indentacdo (a) e da carga
empregada no teste (P), Equacdo (3.4) (SHETTY et al., 1985).

Figura 3.16 — Exemplos tipicos de trincas circunferenciais e de Palmquvist

Trincas circunferenciais Trincas de Palmqvist

HV o HV,,

100 um A ; 100 um

Fonte: NOLAN et al., 2006

K,c = 0,0319 (aiﬁ) (3.4)

Para facilitar a visualizacdo das trincas, as superficies nitretadas a plasma foram
levemente polidas com pasta de diamante de 3 um por tempo de aproximadamente 20
segundos, antes da realizacdo das indentagfes. As indentacbes foram feitas em um
durémetro Vickers Instron (modelo Tukon 2100B) do LAMEF-UFRGS, com cargas de 1,
5, 10, 20, 30 e 50 kgf, respectivamente. Em seguida, as imagens das impressdes geradas pelo
indentador foram obtidas em um microscépio optico Olympus (modelo GX-51), disponivel
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no LATM-UFRGS. As dimensdes das diagonais e das trincas de Palmqvist foram medidas
no software Image J. Por fim, a tenacidade a fratura (Kic) foi calculada com base na Equacao
(3.4), usando os valores médios de comprimento das diagonais e de comprimento das trincas
de Palmqvist em funcdo da carga aplicada. Como a tenacidade a fratura Kic deve ser
independente da carga aplicada, os valores de Kic medidos em diferentes cargas foram
extrapolados no software Excel para uma carga zero. Portanto, a tenacidade a fratura da
camada nitretada estimada para uma carga zero, denotada por Kico, representa os valores
mais confiaveis (NOLAN et al., 2006).

3.11 Analise de fases e medicao de tensdes residuais por difracao de raios-X

Para os dois estudos de caso, a analise de fases e os perfis de tensdes residuais da
zona de difusdo foram medidos pela técnica por difracdo de raios-X. A difragdo de raios-X
¢ regida pela Lei de Bragg, que correlaciona o angulo do feixe incidente (6) com 0
espacamento atdbmico interplanar (dn«), através do angulo de feixe difratado (20). Os
resultados da deteccdo sdo relacionados a intensidade detectada ao longo dos valores
angulares difratados. O principio de funcionamento desta técnica é a ocorréncia de
interferéncia construtiva para determinados angulos de incidéncia de um feixe de raios-X
sobre uma superficie. 1sso ocorre porque a estrutura cristalina atua como uma grade de
difracdo tridimensional. A Figura 3.17 exemplifica o que ocorre quando um feixe incide
sobre uma superficie em um determinado angulo 0 e produz um feixe difratado neste mesmo

angulo (FLEWITT; WILD, 2017).

Figura 3.17 — Desenho esquematico sobre a incidéncia de um feixe de raios-X em uma estrutura cristalina

Fonte: SPIEP et al., 2009

A analise de fases e a medicao dos perfis de tensdes residuais da zona de difusdo
foram realizadas na superficie das amostras de geometria simples e no flanco das
engrenagens nas regides indicadas na Figura 3.18, usando um difratdmetro XRD M —
Research Edition (modelo GE Seifiert Charon), disponivel no LAMEF-UFRGS. O
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procedimento utilizado para a analise de fases e medicdo de tensbes residuais é descrito a
sequir.

Figura 3.18 — Regido selecionada para a andlise de fases e medi¢des das tensdes residuais na superficie das
amostras de geometria simples e na superficie dos flancos das engrenagens

Amostras cilindricas Flanco dos dentes das engrenagens

B

regiao analisada
————

regidio analisada »
glaoag e N

Se. A \

Fonte: Autor

3.11.1 Analise de fases por difracdo de raios-X

As fases de ferro a-Fe e austenita retida y-Fe, assim como a formagdo de (carbo)
nitretos das fases &-Fe>-3(C)N e y’-FesN presentes na superficie das amostras nitretadas e dos
flancos das engrenagens foram medidas no LAMEF-UFRGS, em um difratémetro equipado
por tubo de raios-X de radiagdo cromo, um colimador de 2 mm para medi¢des com a
geometria Bragg-Brentano e um detector tipo Meteor 1 D de 20 acumulagbes. As medigdes
da radiacdo Cr-ko foram produzidas por anodo rotativo com voltagem de 30 kV e corrente
de 50 mA e comprimento de onda de ko igual a 2,2897 A. Os angulos 20 analisados
compreendem um intervalo de 50 a 166°, com espacamento de 0,01° e tempo de
escaneamento tangencial e longitudinal de 200 s em cada passo. De acordo com Rocha
(2000), em modo normal (¥ = 0°), a radiacdo de cromo (Cr) possui uma profundidade de

penetracdo no aco variando em funcéo do angulo (26) de 0 a 6 pm.

As fases de ferro presentes no material e as fases de nitretos das camadas nitretadas
foram determinadas por analise comparativa entre padrdes contidos nos arquivos de
informacdes cristalograficas (CIFs) oriundos do Crystallography Open Database
(GRAZULIS et al., 2012) e do Inorganic Crystal Structures Database (KARLSRUHE,
2019) por intermédio do software Profex-BGMN (DOEBELIN; KLEEBERG, 2015). As
posicdes dos picos de difracdo referentes a fase e-Fe».3(C)N foram obtidas com base no
arquivo Crystallographic Information File (CIF) da base de dados Inorganic Crystal
Structure Database (ICSD) identificada por ICSD_93187. A identificacdo dos picos de

difragcdo da fase y’-FesN foi realizada na mesma base de dados, contudo foi utilizado o
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arquivo CIF nomeado ICSD_53503. Ja as fases de a-Fe e y-Fe foram reveladas na base de
dados do software Profex Doebelin.

3.11.2 Medicao de tens@es residuais na zona de difusdo por difracéo de raios-X

As tenses residuais da zona de difusdo das amostras cilindricas e do flanco dos
dentes das engrenagens forjadas foram medidas no LAMEF-UFRGS, em um difratbmetro
equipado por tubo de raios-X de radiagdo cromo, um colimador de 2 mm para medi¢Ges com
a geometria Bragg-Brentano e um detector tipo Meteor 1 D de 6 acumulagdes. As medicdes
da radiacdo Cr-ko foram produzidas por anodo rotativo com voltagem de 30 kV e corrente
de 50 mA e comprimento de onda de ko igual a 2,2897 A. Os angulos 20 analisados
compreendem um intervalo de 140 a 166°, com espagamento de 0,1° e tempo de
escaneamento tangencial e longitudinal de 60 s em cada passo. As medidas das deformacdes
residuais foram realizadas em 11 angulos psi no intervalo -60° < y < +60°. As tensdes
residuais foram calculadas a partir das deformacdes do reticulado, usando o método do

sen?y, com as constantes elasticas macroscopicas do aco: E =210 GPae v =0,28.

Para construir o perfil de tens@es residuais, remog¢des sucessivas de camadas foram
realizadas por ataque eletrolitico, e apds a remocao de camada as tensdes residuais foram
medidas em cada nova superficie. A espessura das amostras e dos dentes das engrenagens
foram medidas em um micrdmetro Insize (modelo 3108) antes e ap6s um tempo pré-
estabelecido de ataque eletrolitico. O erro estimado na medicdo da profundidade foi de £ 1,0
um. Durante o ataque eletrolitico, as amostras e 0s dentes das engrenagens foram isolados
por uma fita de demarcacdo de solo e posteriormente foram imersos em uma solucdo
contendo 24,19% de agua destilada, 33,87% de acido sulfarico (H2SO4) e 41,94% de 4cido
fosforico (H3PO4). A remocgdo de camadas foi realizada em uma regido especifica de
interesse (ver Figura 3.18), que ficou exposta a acdo da mistura por um tempo estabelecido
para remover a profundidade desejada. Para acelerar o processo de remoc¢édo de camadas, foi
utilizando uma fonte de poténcia Icel (modelo PS-6000) configurado na tensdo 10 V e
corrente 10 A com um agitador magnético Fisatom (modelo 752A) e um imd para auxiliar
na mistura da solucdo. De modo a garantir padronizacdo para o ataque eletrolitico, foi
construido pelo Grupo de Engenharia de Superficies (GES) um sistema de fixacdo (Figura

3.19) para as amostras e 0s dentes das engrenagens.

Cada remocéo de camada sucessiva altera o campo de tensdes subjacente devido ao

relaxamento da tensdo residual apos as etapas de eletropolimento e, portanto, necessita de
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alguma forma de correcdo dos valores medidos na superficie (FITZPATRICK et al., 2005;
LAUBSCHER; STYGER, 2014). No caso das amostras de geometria simples ndo foram
realizadas correcdes para o relaxamento da tenséo residual apds as etapas de eletropolimento,
pois nestes casos, camadas nitretadas com pequenas espessuras foram produzidas, logo o
erro é relativamente pequeno para os valores medidos, especialmente perto da superficie
(DALCIN et al., 2020b). No caso dos flancos dos pinhGes foi necessario aplicar o fator de
correcdo nos valores medidos, pois nestes casos foram produzidas camadas nitretadas com
espessuras mais elevadas, e o erro acaba sendo significativo com o aumento da profundidade
de remocdo de camada. Uma técnica de correcdo comumente usada e recomendada pode ser
determinada pela Equacédo (3.5), se as camadas removidas forem relativamente finas
(FITZPATRICK et al., 2005). Onde: H € a espessura original da amostra, a,, é a tensao

medida, AZ; é a variacdo da espessura ap0s a remocao da camada e o, é a tensao corrigida.
AZ
o(n) = om(z) + (40 (1) (2)) (35)

Béquer

Amostra

Solucdo com agua destilada
+ H,So, + H;Po,

Agitador magnético

Fonte: Autor

3.12 Medicao de rugosidade

Existem duas situagGes diferentes na selecdo do valor do cutoff necessério para
efetuar uma medicdo de rugosidade: quando o perfil da peca é aperiodico e quando é
periddico. Quando o perfil é aperiddico, como é o caso da superficie das amostras polidas e
nitretadas a plasma, o valor de cutoff tem relagcdo com o grau de rugosidade média Ra a ser
avaliado. Nestes perfis ndo se consegue ver a periodicidade da ondulacdo. Para definir o
valor aproximado da rugosidade pode-se usar inicialmente um valor de cutoff aproximado
(geralmente usa-se o valor de 0,8 mm), conforme a Tabela 3.6. Quando o perfil & periddico,

como no caso dos flancos das engrenagens, o valor de cutoff depende da distancia entre os
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sulcos Rsm deixados pelo avango da ferramenta de usinagem, conforme a Tabela 3.6. Essa
classificacdo resulta da exigéncia de que o comprimento de onda limite seja no minimo 2,5
vezes maior que a distancia entre os sulcos e de no maximo 8 vezes. Essa distancia pode ser
determinada a partir de um gréafico preliminar da superficie ou por meio de medicéo sobre a
peca, por exemplo, 10 sulcos para se determinar o espacamento médio.

Tabela 3.6 — Pardmetros de avaliacdo da rugosidade
Quando o perfil é aperiédico (amostras)

Rugosidade Ra (um) Rugosidade Rz (um) | Cutoff A (mm) Comprmllen(tr(r)"?]()e TEEEED
m
até 0,1 até 0,5 0,25 1,25
de 2,0 até 10,0 de 10,0 até 50,0 2,50 12,50
acima de 10,0 acima de 50,0 8,00 40,00
Quando o perfil é periodico (flancos das engrenagens)
Distancia entre os sulcos Comprimento de medicéo
Rem (M) Cutoff Ac (mm) In (Mm)

de 0,01 até 0,032 0,08 0,40
de 0,032 até 0,1 0,25 1,25
de 0,32 até 1 2,50 12,50
de 1 até 3,2 8,00 40,00

Fonte: norma I1SO 4288 (2008)

A rugosidade (parametros Ra e R;) da face das amostras cilindricas foi medida em
um perfildmetro de contato Mitutoyo (modelo SJ-210), disponivel no LATM-UFRGS, nas
posicdes indicadas na Figura 3.20. Os dados de rugosidade foram calculados com base na
norma ISO 4287 (2002) no perfildbmetro de contato, equipado por um apalpador de diamante
com raio de ponta de 8 um. Devido as caracteristicas topogréaficas das amostras polidas e
nitretadas, as medicdes foram efetuadas utilizado a configuracdo para perfil aperiédico de
rugosidade. Neste caso, foi configurado no perfilémetro um valor de cutoff de 0,8 mm e

comprimento de medicdo Iy de 4,0 mm.

A rugosidade (parametros Ra, Rq, Rz € Rsm) do flanco dos dentes das engrenagens foi
medida em um perfildmetro Taylor Hobson (modelo Surtronic S-128), disponivel no LASC—
UTFPR, nas posic6es indicadas na Figura 3.20. Os dados de rugosidade foram calculados
com base na norma 1SO 4287 (2002) no perfildmetro de contato, equipado por um apalpador
de diamante com raio de ponta de 5 um. Os dados de rugosidade foram coletados apés a
etapa de fabricacdo das amostras e das engrenagens e apds cada etapa do ensaio de desgaste
FZG. Devido as caracteristicas topograficas dos dentes das engrenagens, as medic¢des foram
efetuadas utilizado a configuracdo para perfil periodico de rugosidade. Neste caso, foi
configurado no perfildometro um valor de cutoff de 0,8 mm, comprimento de medicéo Im de

4,0 mm, filtro polinomial de 2 grau e filtro gaussiano de 0,8 mm.
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Figura 3.20 — PosicGes e sentidos analisados nas amostras cilindricas e no flanco dos dentes das engrenagens
Amostras cilindricas Flanco dos dentes das engrenagens
cilindricas de dentes retos

radial

| /
N \ e Sentido

Fonte: Autor

As medic¢es de rugosidade do flanco das engrenagens foram feitas no sentido radial,
como mostrado na Figura 3.20. Neste caso especifico, foram escolhidos aleatoriamente trés
dentes de cada engrenagem para fazer um acompanhamento de rugosidade nos flancos da
superficie de contato dos dentes com o objetivo de entender os fenémenos de desgaste por
fadiga de contato nas engrenagens. Os parametros R; e Rq foram utilizados para relacionar
a altura dos picos com o desgaste dos dentes, adicionalmente o Rq Serviu para determinar o
parametro da espessura de filme. O parametro R, foi utilizado para 0 acompanhamento da
rugosidade média, enquanto o pardmetro Rsm estabeleceu o espacamento entre picos das

asperezas dos flancos das engrenagens em cada estagio do ensaio de desgaste FZG.

3.13 Ensaios de desgaste reciprocating

Os ensaios de desgaste reciprocating, também chamado de ensaios de desgaste por
deslizamento linear reciproco ball-on-flat (esfera sobre plano) ilustrado na Figura 3.21,
foram conduzidos a seco em um tribdmetro CETR-UMT do Laboratério de Pesquisa em
Corrosdo (LAPEC) da UFRGS, de acordo com anorma ASTM G133 (2005), a fim de avaliar
a resisténcia ao desgaste por deslizamento e o coeficiente de atrito das superficies nitretadas
a plasma com diferentes misturas gasosas. Os testes foram conduzidos em uma sala com 50-
55% de umidade relativa do ar e a temperatura foi de 23 °C. As superficies nitretadas a
plasma foram colocadas em contato com uma esfera de zirconia (1150 HVo1 + 28) com
didametro de 4,76 mm para fazer o par triboldgico. A escolha pela esfera com uma dureza
similar a superficie nitretada deve-se a necessidade de simular as condi¢Ges de contato com
dureza proxima, como por exemplo, 0 contato entre os flancos das engrenagens, a serem
testados nas proximas etapas desta tese. As esferas de zirconia séo pressionadas com carga
de 6 N (pressdao méaxima de contato de aproximadamente 1351 MPa) contra a superficie das
amostras nitretadas a plasma até a formacdo de microtrincas ou delaminacdo da camada
superficial (LORENZO-MARTIN et al., 2013; DALCIN et al., 2021). A formagéo de
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microtrincas ou delaminacdo da camada superficial foi identificado pelo coeficiente de atrito
(COF) medido durante os ensaios de desgaste reciprocating.

Figura 3.21 — Desenho esquematico do ensaio de desgaste reciprocating e procedimento utilizado para
determinar o volume desgastado
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1
]
]
|
1 6N
1
]
]
1
]
. o trilha
]
1
]
1
]
]
1
]
1
]

esfera =7 /h&& ‘}21\315 0.630 ' ‘0.9'1’5"5 :

Secao transversal da trilha

S = o o
amostra -v"g\ﬂm J" o

Fonte: Autor

A carga aplicada foi determinada com o objetivo de analisar a resisténcia ao desgaste
de toda a superficie nitretada (camada de compostos + zona de difusdo), e ndo a resisténcia
ao desgaste especifica da camada de compostos. Por este motivo, optou-se por usar uma alta
pressdo de contato. Uma célula de carga mede a forca na direcdo horizontal na alavanca do
equipamento, permitindo a determinacao do coeficiente de atrito entre a esfera e a amostra.
O deslizamento reciproco prossegue ao longo da trilha de 4 mm a uma frequéncia de 4 Hz.
A topografia das amostras e o perfil das trilhas foi medido em um interferobmetro Bruker
(modelo Contour Elite), disponivel no Laboratério Multiusuario de Analises de Superficies
(LAMAS) da UFRGS. A area da secdo transversal foi medida usando o software Image J,
em 3 regides (no centro e nas extremidades) de cada trilha desgastada. Por fim, para
identificar os mecanismos de desgaste foram obtidas imagens topograficas e EDS da
superficie das trilhas desgastadas e das esferas de zircénia em um microscépio eletronico de
varredura (MEV) Zeiss (modelo EVO MA 15) do Centro Multiusuario de Caracterizacéo
(CMCM) da UTFPR.

Para analise de tensBes geradas pelo contato em ensaios de deslizamento, é possivel
utilizar a teoria desenvolvida por Hertz. A geometria da area de contato dependerad da
geometria dos corpos envolvidos. As dimensdes da area aparente de contato para 0 caso
esfera contra plano, bem como o equacionamento proposto para a resolucéo analitica, estdo
apresentados na Figura 3.22 e na Tabela 3.7. Conhecendo o raio da area circular resultante
do contato (WILLIAMS; DWYER-JOYCE, 2001), € possivel determinar a pressdo maxima
de contato (po) e a pressao média de contato (pm) exercidas no material (JOHNSON, 1985).
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A carga aplicada de 6 N corresponde a uma pressao de contato média de 903 MPa e a uma
pressao de contato maxima de 1351 MPa.

E possivel também conhecer como as tensdes provenientes do contato distribuem-se
na subsuperficie do material, Tabela 3.7 (JOHNSON, 1985). Com uma carga de 6 N, pressao
de contato maxima de 1351 MPa, a méxima tensdo de cisalhamento é de 419 MPa e esta
localizada em 0,029 mm de profundidade. Quando ha movimento relativo entre os corpos é
possivel modelar o efeito do atrito na distribuicao de tensdes. Haver alteracdo da magnitude,
do tipo de tensdo (compressdo ou tracdo) e da localizacdo da méxima tenséo de cisalhamento.
Quando houver deslizamento entre 0s corpos o0 ponto de maxima tensdo cisalhante migrara

em direcdo a superficie, e seu valor dependera do coeficiente de atrito (GRABARSKI, 2019).

Figura 3.22 — Representacdo esquematica das condicOes de contato entre um corpo esférico e um plano

circular

Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005

Tabela 3.7 — Equaces para resolucgéo analitica das condi¢des de contato entre um corpo esférico e um plano*

Dimensoes da area de |Maxima pressao de| Pressao de Mixima tensao de Modulo elastico (E')
contato contato contato média cisalhamento e raio reduzido (R')
1/3
oo (BWENT o n B W o W =03, 1 [1VE 1
4E' 2.m. a? . a? E | E, Ep
Area para profundidade (z)
circular
£ 2=048.a 1_Jr. 1
a A 4‘? R’ RA RB

*Onde: a = raio da area de contato (m); W = carga aplicada (N); R' = raio reduzido de curvatura (m); Ra = raio
de curvatura do corpo A (m); Rg = raio de curvatura do corpo B (m); va = coeficiente de Poisson do material
do corpo A; vg = coeficiente de Poisson do material do corpo B; Ea = modulo de elasticidade do material do
corpo A (Pa); Eg = mddulo de elasticidade do material do corpo B (Pa).

Fonte: JOHNSON, 1985; WILLIAMS; DWYER-JOYCE, 2001; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005

3.14 Ensaios de desgaste FZG

O laboratério Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) da
Universidade Técnica de Munique (Alemanha) propdem a utilizacdo de engrenagens
padronizadas para a realizacao de ensaios acelerados de desgaste FZG (DIN 14635-1, 2006).

Frequentemente utilizam-se dois tipos de engrenagens, as do “tipo-A” com o objetivo de
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avaliar oleos lubrificantes e mecanismos de desgaste tipo scuffing, e as do “tipo-C” para
avaliar danos por pitting e/ou spalling (MAGALHAES, 2003; HOHN; MICHAELIS, 2004).
No ambito desta tese, optou-se em fabricar e testar engrenagens FZG do tipo-C
(MAGALHAES, 2003; HOHN; MICHAELIS, 2004) com o intuito de avaliar a
potencialidade do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 forjado e o desempenho das superficies
nitretadas a plasma.

Neste caso especifico, 12 pares de engrenagens FZG do tipo-C foram fabricados e
testados para produzir os danos por pitting (CARDOSO et al., 2009). Cada par de
engrenagem a ser testado € constituido por um pinhdo com 16 dentes e por uma coroa com
24 dentes. As caracteristicas geométricas das engrenagens FZG do tipo-C fabricadas e
testadas ao longo deste trabalho s&o apresentadas na Tabela 3.8. O formato do perfil dos
dentes das engrenagens do tipo-C gera grandes pressdes Hertzianas na regidao de contato, e
se caracteriza por manterem equilibradas as velocidades de deslizamento desde o inicio até
o fim do engrenamento. Estas caracteristicas fazem com que o desgaste por pitting seja o
mecanismo de falha predominante. De acordo com Koda (2009); Guesser et al. (2012);
Muraro et al. (2012) as corre¢bes impostas no adendo de engrenagens impdem um
engrenamento em que se verificam altas taxas de escorregamento entre os dentes em contato,
com o objetivo de acelerar os mecanismos de desgaste, evitar a ocorréncia de interferéncia

entre os dentes e para corrigir a distancia entre eixos do par engrenado.

Tabela 3.8 — Caracteristicas das engrenagens FZG do tipo-C utilizadas para produzir danos por pitting

Caracteristicas Pinh&o (foco deste estudo) Coroa
Numero de dentes (2) 16 24
Médulo (m) 4,5 mm

Largura do dente (1) 14 mm

Coeficiente de correcdo do adendo (x) +0,182 +0,171
Didmetro primitivo (dp) 72 mm 108 mm
Didmetro primitivo corrigido (dp-corr) 73,2 mm 109,8 mm
Angulo de pressio (o) 20°

Angulo de pressio corrigido (ot corr) 22 44°

Distancia entre centros (a) 91,5 mm

Relacdo de transmissdo (i) 15

Fonte: Autor

Nesta tese, as engrenagens foram fabricadas com dois acos diferentes: DIN 20MnCr5
(coroa) e DIN 18MnCrSiMo6-4 (pinhdo). As engrenagens coroa foram extraidas de se¢fes
circulares laminadas do ago DIN 20MnCr5 (didmetro 120 mm x altura 30 mm), e na
sequéncia os corpos de prova foram normalizados, usinados, cementados, temperados em
6leo, revenido para alivio de tensdes, retificados e polidos, enquanto as engrenagens pinhdo

(foco principal deste estudo) foram extraidas do ago DIN 18MnCrSiMo6-4 (didmetro 43,2
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mm X altura 140,0 mm), e posteriormente os corpos de prova foram forjados a quente e
resfriado continuamente ao ar, usinados, retificados, polidos e nitretados a plasma pulsado
(ver detalhes item 3.2). Devido as recomendacBes de Mazzo (2013), as coroas foram
cementadas para desenvolver uma camada de aproximadamente 1000 pum e uma dureza
superficial média de 750 HVo,1 (ver Apéndice A.2.3). Conforme mencionado anteriormente
e de acordo com recomendac0es de Podgornik; Vizintin (2001), os pinhdes foram projetados
para produzir camadas nitretadas com profundidade de aproximadamente 300 um. A dureza
superficial para cada parametro investigado € mostrado na Tabela 4.7. A Tabela 3.9
apresenta os pardmetros e a sequéncia de tratamentos térmicos e termoquimicos realizados
nas engrenagens FZG do tipo-C. Para avaliar a potencialidade do aco DIN 18MnCrSiMo6-
4 e 0 desempenho das superficies nitretadas a plasma, trés pinhdes foram testados apenas na
condicdo forjada (ndo nitretado), e nove pinhdes forjados foram testados ap6s a nitretacdo a
plasma, sendo trés pinhdes nitretados com 5% N3; trés pinhdes nitretados com 24% No; e

trés pinhdes nitretados com 76% N2 (ver item 3.4).

Tabela 3.9 — Pardmetros e sequéncia de tratamentos realizados nas engrenagens FZG do tipo-C

Material Parametros e sequéncia dos tratamentos térmico e termoquimico
*DIN 18MnCrSiMo6-4 Sem tratamento superficial (objetivo testar a potencialidade do aco DIN
(Forjado) — pinh&o 18MnCrSiMo6-4 ao processo de forjamento)

Temperatura = 500 °C

Nitretacdo a plasma Tempo =30h

Mistura gasosa = 5% N2 em 95% H,
Temperatura = 500 °C

Nitretacdo a plasma Tempo =20h

Mistura gasosa = 24% N, em 76% H»
Temperatura = 500 °C

Nitretacdo a plasma Tempo=15h

Mistura gasosa = 76% N, em 24% H,

Temperatura = 920 °C (2:30 h)

*DIN 18MnCrSiMo6-4
(Forjado) — pinh&o

*DIN 18MnCrSiMo6-4
(Forjado) — pinh&o

*DIN 18MnCrSiMo6-4
(Forjado) — pinh&o

Normalizacdo (antes da
usinagem)
Cementacdo (estagio 1)
Potencial de carbono (%) =1,1
DIN 20MnCr5 Cementacdo (estagio 2)
(Laminado) — coroa** | Potencial de carbono (%) = 0,8
Cementacao (estagio 3)
Potencial de carbono (%) = 0,8
Témpera Temperatura do 6leo = 130 °C
Revenimento Temperatura = 180 °C (5:00 h)
*0 principal foco desta tese é estudar os pinhdes forjados. As engrenagens pinhdo foram nitretadas a plasma
para formar uma camada nitretada de aproximadamente 300 um (ver detalhes no item 3.4.2).
**A microestrutura, a composicdo quimica e as propriedades mecanicas do ago ferritico-perlitico DIN
20MnCr5 usado nas coroas é revelado no Apéndice A.2. A macroestrutura do dente cementado e o perfil de
microdureza sdo revelados no Apéndice A.2.
Fonte: Autor

Temperatura = 930 °C (4:30 h)

Temperatura = 930 °C (4:30 h)

Temperatura = 850 °C (1:00 h)
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Os ensaios de desgaste FZG foram realizados em uma bancada de ensaios que foi
projetada, fabricada e montada no LASC da UTFPR, Figura 3.23(a). O principio de
funcionamento da bancada de ensaios de desgaste FZG pode ser mais bem compreendido
pela Figura 3.23(b). A bancada de ensaios FZG-LASC, Figura 3.23(a), funciona em circuito
fechado de circulacéo de poténcia (ANDERSSON et al., 2014; ANDRADE; TROB, 2019),
possuindo uma caixa de teste onde sdo montados o0 pinh&o e a coroa a serem testados e uma
segunda caixa onde sdo montados o pinhdo e a coroa escrava (mesma geometria das
engrenagens a serem testadas, Tabela 3.8, porém neste caso a largura dos dentes é de 35
mm). Apds a montagem da engrenagem de teste no interior do cérter, € imposto um torque
no eixo do pinh&o. Este efeito consegue-se através da alavanca de aplicacdo da carga, onde
sdo suspensas massas calibradas enquanto o sistema se encontra bloqueado por uma chave
de imobilizacdo que impede a rotacdo dos eixos. Mantendo-se a tor¢éo do eixo, fecha-se o
circuito bloqueando a embreagem que esta montada no eixo do pinh&o. Desta forma, mesmo
depois de retirar o brago de aplicacdo da carga e 0s pesos, continua a existir um torque que

carrega os flancos dos dentes em contato na engrenagem de teste.

Cada par de engrenagens (pinhdo e a coroa) testado neste trabalho foi imerso em 6leo
lubrificante. A caixa de teste da bancada de ensaios FZG-LASC possui um sistema de
aquecimento por resisténcia elétrica, que é responsavel por quebrar a pelicula do lubrificante
durante os ensaios, acelerando o desgaste do flanco dos dentes das engrenagens. A bancada
possui um circuito de circulacdo de adgua que é responsavel para o controle da temperatura
do oleo, Figura 3.23(a). Este sistema é composto por um reservatério, uma bomba, um
trocador de calor, entre outros acessorios, que permitem a refrigeracdo das engrenagens
escravas e controlar a temperatura das engrenagens a serem testadas. A bancada de ensaios
FZG-LASC também possui um sistema de aquisicéo de dados para monitorar a temperatura
do 6leo. A Figura 3.24 mostra um grafico da temperatura do éleo lubrificante durante os

ensaios de desgaste FZG, nos periodos de running-in (60 °C) e steady-state (90 °C).

O movimento das engrenagens é fornecido por um motor elétrico de 7,5 kW. A
velocidade do motor elétrico foi ajustada para girar a 967 rpm e, assim, 1450 rpm no eixo
onde os pinhGes sdo montados. Com essa configuracdo, cada hora de teste representa
0,87x10° ciclos no pinhdo. Durante os ensaios de desgaste FZG, as engrenagens carregadas
foram imersas em 2 litros de 6leo lubrificante. O banho de 6leo atinge aproximadamente a
metade da altura do par de engrenagens. O fluido lubrificante utilizado neste trabalho foi o

0leo mineral monoviscoso Lubrax GL 5 90 para transmissdes automotivas. Ap0s 0 ensaio
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final de pitting de cada par de engrenagens, o 6leo e os filtros utilizados foram retirados e
substituidos por novos para que os debris gerados na etapa anterior nao influenciassem no
desgaste do proximo ensaio. No datasheet dos fornecedores de lubrificantes usualmente séo
fornecidas as caracteristicas do lubrificante para as temperaturas de 40 °C e 100 °C. As
caracteristicas do 6leo lubrificante apresentadas na Tabela 3.10 foram determinadas de
acordo com a norma ASTM D341 (2003) para as temperaturas de 60 °C (running-in) e 90
°C (steady-state).

Figura 3.23 — (a) Bancada utilizada nos ensaios de desgaste FZG*; (b) Detalhes de funcinamento do
sistema back-to-back de uma bancada de ensaios de desgaste FZG**
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escravas

alavanca de carga
com pesos

(b)
Fonte: *Autor; **Adaptado de DIN 14635-1, 2006
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Tabela 3.10 — Caracteristicas do 6leo lubrificante Lubrax GL 5 90 nas temperaturas de 60 °C e 90°C*

Caracteristicas do lubrificante Unidade Running-in (k6) Steady-state (k9)
Temperatura °C 60 90
Viscosidade cinemética — 1 cSt 68,66 24,84
Coeficiente pressdo-viscosidade — ¢ in?/Ibf 1,35x10* 1,12x10*
Densidade — p kg/m® 855,68 840,00

*Valores calculados no EngCalc com base na norma ASTM D341 (2003) a partir de dados fornecidos pelo
datasheet do fabricante.

Fonte: Autor

Figura 3.24 — Temperatura do 6leo lubrificante durante os ensaios de desgaste FZG nos periodos de
running-in (60 °C) e steady-state (90 °C)

A
90

75

*

60

45

Temperatura (°C)

A inicio do ensaio
* fim do ensaio

—135,3 N.m_1450 rpm_60 °C_2 h
—302,0 N.m_1450 rpm 90 °C 4 h

Tempo (h)
Fonte: Autor

O ensaio de desgaste FZG comega com um periodo de amaciamento (running-in) nas

condicdes do estdgio 6 (sob carga baixa). O 6leo lubrificante é mantido a temperatura

constante de 60 °C durante o estagio de amaciamento. Depois de um estagio de amaciamento

durante 2 h (0,174x10° ciclos), a temperatura do 6leo é elevada para 90 °C e o ensaio decorre

de forma continua no estagio 9 (carga mais elevada) até que se atinja o critério de dano por

pitting. A Figura 3.25 mostra o fluxograma da metodologia utilizada nos ensaios de desgaste

FZG. Neste caso especifico, os ensaios de pitting foram interrompidos a cada 4 h (0,348x10°

ciclos) para monitorar a evolucdo dos danos das engrenagens pinhdo. A massa

correspondente para o nivel de torque desejado é especificada pela norma DIN 14635-1

(2006). A Tabela 3.11 apresenta as condi¢des de carga para o periodo de amaciamento

(running-in) e durante o ensaio de pitting (steady-state).

Tabela 3.11 — Estagios de cargas utilizados nos ensaios de desgaste FZG

Periodo do - - Presséo de contato no
ensaio Estagio de carga| Massa* (kg) Torque (N.m) diametro primitivo (Pa)

Running-in k6 59 135,3 1,1x10°

Steady-state k9 22,9 302,0 1,6x10°

*Massa colocada no porta peso.

Fonte: Autor
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Para constatar a evolucédo dos danos por pitting gerados no decorrer dos ensaios de
desgaste FZG, foi fotografado e medido a rugosidade dos flancos dos dentes das engrenagens
pinh&o na condicdo inicial e apds cada etapa em que o ensaio foi interrompido. O ensaio foi
finalizado quando a somatéria dos danos excedeu a area permissivel de 4% da area
danificada em um flanco do pinh&. Com a finalidade de estabelecer um parametro de
comparacédo entre os quatro grupos de engrenagens estudadas (em relacéo a sua resisténcia
ao desgaste por pitting), foi estabelecida uma taxa de danos que relaciona a porcentagem de
area danificada do flanco da engrenagem pinhdo por pitting e/ou spalling e 0 numero de
ciclos para cada engrenagem testada. Como é impossivel interromper os ensaios de desgaste
FZG no momento exato em que ocorre 4% de danos sobre os flancos, foi feito uma
interpolacdo dos resultados experimentais no software Excel para encontrar uma fungédo
polinomial de 22 ordem e posteriormente foi calculado/estimado o nimero de ciclos em que

deveria ocorrer 4% de danos.

Figura 3.25 — Metodologia utilizada nos ensaios de desgaste FZG

Fabricagao das engrenagens Running-in (k6) L T
Forjamento (resfriamento controlado) Torque k6: 135,3 N.m P g
; , ; Imagens dos flancos
Usinagem (torno, fresa e retifica) Temperatura do o6leo: 60°C ™ o : -
Nitreta¢do a plasma Rotacdo do pinhdo: 1450 LI )
g P ¥ otagao co piniao: pm Medicao da rugosidade

Tempo de ensaio: 2 h (0,174.10° ciclos)

Caracterizacao dos flancos

Imagens dos flancos Steady-state (k9)
Medicédo da rugosidade

Apos steady-state (k9)
Imagens dos flancos
Medicdo da area danificada
Medicao da rugosidade

Torque k9: 302,0 N.m
<+ Temperatura do 6leo: 90°C
Rotacao do pinhao: 1450 rpm
Tempo de ensaio: 4 h (0,348.10° ciclos)

Dano do pinhio maior Niio
do que 4% da area do
flanco
| Sim

Fim do ensaio

— 4

Fonte: Autor

Como resultado representativo dos pinh&es nitretados a plasma, € apresentado na
Figura 3.26(a) uma imagem macroscopica do flanco do pinhdo ap6s os ensaios de desgaste
FZG. Essas imagens foram usadas para quantificar a area danificada. A quantificacdo da
area afetada pelo pitting foi determinada a partir das imagens dos flancos, usando o software
SolidWorks 2017. A delimitacdo das areas afetadas pelos danos foi realizada seguindo o
procedimento mostrado na Figura 3.26(b). Para quantificar os danos nos flancos dos
pinhdes em estudo, foram correlacionadas a area total e a area danificada do flanco pelo
pitting, representada pela regido esbranquicada da Figura 3.26(a). As imagens de flanco
foram importadas para o SolidWorks e redimensionadas para a escala real. Utilizando a
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ferramenta sketch, foi copiado o contorno do dano sobre a imagem importada, bem como a
criacdo de um sketch para representar a area total ao flanco. Por fim, as areas foram
correlacionadas, gerando o valor da porcentagem de danos por pitting, Figura 3.26(b). Os
mecanismos de desgaste no flanco dos dentes das engrenagens foram revelados no
microscopio eletrbnico de varredura (MEV) Zeiss (modelo EVO MA 15), do Centro
Multiusuério de Caracterizagcdo (CMCM) da UTFPR.

Figura 3.26 — (a) Imagem do flanco de pinhéo nitretado a plasma mostrando o aspecto da superficie apds o
ensaio de degaste FZG; (b) Procedimentos utilizados na medicdo dos danos por pitting

- Area total . Area danificada

Area dam/icudu)

Dano % = 100 - -
Area total

(a) (b)
Fonte: Autor
Na sequéncia, os dentes das engrenagens foram cortados, lixados e polidos para
revelar as trincas na sub-superficie desgastada em um microscépio 6ptico Olympus (modelo
BX51M), disponivel no Laboratério de Metalografia da UTFPR. Adicionalmente, as tensdes
de contato na regido do didmetro primitivo foram determinadas através das equacdes de
Hertz apresentadas na Tabela 2.1 do item 2.3.1 para comparar com a profundidade das
trincas geradas na subsuperficie dos dentes dos pinh&es. Por fim, a macroestrutura dos dentes
dos pinhdes foi registrada em um microscépio estereoscopio Olympus (modelo SZX10),

disponivel no Laboratério de Metalografia da UTFPR.

3.15 Analise macroscopica das tensdes de contato

Informagdes importantes como o parametro de filme, pressdo de contato e coeficiente
de atrito desenvolvidos ao longo do perfil de contato dos dentes de engrenagens sdo muito
importantes para a analise dos resultados de desgaste dos flancos (MURARO,;
REISDORFER, 2010; MURARQO et al., 2012; ANTUNES; MORAES, 2021). As analises
macroscopicas das caracteristicas desenvolvidas ao longo do contato dos dentes das
engrenagens nas condic¢des de carregamento k6 e k9 foram realizadas com o auxilio do
EngCalc (MURARO; REISDORFER, 2010).
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Conforme mostrado na Tabela 3.12, é necessario conhecer a rugosidade média em
diferentes fases dos ensaios de desgaste FZG para alimentar as caracteristicas da analise do
sistema. No caso especifico desta tese, a rugosidade utilizada como dados de entrada no
EngCalc foi medida apenas nas engrenagens pinh&o (foco principal deste estudo), a fim de
compreender os fenbmenos de desgaste na superficie dos flancos. Os valores médios dos
parametros de altura (Ra, Rq € R;) e de espacamento (Rsm) para cada regido de contato dos
flancos (adendo, diametro primitivo e dedendo) sdo mostrados na Tabela 3.13, na condicéo
de inicial, apds o running-in (k6) e apos o steady-state final (k9). Verifica-se na Tabela 3.13
que os valores de rugosidade medidos na condicao inicial sdo estatisticamente semelhantes,
mas o valor médio aumenta com a evolugdo do dano, o que é esperado uma vez que 0
desgaste dos pinhdes interfere diretamente na rugosidade dos flancos.

Tabela 3.12 — Dados de entrada EngCalc e caracteristicas da andlise do sistema
Dados de entrada EngCalc*

Parametros Unidade Running-in (k6) Steady-state (k9)
Numero de dentes do pinhao - 16 16
Ndmero de dentes da coroa - 24 24
Médulo (m) mm 4,5 4,5
Angulo de pressio (o) ° 20 20
Torque N.m 135,3 302,0
Rotagéo do pinh&o rpm 1450 1450
Largura do dente (I) mm 14 14
Viscosidade do lubrificante (1) cSt 68,66 22,84
Densidade do lubrificante (p) kg/m3 855,68 840,00
Coeficiente pressdo-viscosidade (¢) in?/Ibf 1,35x10* 1,12x10*
Caracteristicas da analise do sistema
Parémetros Unidade Running-in (k6) Steady-state (k9)
Rugosidade R, (pinh&o e coroa) pm Tabela 3.13 Tabela 3.13
Coeficiente de Poisson (pinhdo e coroa) - 0,28 0,28
Médulo de elasticidade (pinhdo e coroa) GPa 206,8 206,8
Modifica¢es do perfil do pinh&o 0,182 0,182
Modificagtes do perfil da coroa 0,171 0,171
Processo de fabricacdo Cortadores circulares Cortadores circulares
Fator de recobrimento (Xc¢) Sem recobrimento (Xc=1) | Sem recobrimento (Xc¢=1)
Parametros do lubrificante (X\) Oleo mineral EP (X.=1) | Oleo mineral EP (X_=1)
Fungdo de compartilhamento de carga** Fl2-F-F/I2 FI2-F-F/2
Numero de pontos de contato 19P 19P
Coeficiente de atrito seco (W)*** 0,15 0,15

*Caracteristicas do 6leo lubrificante Lubrax GL 5 90 nas temperaturas de 60 °C (k6) e 90 °C (k9).
**Ver detalhes da funcéo de compartilhamento de carga F/2 — F — F/2 na Figura 2.14(a).
***Coeficiente de atrito metal sobre metal. Adaptado de: ALTAN et al., 1999.

Fonte: Autor

Considerando os pontos de contato ao longo do perfil do dente da engrenagem
pinhdo, para futuras analises, foram considerados os pontos 04, 09 e 12 representando as
regides do adendo, diametro primitivo e dedendo, respectivamente. A Figura 3.27 mostra a
numeracdo dos pontos na posicdo diametral que representam as regides especificas para

andlise macroscoépica dos dentes dos pinhdes. De acordo com a Figura 3.27, a numeragdo do
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pinh&o comega a partir do topo do dente e segue em direcdo a sua raiz, enquanto a numeragao

da coroa comeca na raiz do dente e segue em dire¢éo ao topo.

Figura 3.27 — Numeracédo dos pontos na posicao diametral do pinhdo para analise macroscopica via EngCalc

Numeracao
[Ponto 17

Posicao diametral do pinhaoe (nm)
68,26

Posicao diametral da coroa (mm)
118,54

Ponto 16

68,38

118,07

[Ponto 15

68,52

117.62

Ponto 14

69,03

116,19

[Ponto 13

[Ponto 11

69.66

71,26

11481

112,24

[Ponto LPSTC

71,58

111,81

[Ponto 10

Ponto 08

72,21

74,36

111,04

04 (adendo)

09 (didmetro primitivo)
12 (dedendo)

108.88

[Ponto HPSTC

74,70

108,59

Ponto 07

75,53

107,93

[Ponto 06

76,78

107,03

Ponto 05

Ponto 03

78,11

80,97

106,19

104,72

[Ponto 02

82,50

104,08

[Ponto 01

17

Fonte: Autor

Tabela 3.13 — Rugosidade dos flancos dos pinhdes na condi¢do inicial, apds o running-in e apds o steady-

state final
Condi- . Parametros de altura (valores médios) Rsm por regido de contato
¢80 dos R(l;ggzl- Ra (um) Re (um) Rs (um) Adendo | i) Dedendo
pinhdes a(p a (1 (1 (mm) P (mm)
C?nnlg:gf‘o 086+029 | 1,05+038 | 353+121 |0,10+0,04 |0,25+0,15| 0,27 + 0,16
_Nao APOS | 1644021 | 0814031 | 341+114 | 008+004 |0,09+008]| 0,06 0,02
nitretado | running-in
Apbs
steady- | 8,23+6,59 | 10,68 +7,77 | 42,18+ 29,28 | 0,21+ 0,18 | 0,47 +0,29 | 0,47 + 0,21
state final
Cf’nnl‘i:gfo 082+023 | 1,03+030 | 518+1,36 | 0,14+0,02 |0,11+0,05| 0,21+ 0,15
APOS | 794016 | 0994020 | 522+116 | 010004 |0,06+002| 0,06+ 0,02
5% N2 | running-in
Apbs
steady- | 1,64+137 | 2,04+1,78 | 826+798 | 0,38+0,18 [0,31+0,18 | 0,32+ 0,16
state final
C?nnl‘i:gfo 094+022 | 1,16+028 | 526+126 | 0,10+0,04 |0,06+0,02| 0,15+ 0,02
APOS | 1804025 | 1004033 | 501+156 | 0,06+003 |005+001| 019003
24% Ny | running-in
Apos
steady- | 1,47+0,66 | 1,98+0,90 | 12,25+5,75 | 0,15+ 0,08 [0,19 + 0,11 | 0,25+ 0,09
state final
Cf’nnlg:gf‘o 105+017 | 1,33+024 | 6,35+153 | 0,09+0,02 | 0,10+ 0,03| 0,11 +0,05
6% APOS | 1994023 | 1184032 | 547+117 | 008004 |0,08+005]| 0,08+ 0,02
0 N2 | running-in
Apbs
steady- | 2,57+238 | 3,69+3,28 |1518+14,28|0,15+0,13 [0,31+0,22| 0,19+ 0,16
state final

*Valores de rugosidade utilizados como dados de entrada EngCalc.

Fonte: Autor
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3.16  Analise microscépica das tensdes de contato

O estado microscopico das superficies em contato influi diretamente no valor da
pressdo de contato que ai se desenvolve e nas tensdes localizadas nas sub-superficies
(SEABRA; BERTHE, 1987; GOMES, 2019). Assim, as operacdes de acabamento tém
grande influéncia sobre a resisténcia ao desgaste das engrenagens submetidas a ensaios de
desgaste FZG. No processo de fresamento dos forjados para a geracdo dos dentes das
engrenagens e no processo de retificagdo dos flancos os sulcos séo arrancados a cada
passagem de uma arresta de corte da ferramenta. Estes sulcos apresentam dimensdes
consideraveis do ponto de vista microscopico, pois muitas vezes podem apresentar
microtrincas que sao geradas pela deformacéo plastica durante a usinagem, e muitos danos
por pitting podem se desenvolver a partir da propagacdo de algumas dessas microtrincas
(MAGALHAES, 2003).

As andlises microscdpicas das tensdes de contato foram realizadas com o auxilio de
um cbdigo numérico programado em MatLab pelo Prof. Dr. Tiago Cousseau, e atualmente
disponibilizado para uso nos trabalhos académicos do LASC-UTFPR. Este codigo foi criado
a partir da metodologia de Seabra; Berthe (1987) para avaliar a influéncia das ondulagdes e
da rugosidade na distribuicdo de pressao para um contato hertziano. Nesta tese, foi feita uma
simplificacdo considerando que o pinhéo € rugoso e a coroa lisa para que fique mais visivel
a influéncia da rugosidade medida em comparacdo com as imagens das superficies
desgastadas. O cddigo foi otimizado a fim de importar os dados de entrada automaticamente e
executar um looping das rotinas, para obter os resultados da pressdo de contato Hertziana, da

largura de contato, das variagdes das pressoes e das tensdes de cisalhamento.

Como parédmetros de entrada, a rotina MatLab necessita do médulo de elasticidade,
do coeficiente de Poisson, dos raios de curvatura do pinhdo e da coroa, da for¢a normal
aplicada na face dos dentes, da largura de contato, do coeficiente de atrito e do perfil de
rugosidade medido. Todos os parametros de entrada foram calculados com auxilio do
EngCalc, com excecéo dos perfis de rugosidade que foram medidos. A Tabela 3.14 apresenta
0s raios de curvatura do pinhdo e da coroa, pressado e area de contato para os trés pontos onde

a rugosidade foi medida.

Os pontos de cada perfil de aspereza escolhido para a analise no MatLab foram das
regides 04 (adendo), 09 (diametro primitivo) e 12 (dedendo), respectivamente, e representam

a media de trés dentes por condicdo analisada. Cada ponto analisado possui seu raio de
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curvatura e uma faixa de medigdo de rugosidade. A faixa de rugosidade corresponde ao
comprimento dentro do intervalo de medicdo do perfildmetro foi definida como representante
da zona escolhida (0,40 a 0,88 — dedendo), (0,95 a 1,44 — didmetro primitivo) e (2,30 a 2,79 —
adendo) (Figura 3.28), ou seja, num comprimento Util de medic&o de 2,4 mm existem 5 intervalos
de 0,48 mm e cada um dos pontos citados foi analisado em um destes intervalos. Vale ressaltar
que a faixa de medicdo se inicia em 0,4 mm e vai até aproximadamente 2,8 mm, totalizando um
comprimento de 2,4 mm. O inicio € dado em 0,4 mm pois o perfilbmetro usado para medicao
remove 0S pontos iniciais e finais do comprimento configurado por conta da aceleracdo e
desaceleracdo do apalpador.

Tabela 3.14 — Raio de curvatura, pressdo e area de contato para os trés pontos onde foi medida a
rugosidade dos flancos dos pinhdes

Numeracio do Posicao Raiio de curvatura Raio de Pressdo de | Meia largura
inhgéo diametral do do pinhao (mm) curvatura da | contato (Pa) | de contato —
P pinhdo (mm) P coroa (mm) —302 N.m b (um)
Ponto 12 .
(dedendo) 704 9,7 (dedendo) 14,3 (adendo) 1,3x10 163,1
Ponto 9 a i
(diametro 733 14,1 (diametro | 21,1 (diametro | ) ¢ 900 2474
Lo primitivo) primitivo)
primitivo)
Ponto 4 )
(adendo) 795 20,8 (adendo) 25,4 (dedendo) 1,1x10 168,4

Fonte: Autor

Figura 3.28 — Faixa de rugosidade de cada perfil de aspereza escolhido para analise microscépica das regides
do adendo, didmetro primitivo e dedendo
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3.17 Analise estatistica dos experimentos

Ao longo desta tese, dois estudos de caso foram investigados. Inicialmente foram
investigados diferentes parametros de nitretacdo em amostras com geometria simples, e
posteriormente os parametros selecionados foram empregados em engrenagens cilindricas
de dentes retos. Atualmente, existem varias técnicas desenvolvidas para projetos e anélise
de experimentos. Neste trabalho, optou-se em utilizar a analise de variancia (ANOVA) para
avaliar a significancia estatistica da variacdo da temperatura, composicao de nitrogénio e do
tempo de tratamento sobre o desempenho das superficies nitretadas a plasma submetidas em

ensaios de desgaste por deslizamento reciproco. Para avaliar a potencialidade do ago DIN
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18MnCrSiMo6-4 forjado e o desempenho das engrenagens nitretadas a plasma pulsado
submetidas a ensaios de desgaste FZG, foi utilizado a distribuicdo de Weibull. A seguir serdo
apresentadas as principais caracteristicas destas ferramentas estatisticas que foram utilizadas

na analise dos experimentos.

3.17.1 Analise de variancia (ANOVA)

A correlacdo dos diferentes parametros de tratamento e profundidades de camada e
dureza superficial com a distancia de deslizamento no momento da formag&o de microtrincas
ou delaminacdo da camada superficial foi avaliada estatisticamente por analise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de comparagdo multipla de média Tukey’s-b (ILHAN-
SUNGUR; COTUK, 2010), por meio do software Minitab 16. Esta técnica consiste,
basicamente, em um teste de hip6tese. A partir dos valores da anélise de variancia pode-se
determinar a probabilidade de erro ao aceitar uma hipétese, a qual € definida por Pyaior. ESte
indice é obtido através de uma distribuicdo de variancia em um determinado nivel de
significancia (MONTGOMERY, 1991; DALCIN et al., 2021; NORONHA et al., 2021).
Neste trabalho foram utilizadas trés repeti¢des com nivel de confianga de 95% (nivel de

significancia o = 0,05).

3.17.2 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull ¢ uma ferramenta muito utilizada para analise de falhas e
propriedades de componentes mecanicos (GANS et al., 2014; GANS et al., 2015; REGO,
2016; WOLLMANN et al., 2017; GRABARSKI, 2019), pois traz bons resultados para
situacBes onde se tem um pequeno grupo de amostras ou para dados onde ha incertezas
relacionadas ao tempo em que ocorreu a falha (ABERNETHY, 2006). A distribuicdo de
Weibull pode ser usada com o uso de dois ou trés parametros, como exemplificado na Figura
3.29. A Equacéo (3.6) mostra a funcdo densidade de probabilidade (FDP) de trés parametros.
Sendo (y) o parametro de localiza¢do, que desloca o eixo das abcissas. A variavel (1) é
conhecida como o parametro de escala, enquanto a variavel () representa o parametro de

forma. Quando y =0 ¢ B = 1 tem-se uma distribui¢do exponencial (MCCOOL, 2012).

FOO = %["171][”_1 exp [— (%)B] (3.6)

Quando y # 0 em uma analise de vida de um componente, significa que ha um periodo

livre de falhas. Caso seja negativo, pode indicar que o componente apresentou falha antes
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mesmo de ser utilizado (possui defeito de fabricacdo). Quando y = 0, a distribui¢do de
Weibull passa a ser de dois parametros (MCCOOL, 2012; GRABARSKI, 2019). Nesta tese,
ndo h& um periodo livre de falhas nas engrenagens, entdo foi empregado a distribuicéo de
Weibull de dois parametros, Figura 3.29. E comum também o uso de outras funcdes que
derivam dessa distribuicdo Weibull de dois parametros, como a funcéo de confiabilidade que
expressa o tempo que um componente pode trabalhar sem falhas, Equacédo (3.7), e a fungéo
probabilidade de falha, Equacéo (3.8).

Figura 3.29 — Distribuicdo de Weibull de dois e de trés parametros

0,009
d:j;tribuig:io de

/X dois parimetros
0,007
- distribuicio de
trés parimetros
0,005
0,004
0,002 / \K\

0 100 200 300 400 500
Tempo, (t)

2 Parameter WeibullData 1: B=2.8753, n=135,4981, p=0,9927
3 Parameter Weibull\Data 1: B=1,6484, 1=99,7006, y=76,6600, p=0,9890

Fonte: GRABARSKI, 2019

R(X) = exp [— (%)ﬁ] (3.7)

F(X) = 1— exp [— (g)ﬁ ] (3.9)

O valor de B muda a forma da distribui¢do e pode indicar como a falha em um
componente comporta-se ao longo do tempo (GRABARSKI, 2019). Uma forma de observar
este comportamento € plotar um grafico da taxa de falha instantdnea com base na equacao
(3.9). Para valores de < 1, as falhas possuem maior probabilidade de ocorrer no inicio da
vida do componente. Por outro lado, quando B > 5 a probabilidade de falhas aumenta
rapidamente apds um determinado intervalo. Quando B = 1 a taxa de falhas ¢ independente

do tempo de uso do componente (ABERNETHY, 2006).

o = (B) (&) (3.9)

n/ \n

O efeito da variagdo do parametro (1)) € alterar a forma da FDP sem alterar seu ponto

inicial. Ao se manter o valor de () constante e aumentando o valor (), as curvas sao
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entendidas ao longo do eixo das abcissas e ndo havera variacdo da &rea abaixo da curva
(RELIASOFT, 2015). Diversos métodos podem ser empregados para estimar 0s parametros
B e n, entre eles métodos numéricos e graficos. Para a analise da vida do material pelo método
grafico costuma-se rearranjar a Equacdo (3.9), que fica no formato exibido na Equacéo
(3.10). O F(X) é estimado pela Equagdo (3.11), onde os formatos dos valores de a e b séo
constantes, 1 € o nimero de amostras ¢ i o ranking em ordem ascendente. Plotando um
grafico In(x) versus In[—In(1 — F(X))], é possivel conhecer os valores dos coeficientes
linear e angular da reta, Equacdo (3.8), que permite calcular os parametros n e P,
respectivamente (TIRYAKIOGLU; HUDAK, 2011). O valor do coeficiente de
determinacdo da reta tracada deve ser maior ou igual ao valor critico calculado na Equagéo
(3.12).

In[-In (1 - F(X))] = B.In(x) — B.In () (3.10)

i—a

F(X) = (—) (3.11)

n+b

As distribui¢des de probabilidade falhas de ambos os grupos de engrenagens testadas
foram calculadas usando o software Weibull++®, disponivel no LASC-UTFPR. Para
justificar essa escolha foi empregado a Equacdo (3.12) proposta por Tiryakioglu; Hudak
(2011). O valor critico para o coeficiente de determinacdo (R ,s) dependente apenas do
namero de amostras (n). Em cada curva plotada no diagrama de Weibull foram utilizadas n
= 3 engrenagens. O R? calculado para esse niimero de amostras foi de 0,76. Quando o R? for
maior ou igual a R ¢s, entdo pode afirmar com 95% de confianca que os dados podem ser

modelados por uma distribuicéo de Weibull.

R30s = 1,0637 (2°)

no.3

(3.12)

Para distribuicBes com n < 20 é recomendado plotar as curvas utilizando o método
de regressdo em X (RRX) (ABERNETHY, 2006). O uso do intervalo de confianca €
fundamental para a analise de vida do material, principalmente em grupos pequenos de
amostras (GRABARSKI, 2019). O intervalo de confianga mostra um intervalo plausivel de
variacdo que o valor do parametro de interesse pode assumir. O software recomenda para o
calculo do intervalo de confianga de pequenas amostras o uso da razdo verossimilhanca
(RELIASOFT, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados correspondentes as analises da
caracterizagdo e testes das superficies nitretadas a plasma produzidas sobre as amostras de
geometria simples e sobre as engrenagens forjadas. Cada subcapitulo apresenta os resultados
individuais obtidos especificamente para cada técnica de analise realizada para atender o
objetivo central do trabalho. Dentro de cada subcapitulo os resultados estdo agrupados para
as amostras de geometria simples nitretadas a plasma em temperaturas (400, 450, 500 e 550
°C), composic¢des de nitrogénio na mistura gasosa (5, 24 e 76% N2) e tempos de tratamento
(3, 6 € 9 h), e para as engrenagens forjadas e nitretadas a plasma em 500 °C com 76, 24 e
5% N e tempos de 15, 20 e 30 h, respectivamente. Por fim, uma explicac¢do geral, unificando
os resultados das caracteriza¢fes dos dois estudos de caso fecha o capitulo.

4.1  Caracterizacdo metalUrgica das amostras nitretadas a plasma

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacéo
metaldrgica das superficies das amostras de geometria simples nitretadas a plasma com
diferentes composi¢des de nitrogénio na mistura gasosa. As caracterizagcdes incluem analise
de fases por difracdo de raios-X, metalografias, dureza de nucleo, perfis de microdureza,
dureza superficial e médulo de elasticidade, composi¢do de fases via GDOES, tenacidade a

fratura e estado de tensdes residuais.

4.1.1 Analise de fases por difracdo de raios-X

As Figuras 4.1(a-f) apresentam os difratogramas das superficies nitretadas a plasma

e de uma superficie ndo nitretada utilizada como referéncia. A superficie do ago ndo nitretada
é caracterizada basicamente pela presenca de ferro o-Fe nas posicGes 20: 68,8°; 106,1° e
156,4° e de austenita retida y-Fe nas posi¢des 20: 66,9°; 79,2° e 128,4°. O alargamento do
pico indica a presenca de bainita/martensita (GONG et al., 2015). Os picos de a-Fe das
superficies nitretadas a plasma se encontram levemente deslocados para a regido de menor
angulo 20 com relagdo a superficie ndo nitretada. Isto indica um parametro de rede referente
ao angulo y=0° medido menor do que aquele medido na superficie ndo nitretada. De acordo
com a Lei de Bragg, o deslocamento do pico do a-Fe esta associado com a presenca de
tensGes residuais compressivas na superficie e ao conteudo de nitrogénio no reticulado do a-
Fe (ROCHA, 2000). Essa é uma informacao proveniente da zona de difuséo, pois a camada
de compostos é formada apenas por (carbo)nitretos. Como a superficie nitretada sofre uma
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expansdo pela formagdo de nitretos e o nitrogénio em solucdo solida, a zona de difusdo

desenvolvera um gradiente de tensdes residuais na camada nitretada. As tensfes residuais

compressivas na zona de difusdo sdo um resultado bem conhecido (GENEL et al.,

2000;

LIMODIN; VERREMAN, 2006; SOLEIMANI et al.,

tensbes residuais compressivas na superficie de um componente mecanico melhora a sua

2012). Esse aumento no nivel de

vida em fadiga.

Figura 4.1 — Difratogramas de raios-X das superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas:
(a-d) 76% Ng; () 24% No; (f) 5% N2
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Fonte: Autor

Todas as superficies nitretadas a plasma apresentaram picos de difracdo, indicando a
formacgédo da camada de compostos. Ambas as superficies nitretadas a plasma com altas
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concentragfes de nitrogénio (76% N2) e com concentragBes intermediarias de nitrogénio
(24% N), formaram uma camada de compostos bifasicas de e-Fe>-3(C)N e y’-FesN, Figuras
4.1(a-e), enquanto as superficies nitretadas a plasma com uma composi¢cdo pobre em
nitrogénio (5% N2) formaram uma camada de compostos monofasica de y’-FesN, Figura
4.1(f). Os picos da fase e-Feo-3(C)N foram identificados nas posi¢des 26: 58,2°; 62,9°; 67,0°;
91,0°; 114,8°; 134,3°; 153,2° e 164,5°, enquanto os picos da fase y’-FesN nas posicdes 20:
63,1°; 74,3° e 117,4°.

Em todas as superficies nitretadas a plasma com 24 e 76% N2, Figuras 4.1(a-e),
verificou-se que a intensidade dos picos de ferrita (a-Fe) diminuiram com o aumento da
espessura da camada de compostos, a0 mesmo tempo em que 0s picos das fases e-Fez-3(C)N
e v’-FesN aumentam, e a austenita retida (y-Fe) desapareceu completamente. Isso ocorre
devido a absorcéo da radiacdo pelas porcGes mais superficiais do material e, portanto, os
raios difratados pelas por¢des mais internas sdo amenizados. Os picos referentes a fase de
nitretos y’-FesN aumentam com a temperatura e tempo de tratamento devido ao aumento de
espessura da camada de nitretos y’-FesN. Por outro lado, a medida que o angulo 26 diminui,
também diminui a penetracio (CULLITY, 1978; ROCHA et al., 1999; KOVACS et al.,
2019), assim, os picos da fase e-Fe»3(C)N sdo facilmente identificados com angulos 26
menores. Comparando o grupo de amostras nitretadas a plasma com mistura gasosa rica em
nitrogénio (76% N), Figuras 4.1(a-d), verifica-se que em angulos maiores praticamente ndo
se observam os picos da fase e-Fe2-3(C)N, principalmente em superficies nitretadas em 400

°C, onde a camada de compostos é extremamente fina.

Devido a camada de compostos das superficies nitretadas a plasma com 5% N ser
extremamente fina, ainda sdo observados os picos de ferro a-Fe e y-Fe, Figura 4.1(f). Nestes
casos, a medida que o tempo de nitretacdo aumenta, a espessura da camada de compostos
também aumenta e os picos de y’-FesN séo identificados mais facilmente. Esta anélise
mostra que o crescimento da camada de compostos depende do tempo de nitretagdo, uma
vez que as temperaturas, as misturas gasosas € as demais varidveis relacionadas foram
constantes. E bem conhecido na literatura que as camadas de compostos bifasicas tém
propriedades mecénicas piores que as monofasicas devido aos diferentes coeficientes de
expansao térmica dos nitretos, o que leva a uma camada de compostos mais quebradica
(RAKHIT, 2000; DAVIS, 2005; ROLINSKI, 2016). Portanto, uma camada monofasica é
preferida, sendo a camada de compostos de e-Fe>3(C)N de maior resisténcia a abrasdo do
que a camada de compostos de y’-FesN, mas comparativamente mais quebradica.
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4.1.2 Microestrutura, perfis de microdureza, constante de crescimento de camada e

dureza da superficie e nlcleo

Como resultado representativo dos tratamentos de nitretacdo a plasma, é apresentado
nas Figuras 4.2(a, b), a microestrutura optica da secdo transversal das superficies nitretadas
a plasma com mistura gasosa de 76% N2 na temperatura de 550 °C por 6 h (camada de
compostos predominante) e na temperatura de 400 °C por 3 h (zona de difuséo
predominante). As microestruturas de todas as superficies nitretadas a plasma encontram-se
no Apéndice A.1. E possivel observar nas Figuras 4.2(a, b), a formacdo de uma estreita
camada de compostos na superficie do material, e logo abaixo uma zona de difusdo que se
prolonga até o ndcleo (regido ndo afetada pelo tratamento). A espessura de camada varia
com as diferentes concentragdes de nitrogénio na mistura gasosa, temperatura e tempo de
tratamento. Para a composi¢do gasosa de 5% N., a camada nitretada é formada
predominantemente pela zona de difusdo, ja em composi¢cdes mais ricas em nitrogénio (24
e 76% N>) ocorre a formagdo mais efetiva da camada de compostos (ver Tabela 4.1).

Figura 4.2 — Microestrutura Optica da secdo transversal das superficies nitretadas a plasma com composi¢do
gasosa de 76% N: (a) 550 °C por 6 h (camada de compostos predominante); (b) 400 °C por 3 h (zona de

difusdo predominante
camada de compostos camada de compostos

Fonte: Autor

A compilagdo da espessura da camada de compostos, profundidade de camada,
constante de crescimento de camada, dureza de ndcleo e dureza superficial das amostras
nitretadas a plasma com diferentes composi¢es de nitrogénio, temperatura e tempo de
tratamento sdo reveladas na Tabela 4.1. A espessura da camada de compostos aumenta com
0 aumento da composicdo de nitrogénio, da temperatura e o tempo de tratamento. Uma
resposta semelhante é observada para a profundidade de camada total (camada de compostos
+ zona de difusdo). A profundidade de camada, Equacéo (2.1), € diretamente proporcional a
raiz quadrada do tempo de nitretacéo pela constante de crescimento da camada (k), que inclui
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as variaveis temperatura, composi¢cdo quimica do ago e composicdo da mistura gasosa
(LAMPMAN, 1991). A constante de crescimento da camada (k) aumenta exponencialmente
em funcdo da temperatura e da composi¢édo de nitrogénio na mistura gasosa, ver Tabela 4.1.
Isso permite que os processos de difusdo sejam considerados ativados termicamente
(LAMPMAN, 1991). Sun; Bell (1991) mostraram que, sob condi¢Oes de temperatura
constante, existe um limite potencial para a formacéo da camada de compostos, que depende
do percentual de nitrogénio na mistura gasosa e do tempo de nitretacdo. Abaixo desse limite
de potencial, apenas ocorre a formacdo da zona de difuséo.

Tabela 4.1 — Espessura das camada de compostos, profundidade de camada, constante de crescimento de
camada, dureza de ndcleo e microdureza superficial das amostras nitretadas a plasma

Espessurada | Profundidade | Constante de | Dureza de | Microdureza
Parametros camada de de camada | crescimento nucleo superficial
compostos (um) (um) de camada (HRC) (HVo.1)
ndo nitretada 0 0 0 34+15 33012
550 °C-3h-76% N; 79+0,3 253 +£23 32+0,9 1195 + 45
550°C-6h-76% N; 9,6+0,3 308 + 24 1155 31+0,8 1089 + 46
550°C-9h-76% N, 115+£0,2 335+15 30+0,7 1029 + 50
500°C-3h-76% N; 43+0,2 139+ 30 34+11 1246 + 95
500°C-6h-76% N 6,7+0,3 192+ 25 80,5 33+0,7 1295 + 108
500°C-9h-76% N, 8,2+0,2 245 + 40 33+0,8 1079 + 86
450 °C -3 h-76% N> 26+0,3 97+ 20 34+1,.2 1253 + 56
450°C-6h-76% N> 38+0,2 131+ 24 55,4 34+1,0 1105+ 90
450°C-9h-76% N> 48+04 169 + 40 34+0,8 1101 +56
400°C-3h-76% N> 0,6+0,2 67+20 34+£0,8 1060 + 38
400°C-6h-76% N> 15402 98+ 12 41,3 34+1.2 1051+ 28
400°C-9h-76% N> 2,703 125+21 34+£0,9 1095 + 95
500 °C -3 h-24% N, 21+04 120+ 25 3311 914 + 48
500 °C - 6 h-24% N> 31+0,3 175+ 32 73,6 33+£1,0 929+ 54
500 °C-9h-24% N, 39+0,2 223+ 27 33+0,8 1078 + 55
500°C-3h-5% N, 0,2+0,2 117 £ 27 33+1,0 970 £ 110
500°C-6h-5% N, 05+0,3 134 + 25 58,4 33+0,6 912 +61
500 °C-9h-5% N, 0,7+0,3 173+ 22 33+0,8 854 + 94

Fonte: Autor

A profundidade de camada nitretada (camada de compostos + zona de difusdo) foi
determinada pelos perfis de microdureza, Figuras 4.3(d-f), de acordo com a norma DIN 50
190 (1979), a qual determinada que a profundidade de camada seja definida pela distancia a
partir da superficie até o limite no qual a dureza de ndcleo € atingida e somado 50 HV, ou
seja (PC = dureza nudcleo + 50 HV). A dureza média do aco é de 330 HVo1. Todas as
superficies nitretadas a plasma apresentaram ganhos significativos na dureza superficial,
Figuras 4.3(a-c). Cabe ressaltar que a microdureza correspondente ao ponto zero, Figuras
4.3(a-c), foram medidas aleatoriamente sobre a superficie nitretada a plasma. Em geral, a
profundidade de camada aumenta com o aumento do tempo, temperatura e composicéo de
nitrogénio, conforme esperado para o crescimento controlado por difusdo (ALSARAN et

al., 2002).
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Figura 4.3 — Microdureza Vickers das superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas: (a-c)
Microdureza superficial; (d-f) Perfil de microdureza
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A Tabela 4.1 mostra que a profundidade de camada de todas as superficies nitretadas
em 550 °C é a maior em relacdo a todos os grupos de amostras nitretados em temperaturas
mais baixas (400, 450 e 500 °C). Quando comparado a profundidade de camada das
superficies nitretadas a plasma em 500 °C com 5, 24 e 76% Ny, verifica-se que os tratamentos
com composigdes ricas em nitrogénio (76% N2) desenvolveram camadas nitretadas mais
profundas que as superficies nitretadas a plasma com as composic¢des de nitrogénio pobre e
intermediaria (5 e 24% Ny). Por outro lado, Alsaran et al. (2002) ja haviam tentado explicar
0 aumento da profundidade da camada nitretada aumentando a propor¢do de hidrogénio. A

proposta de Alsaran et al. (2002) parece fazer sentido com este trabalho no que diz respeito
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a tensdo média dos processos em relagdo a proporcdo de hidrogénio na mistura gasosa, que
era maior para razdes de hidrogénio mais elevadas. Porém, a eficacia dessa suposta maior
dissociacdo do nitrogénio nédo foi verificada no presente estudo a ponto de promover perfis

de microdureza com maiores valores para proporcdes de gases com menos nitrogénio.

A escolha dos parametros de nitretacdo tem influéncia significativa sobre os perfis
de microdureza nas regiGes préximas a superficie. A dureza diminui da superficie para o
nacleo, uma vez que a presenca de nitrogénio difundido diminui em dire¢do ao nucleo. Em
termos de microdureza superficial, 0 comportamento é o esperado, quanto maior o teor de
nitrogénio na mistura gasosa, maior é a dureza da superficie. Pode-se ver nas Figuras 4.3(d-
f) que a dureza da zona de difusdo aumenta com o aumento da temperatura e do tempo de
tratamento, conforme relatado por Lee; Park (2007). E interessante observar que a maxima
microdureza superficial e a maxima profundidade de camada ndo coincidam. Enquanto a
microdureza maxima da superficie foi obtida na amostra nitretada com composicao gasosa
rica em nitrogénio (76% N2) em 500 °C por 6 h, a maxima profundidade de camada se
formou na amostra nitretada com gasosa rica em nitrogénio (76% N2) em 550 °C por 9 h
(ver Tabela 4.1).

As Figuras 4.3(a-c) mostram que a microdureza das superficies nitretadas em
temperaturas mais elevadas tende a diminuir (550 °C), especialmente nos tratamentos mais
longos, devido ao excesso de envelhecimento dos nitretos (ASHRAFIZADEH, 2003,
ANAZAWA et al., 2008). A dureza do nucleo também diminui nas amostras nitretadas a
550 °C, o que ndo é observado nas temperaturas mais baixas (400, 450 e 500 °C). A reducgéo
da dureza de nucleo provavelmente esta associada ao revenimento da bainita (LUO et al.,
2010). Para esta temperatura, existe uma competicdo entre o efeito de endurecimento da
nitretacdo e a diminuicdo da dureza devido ao superaquecimento do préprio aco, para que o
potencial maximo de endurecimento ndo seja atingido. Outra explicacdo é que temperaturas
mais elevadas levam & intensificagdo dos defeitos (como poros e trincas) formados na
superficie nitretada (NOLAN et al., 2006; SKONIESKI et al., 2013), onde a dureza da

camada de compostos € comprometida e, portanto, o valor da dureza diminui.

4.1.3 Dureza superficial e mddulo de elasticidade

As Figuras 4.4(a, c) apresentam a dureza e as Figuras 4.4(b, d) o modulo de
elasticidade medidos nas superficies nitretadas a plasma com uma carga de 1000 mN, pela

técnica de dureza instrumentada usando um indentador Berkovich. A nitretagdo a plasma
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aumentou consideravelmente a dureza das superficies nitretadas a plasma, ver Figuras 4.4(a,
c), conforme esperado. O grupo de amostras nitretadas com composic¢éo rica em nitrogénio
(76% N2) ndo apresenta diferencas significativas em termos de dureza superficial, Figura
4.4(a), porém observa-se um leve aumento na dureza das superficies nitretadas em
temperaturas de 450 e 500 °C, confirmando os resultados encontrados nas medicdes de
microdureza Vickers (ver Tabela 4.2). Verifica-se que as amostras nitretadas com
composigdo rica em nitrogénio (76% N2) tendem a apresentar um aumento na dureza
superficial, quando comparado o grupo de amostras nitretadas a plasma com 5 e 24% Na,

Figura 4.4(c), assim como observado nas medic¢des de microdureza Vickers (ver Tabela 4.2).

Figura 4.4 — Dureza e modulo de elasticidade das superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas

gasosas: (a, ¢) Dureza superficial; (b, d) Mddulo de elasticidade
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Fonte: Autor

As composigdes ricas em nitrogénio (76% N2) promovem um aumento na dureza
superficial devido ao aumento da fase e-Fe»-3(C)N na camada de compostos, Figuras 4.1(a-
d). Apesar das amostras nitretadas com 24% N> ter camada de compostos bifésica (e-Fe»-
3(C)N e y’-FesN), Figura 4.1(e), ndo apresentaram dispersdo significativa na dureza
superficial entre os diferentes tempos de nitretacdo, assim como nas amostras nitretadas com
5% N2, que tem camada de compostos monofasica de y’-FesN, Figura 4.1(f). A maior
dispersdo entre a dureza das amostras nitretadas com composicdes ricas em nitrogénio (76%
N2) é justificada devido as fases e-Fe>3(C)N e y’-FesN possuem diferentes propriedades

mecanicas (dureza, modulo de elasticidade e resisténcia ao desgaste).
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Tabela 4.2 — Espessura da camada de compostos, dureza superficial, dureza e médulo de elasticidade das
superficies nitretadas a plasma

Espessura da Microdureza Dureza sdulo d
Parémetros camada de superficial superficial — Igal D t
elasticidade (GPa)
compostos (um) (HVoa) 1000 mN (GPa)

ndo nitretada 0 330+12 33+01 206,8+ 6,8
550 °C -3 h-76% N> 79+0,3 1195 + 45 11,3+£0,3 201,8+5;3
550 °C - 6 h-76% N> 9,6+0,3 1089 + 46 11,7+0,3 193,6 +3,6
550 °C-9h-76% N> 115+0,2 1029 + 50 11,3+£0,2 202,2+4,6
500 °C-3h-76% N> 43+0,2 1246 + 95 126+18 177,6 £ 19,6
500 °C -6 h-76% N> 6,7+0,3 1295 + 108 11,9+0,8 1945+11,1
500 °C-9h-76% N> 8,2+0,2 1079 + 86 121+0,8 2059+ 14,4
450 °C-3h-76% N> 26+0,3 1253 + 56 11,0+ 0,5 211,3+81
450 °C-6h-76% N> 3,8+0,2 1105 £+ 90 115+0,5 206,5+ 15,8
450°C-9h-76% N> 48+04 1101 £ 56 12,3+0,3 203,4+89
400°C-3h-76% N, 0,6+0,2 1060 + 38 11,1+0,3 2059+39
400°C-6h-76% N> 15+0,2 1051 + 28 11,3+0,6 218675
400°C-9h-76% N; 2,7+0,3 1095 + 95 10,3+ 0,6 171671
500 °C - 3h-24% N, 21+04 914 + 48 10,8+ 0,4 196,2+2,6
500 °C - 6 h - 24% N> 31+0,3 929 +54 10,8 +0,2 172,6 £6,5
500 °C-9h-24% N, 39+0,2 1078 + 55 10,7+04 182,9+4,7
500°C-3h-5% N, 0,2+0,2 970 £ 110 10,2+0,2 227,7+5,1
500°C-6h-5% N, 05+0,3 912 £+ 61 10,0+ 0,3 205,8+7,0
500°C-9h-5%N, 0,7+0,3 854 + 94 95+0,1 1736 +4,1

Fonte: Autor

Observa-se que o mddulo de elasticidade é similar entre o grupo de amostras
nitretadas com composic¢éo rica em nitrogénio (76% N3), Figura 4.4(b). Nestes casos, 0
tempo e a temperatura de nitretagdo ndo foram capazes de alterar significativamente o
modulo de elasticidade, pelo menos na regido mais superficial da camada nitretada a plasma.
Outro fato observado, é que o médulo de elasticidade das camadas nitretadas com 24 e 76%
N2 é muito similar, e que as camadas nitretadas com 5% N> tendem a apresentam um leve
aumento no moédulo de elasticidade, principalmente em menores tempos de tratamento,
Figura 4.4(d). Embora as amostras ndo nitretadas tenham a menor dureza superficial, as
diferencas entre 0 modulo de elasticidade das superficies nitretadas e ndo nitretadas foram

pequenas e ndo podem explicar a magnitude das diferencas, Figuras 4.4(b, d).

4.1.4 Perfis de composi¢do quimica das camadas nitretadas a plasma

As Figuras 4.5(a-d) mostram os perfis de concentracdo de nitrogénio e a composi¢ado
de carbono tipicos do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretado a plasma. O teor de nitrogénio
nas superficies nitretadas a plasma aumenta com o aumento da composigéo de nitrogénio na
mistura gasosa, da temperatura e do tempo de tratamento, Figuras 4.5(a, b). Como resultado
da absorcdo de nitrogénio na camada nitretada, uma zona descarbonetada proxima a
superficie e uma zona rica em carbono abaixo da camada nitretada sdo desenvolvidas,

Figuras 4.5(c, d). De acordo com Tier et al. (2001); Li et al. (2002); Kwietniewski et al.
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(2004) isso ocorre devido a desestabilizacdo dos carbonetos de cromo durante a nitretacao.
Os elementos de liga que antes formavam carbonetos, formam novos compostos com o
nitrogénio (nitretos), deixando o carbono livre para se difundir em direcdo a superficie da
amostra e em dire¢do ao seu nucleo. O carbono que se difunde para o nucleo devido a
formagéo de novos nitretos (SUN; BELL, 1991), forma uma zona rica em carbono abaixo
da camada nitretada, que apresenta um teor maior que aquele anterior ao tratamento, ver
Figuras 4.5(c, d).

Figura 4.5 — Perfil de composicao quimica das superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas

gasosas: (a, b) Perfis da concentracdo de nitrogénio; (c, d) Composicao de carbono

w400 °C - 3 h - 76% N2 b ==-500°C-6h-76% N2
450°C -3 h-76% N2

—550°C -3 h-76% N2

I
] —500°C -9 h - 76% N2
1 rrrrr 500°C -3 h- 24% N2

~ - 500°C - 6 h-24% N2

12

10 1 10

——500°C-9h- 24% N2
g 500°C -3 h- 5% N2
—--500°C-6h- 5% N2

S

(% massa)

Concentragio de nitrogénio

Concentraciio de nitrogénio
(% massa)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Profundidade (um) Profundidade (um)
@ (b)
04 035 . -
400 °C - 3 h - 76% N2 --=500°C - 6 h - 76% N2
P 450°C-3h-76% N2 —500°C-9h-76%N2

—550°C-3h-76%N2

0.25

Composicio de carbono
(% massa)
(=1
[
Composi¢io de carbono
(% massa)

0 0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60
Profundidad
Profundidade (um) rofundidade (pm)

© (d)
Fonte: Autor

Devido a formacdo da camada de compostos na superficie, € observado um alto
percentual de nitrogénio e um baixo teor de carbono; entdo, a medida que a distancia da
superficie aumenta, a concentracdo de carbono aumenta, formando um valor maximo
localizado na regido da interface entre a camada de compostos e a zona de difusdo. Véarios
outros autores como Sun; Bell (1991); Rocha et al. (2003); Kwietniewski et al. (2004);
Skonieski et al. (2013) discutiram a redistribuicdo de carbono na regido proxima a superficie
de acos nitretados a plasma. Esse pico de concentragdo de carbono abaixo da camada de
compostos de acos alto carbono, como o ago rapido AISI M2, esté relacionado a formacéo

de cementita, como precipitados nos contornos de grdo (ROCHA et al., 1999; ROCHA et
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al., 2003; KWIETNIEWSKI et al., 2004), o que leva a menor tenacidade da camada
nitretada. Para acos com baixo teor de carbono, como o aco bainitico de resfriamento

continuo DIN 18MnCrSiMo6-4, a fragilizacdo da zona de difusao nao parece ser tdo intensa.

4.1.5 Tenacidade a fratura das superficies nitretadas a plasma

Apesar da nitretacdo a plasma ser um método bem estabelecido para melhorar o
desgaste de engrenagens (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; OCHOA et al., 2009;
ROLINSKI, 2016), a compreensdo das propriedades de fratura dessas superficies nitretadas
esta longe de ser completa. As fases de nitretos (g-Fe>-3(C)N e y’-FesN) formadas na camada
de compostos de superficies nitretadas a plasma possuem tenacidade a fratura
substancialmente menor do que o substrato (NOLAN et al., 2006), e isso pode afetar
negativamente o desempenho de desgaste de componentes como engrenagens que S&o
submetidos a ambientes severos de servico, envolvendo alta solicitacdo mecénica com
carregamentos alternados (GUESSER et al., 2012; MURARQO et al., 2012; GANS et al.,
2015; REGO, 2016). Por esta razdo, a caracterizacdo da relacdo entre os parametros do
processo de nitretacdo com a tenacidade a fratura da camada de compostos é fundamental
para garantir que os tratamentos de superficie possam ser adotados comercialmente com
confianca (NOLAN et al., 2006).

Tendo-se a diminuicdo da tenacidade como sendo um contraponto a elevacdo da
dureza superficial, realizaram-se testes de tenacidade a fratura baseado no método
apresentado por Nolan et al. (2006), para induzir a formacdo de trincas de Palmqvist na
camada de compostos das amostras nitretadas a plasma, ver Figura 4.6(a). Pelos motivos
relatados anteriormente e pelo fato deste teste de tenacidade a fratura ainda ndo ser
completamente estabelecido no meio cientifico para camadas nitretadas, foi adotado como
critério de falha de camada a carga no qual pode se verificar, através de microscopia 6tica,

0 inicio da propagacdo de trincas.

Em relacdo as impressdes das indentagcdes e ao modo de fratura observado, houve
poucos casos de indentagdes produzindo trincas de Palmguvist nas superficies nitretadas nas
temperaturas de 400 e 450 °C e com 76% N2. O modo de fratura predominante para estes
casos foram as trincas circunferenciais, Figura 4.6(b), tornando-se mais evidentes e mais
extensas com cargas mais elevadas. As trincas de Palmqvist parecem se tornar mais
consistentes nas superficies nitretadas a plasma com 76% N> em 500 e 550 °C, e nas

superficies nitretadas a plasma com 5 e 24% N, mas o aparecimento de trincas
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circunferenciais também se tornou aparente, tornando-se mais significativo com o aumento
da carga. A razdo para isso ndo é imediatamente aparente, embora seja provavelmente

relacionado ao aumento de espessura da camada de compostos.

Figura 4.6 — Exemplos tipicos da propagacéo de trincas nas superficies nitretadas a plasma: (a) Trincas de
Palmqvist*; (b) Trincas circunferenciais**

100 pm_| 100 pm_|
(a) (b)
*Superficie nitretada a plasma em 500 °C com 76% N2 por 6 h. A indentacdo foi realizada com uma carga de

20 kof.
** Superficie nitretada a plasma em 450 °C com 76% N por 9 h. A indentacéo foi realizada com uma carga
de 50 kgf.

Fonte: Autor

Os valores de Kic calculados para cada condicéo de nitretagdo investigada foram
plotados nos gréaficos das Figuras 4.7(a-c). Nas superficies que ndo formaram trincas de
Palmqvist, foi atribuido um valor de zero para o Kic. Nao foi possivel fazer uma estimativa
valida de Kico para as superficies nitretadas a plasma em temperaturas de 400 e 450 °C com
76% N2, uma vez que existem poucos casos evidentes indicando a formac&o de trincas de
Palmqvist. No caso das superficies nitretadas a plasma com 76% N2 em temperaturas de 500
e 550 °C e nas superficies nitretadas a plasma com 5 e 24% N, hd uma clara tendéncia nos
resultados de tenacidade a fratura, o que torna possivel extrapolar o valor para Kico. Os
valores de Kc calculados para as superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas
gasosas, bem como a extrapolacéo para um valor Kico séo exibidos nas Figura 4.7(a-c) e na

Tabela 4.3, respectivamente.

A nitretacdo a plasma além de aumentar a dureza superficial acaba criando uma
regido menos ddctil e mais propensa a fratura. As propriedades mecénicas da zona de difusao
influenciam nas propriedades de fratura da camada de compostos, uma vez que a zona de
difusdo fornece suporte para a camada de compostos (NOLAN et al., 2006). Isso apoiaria
também a hipdtese de que o substrato mais duro resulta em um aumento na medida de

tenacidade a fratura, através de suporte mecanico da camada de compostos melhorado pela
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zona de difusdo. Este resultado esta de acordo com o encontrado por Nolan et al. (2006).
Verifica-se na Tabela 4.3, que as composi¢des ricas em nitrogénio (76% N2) promoveram
uma reducdo na tenacidade a fratura da camada de compostos e que as composicdes pobres
em nitrogénio (5% N2) apresentaram uma tendéncia em ter maior tenacidade a fratura.
Quando comparado o grupo de amostras nitretadas a plasma com 76% N2, mas em diferentes
temperaturas, hd uma maior tendéncia das superficies com maior espessura da camada de

compostos (550 °C) ter maior tenacidade a fratura.

Figura 4.7 — Valores de Kc calculados para as superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas
gasosas por periodos de (a) 3h, (b)6he(c)9h
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Fonte: Autor

Apesar de que as trincas circunferenciais serem as que indiquem o descolamento da
camada de compostos devido a sua formacdo ter inicio na regido subsuperficial, trincas
originadas na camada de compostos também podem ser danosas, principalmente em
componentes como engrenagens que suportam altas cargas e carregamentos alternados, pois
podem representar o inicio de uma falha por fadiga, por exemplo. Deve-se considerar
também o fato de que a transicdo entre as trincas de Palmquvist para trincas circunferenciais
podem determinar o inicio de trincas na zona de difuséo e no nucleo do material. Tendo em
vista que a metodologia estabelecida para medicdo da tenacidade a fratura das camadas

nitretadas ndo permitiu obter mais que um resultado para cada condigdo investigada, é
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necessario atentar que estes resultados mostrados na Tabela 4.3 tém caracter particular,
estando sujeitos a diferentes influéncias aleatorias. Desta maneira, ndo podem ser
considerados como resultados representativos da condicdo testada, mas servem como um

indicativo para estimar a tenacidade da camada nitretada.

Tabela 4.3 — Valores extrapolados de Kco a partir dos valores de K¢ calculados para as superficies nitretadas

a plasma com diferentes misturas gasosas

Parametros Espessura da camada | Profundidade Microdureza Estimativa
de compostos (um) | de camada (um) | superficial (HVo1) | Kico (MN/m®?)

550 °C-3h-76% N 79+0,3 253 +23 1195 + 45 5,9
550 °C -6 h-76% N 9,6+0,3 308 £ 24 1089 + 46 14,9
550 °C-9h-76% N, 115%£0,2 335+£15 1029 £ 50 7,7
500 °C-3h-76% N, 43+0,2 139+ 30 1246 £ 95 5,6
500 °C-6h-76% N 6,7+0,3 192 + 25 1295 + 108 59
500°C-9h-76% N, 8,2+0,2 245 + 40 1079 £ 86 52
450 °C-3h-76% N3 2,6 £0,3 97 £ 20 1253 £ 56 —

450 °C-6h-76% N; 3,8+£0,2 131+ 24 1105 £ 90 —

450°C-9h-76% N, 48+04 169 + 40 1101 £ 56 —

400 °C-3h-76% N 0,6+£0,2 67 £ 20 1060 + 38 —

400°C-6h-76% N; 15+£0,2 98 +12 1051 + 28 -

400°C-9h-76% N, 2,7+0,3 125+21 1095 + 95 -

500 °C-3h-24% N, 21+04 120+ 25 914 + 48 10,2
500 °C-6h-24% N, 3,1+0,3 175+ 32 929 + 54 1,7
500 °C-9h-24% N, 39+0,2 223 + 27 1078 £ 55 8,2
500°C-3h-5%N; 0,2+£0,2 117 + 27 970 £ 110 11,7
500 °C-6h-5% N, 05+0,3 134 £ 25 912 £ 61 6,4
500 °C -9 h-5% N, 0,7+0,3 173+ 22 854 + 94 16,3

Fonte: Autor

4.1.6 Estado de tensdes residuais da zona de difusdo

As tenses residuais da zona de difusdo foram medidas nas superficies nitretadas a
plasma e apresentadas como uma funcdo da distancia em relacdo a superficie original da face
nitretada para obtencdo do perfil de tensbes residuais. A Tabela 4.4 ilustra a evolucdo das
tensdes residuais compressivas induzidas na zona de difusdo pela nitretacdo a plasma. A
tensdo residual na zona de difusédo do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretada a plasma em 400
°C por 3 h (menor temperatura e tempo de tratamento) atingiu 4,4 vezes o valor da condicao
da superficie ndo nitretada. O resultado é condizente com a relacdo encontrada por Loh;
Siew (1999), ja que as tensdes residuais e a dureza costumam aumentar proporcionalmente.
De modo geral, 0 aumento na composic¢éo de nitrogénio resulta em um aumento nas tensdes
residuais compressivas na zona de difusdo. No caso das superficies nitretadas a plasma em
500 °C com 76% N, as tensdes residuais compressivas méximas medidas na zona de difusdo
foram de -885 a -1047 MPa, dependendo do tempo de tratamento. A reducgédo do percentual
de nitrogénio de 76 para 24% N levou a uma reducdo das tensdes residuais compressivas
para uma faixa de -694 a -773 MPa. O mesmo acontece para a zona de difusdo das amostras
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nitretadas a plasma com 5% N, onde, dependendo do tempo de nitretacdo, sdo obtidas

tensdes residuais compressivas na faixa de -692 a -758 MPa.

Tabela 4.4 — Tens0es residuais da zona de difusdo medidas nas amostras nitretadas a plasma com diferentes

misturas gasosas

Espessura da | Profundidade | Microdureza Tensdes Larguraa
Parametros camada de de camada superficial residuais | meia altura —
compostos (Um) (Um) (HVo4) (MPa) FWHM (°)

ndo nitretada 0 0 330+12 -386 + 12 28+0,1
550 °C -3 h-76% N> 79+0,3 253 +23 1195 + 45 -691 £ 80 31+1,1
550 °C - 6 h-76% N> 9,6+0,3 308 + 24 1089 + 46 -690 + 43 2,7+12
550 °C-9h-76% N> 115+0,2 335+15 1029 + 50 -706 + 31 3,0+0,7
500 °C -3 h-76% N> 4,3+0,2 139+ 30 1246 + 95 -946 + 50 38+0,6
500 °C -6 h-76% N> 6,7+0,3 192 £ 25 1295 + 108 -1047 £ 16 33+11
500 °C-9h-76% N> 8,2+0,2 245 + 40 1079 £ 86 -885+ 8 24+£13
450 °C -3 h-76% N> 26+0,3 97 £ 20 1253 + 56 -1498 + 88 45+0,8
450°C -6 h-76% N> 3,8+0,2 131+ 24 1105 £ 90 -1297 £ 66 4,0+0,7
450 °C-9h-76% N, 48+04 169 + 40 1101 £ 56 -1351 £ 44 41+05
400 °C -3 h-76% N> 0,6+0,2 67 £ 20 1060 + 38 -1688 + 62 52+0,8
400°C-6h-76% N> 15+0,2 98 +12 1051 +28 -1744 £ 59 5207
400°C-9h-76% N; 2,7+£0,3 125+ 21 1095 + 95 -1628 + 48 50+0,8
500 °C - 3h-24% N, 21+04 120+ 25 914 £ 48 -773 £ 80 46+0,6
500 °C - 6 h - 24% N, 3,1+0,3 175+ 32 929 +54 -713+ 84 43+04
500 °C-9h-24% N, 39+0,2 223 +£27 1078 + 55 -694 + 68 4,007
500°C-3h-5% N, 0,2+0,2 117 £ 27 970+ 110 -758 + 47 51+1,0
500°C-6h-5% N, 05+0,3 134+ 25 912+ 61 -692 + 39 5001
500°C-9h-5%N, 0,7+0,3 173 £ 22 854 + 94 -692 + 67 49+1,0

Fonte: Autor

De acordo com Rocha (2000), as tensdes residuais microscépicas sdo associadas a
defeitos (atomos intersticiais, precipitados, discordancias e arranjos de discordancias ou
subgréos) na estrutura cristalina do material. Uma indicagéo sobre a intensidade das tensdes
residuais microscopicas é dada pela largura a meia altura ou Full Width at Half Maximum —
FWHM. Os valores de FWHM medidos na zona de difusdo das amostras nitretadas a plasma
com diferentes misturas gasosas, temperatura e tempo de tratamento sdo apresentados na
Tabela 4.4. O FWHM das amostras nitretadas a plasma com 76% N2 em temperaturas de 500
e 550 °C é menor do que o encontrado nas amostras nitretadas em 400 e 450 °C devido a
diminuicdo da intensidade de radiacdo causada pelo aumento da espessura da camada de
compostos. Comparando 0s grupos de amostras nitretadas a plasma na mesma temperatura,
verifica-se que os valores de FWHM tendem a diminuir com o aumento do tempo de
nitretacdo para todos os casos investigados, confirmando que a espessura de camada tem
influéncia nos valores de FWHM. Outro fato observado é que para as condigdes em que as
tensdes residuais compressivas e a dureza superficial sdo mais elevadas, maior é o FWHM
encontrado (HASSANI-GANGARAJ et al., 2014).
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As Figuras 4.8(a-c) mostram perfis de tensdes residuais medidos na zona de difuséo
das amostras nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas, temperatura e tempo de
tratamento. As tensGes residuais compressivas encontradas na zona de difusdo sdo o
resultado de desajustes estruturais causados pela precipitacdo de nitretos e carbo nitretos na
matriz de ferro (OETTEL, 1991; ROCHA et al., 1999), e devido a saturacdo da rede do ferro
com nitrogénio intersticial. Em todos os parametros de tratamento de nitretacao investigados,
verificou-se a presenca de tensdes residuais compressivas na zona de difusdo. As tensdes
residuais compressivas diminuem com o aumento da profundidade antes de se aproximar
dos valores de tenses trativas na transicdo da microestrutura da camada nitretada/nucleo,
como normalmente relatado em diferentes artigos (LOH; SIEW, 1999; ROCHA et al., 1999;
LESKOVSEK et al., 2008; PODGORNIK et al., 2011). Essa transicdo ndo é vista nos perfis
de tensdes residuais, Figuras 4.8(a-c), pois ndo foram realizadas correcbes para 0
relaxamento da tensdo residual apds as etapas de eletropolimento. No entanto, o erro é

relativamente pequeno para os valores medidos, especialmente perto da superficie.

Os valores FWHM em funcéo da profundidade sdo apresentados nas Figuras 4.8(d-
f) para as superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas, temperatura e
tempo de tratamento. Verifica-se que os valores de FWHM medidos na superficie
apresentam uma maior dispersdo e que o FWHM decresce com o0 aumento da profundidade
e se estabiliza no ndcleo do aco. Em geral, quanto maior a temperatura, o tempo de nitretacdo
e a composicdo de nitrogénio na mistura gasosa, maior é a espessura de camada e a
profundidade do FWHM. Isso indica que mais defeitos e precipitados no contorno de grao
sdo formados, confirmando os resultados do GDOES mostrados nas Figuras 4.5(a-d). No
caso das superficies nitretadas a plasma com 76% N2 em temperaturas 550 °C, o FWHM
deveria ser maior que todas as outras condi¢cfes investigadas, justamente pelo aumento da
profundidade de camada, mas isso ndo foi observado em funcdo da maior espessura da
camada de compostos obtida nestes casos ter causado uma diminui¢do na intensidade de

radiacgéo.

As amostras nitretadas a plasma com composi¢ao gasosa rica em nitrogénio (76%
N2) em temperaturas mais baixas (400 e 450 °C) exibem as maiores tensdes residuais
compressivas na zona de difusdo, quando comparadas as amostras nitretadas a plasma em
temperaturas mais altas (500 e 550 °C). Com o aumento da temperatura de nitretacdo de 400
a 550 °C, a medida que a profundidade da zona de difusdo aumenta, as amostras exibem

menores tensdes residuais compressivas, mas presentes em profundidades mais elevadas.
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Com o aumento do tempo de nitretacdo, a temperatura de nitretacdo de 500 °C mostrou uma

boa combinacéo entre o valor das tensdes residuais da zona de difusdo e sua distribuicdo ao

longo da profundidade, uma vez que para essa temperatura as tensées residuais compressivas

foram superiores a -885 MPa para todos 0s tempos de nitretacdo das amostras nitretadas a

plasma com 76% N, ver Tabela 4.4.

Figura 4.8 — Difracdo de raios-X das amostras nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas: (a-c)
Perfil de tensGes residuais medidos na zona de difusdo; (d-f) Perfil de FWHM
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Embora a temperatura de nitretacdo de 450 °C tenha mantido tensGes residuais

compressivas na zona de difusdo ainda mais altas (acima de 1200 MPa) por todos os tempos

de nitretagdo, o crescimento da camada é muito lento, levando a tempos de tratamento muito

longos para alcancar camadas mais profundas, Figura 3.9. A melhor combinacéo, dependera
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da aplicagdo. Como, por exemplo, na nitretacdo de engrenagens, a analise deve levar em
consideracdo as tensdes hertzianas dos flancos em contato e as tensdes de flexdo da raiz do
dente da engrenagem. As engrenagens testadas nesta tese foram projetadas para ter
profundidade de camada de aproximadamente 300 um. Neste caso, 500 °C é a melhor opcao
para evitar tempos de nitretagdo muito prolongados. Além disso, tensdes residuais
compressivas muito altas na interface entre a zona de difusdo e a camada de compostos

podem levar a formacéo de spalling na superficie.

4.2  Avaliacdo tribologica das amostras nitretadas a plasma

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados provenientes da
caracterizacdo tribolégica das superficies nitretadas a plasma: acompanhamento da
rugosidade e topografia da superficie; anélise do coeficiente de atrito; identificagdo dos
mecanismos de desgaste, analise da composicdo quimica da superficie das trilhas
desgastadas e das esferas de zircbnia. A correlacdo dos diferentes parametros de tratamento,
profundidades de camada, dureza superficial e a distancia de deslizamento no momento da
formacdo de microtrincas ou delaminagdo da camada superficial foi avaliada por analise de
variancia (ANOVA).

4.2.1 Rugosidade das amostras

A fim de investigar a influéncia de varios parametros de nitretacdo a plasma
(temperatura, tempo e composicao de nitrogénio na mistura gasosa) sobre a topografia da
superficie, ¢ mostrada inicialmente nas Figuras 4.9(a-d) os valores de rugosidade (parametro
Ra e R;) medidos antes e apés a nitretacdo a plasma. Nos casos mostrados nas Figuras 4.9(a,
b), a temperatura e o tempo de exposi¢do ao “bombardeamento” de ions, acaba por alterar
muito a rugosidade, confirmando os resultados relatados por Sun et al. (1994) e Rocha
(2000). Verifica-se nas Figuras 4.9(a-b) que ap6s o tratamento de nitretacdo a plasma, a
rugosidade Ra e R; aumenta quando comparado a superficie polida antes da nitretacéo, e que
0 aumento da temperatura e do tempo de nitretacdo provocaram um aumento na rugosidade
nos dois parametros avaliados. Quando comparado o grupo de amostras nitretadas a plasma
com 5, 24 e 76% N2, Figuras 4.9(c-d), observa-se uma leve reducdo na rugosidade das
superficies nitretadas com mistura gasosa pobre e intermediaria em nitrogénio (5 e 24% Ny)
e um aumento nas superficies nitretadas com mistura gasosa rica em nitrogénio (76% N>),

tanto no pardmetro Ra quanto no R..
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Figura 4.9 — Influéncia da temperatura e do tempo sobre 0 aumento da rugosidade (Ra € R;) das amostras
nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas: (a, ¢) parametro de rugosidade R,; (b, d) pardmetro de

rugosidade R,
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Fonte: Autor

Do ponto de vista estatistico, a ANOVA revela que a rugosidade foi influenciada pela
temperatura de nitretagdo (P-vaior = 0,00 < a = 0,05) e que houve efeito sinérgico entre a
temperatura e o tempo de nitretagdo (P-vaior = 0,02 < a = 0,05) sobre 0 aumento da rugosidade
do grupo de amostras nitretadas com composicdo gasosa rica em nitrogénio (76% N2), mas
ndo foi possivel determinar o efeito do tempo de nitretacao (P-vaior = 0,25 > a.= 0,05), devido
ao desvio padrdo. A anédlise no teste Tukey’s-b confirmou estatisticamente que a maior
rugosidade foi encontrada nas superficies nitretadas a plasma em 9 h na temperatura de 550
°C, Figuras 4.9(a, b). A ANOVA mostra que a composi¢édo de nitrogénio na mistura gasosa
(P-vaior = 0,00 < a. = 0,05) e o tempo de nitretacdo (P-vaior = 0,04 < oo = 0,05) apresentaram
efeito significativo sobre o aumento da rugosidade superficial das amostras nitretadas a
plasma, e que houve efeito sinérgico entre a composicdo de nitrogénio e o tempo de
nitretacdo a plasma (P-vaior = 0,00 < a = 0,05). A andlise no teste Tukey’s-b confirmou que
as amostras nitretadas a plasma em 9 h com a composi¢do gasosa rica em nitrogénio (76%
N2) apresentaram a maior rugosidade do que o grupo de amostras nitretadas a plasma com 5
e 24% Na, Figuras 4.9(c, d). Como resultado representativo dos tratamentos de superficie, €

revelado na Figura 4.10 as imagens 3D da superficie de uma amostra polida e ndo nitretada
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e das amostras nitretadas a plasma em 400, 450, 500 e 550 °C por 9 h (representando o grupo
de amostras nitretadas por plasma por 3, 6 e 9 h).

Figura 4.10 — Topografia da superficie ndo nitretada e das superficies nitretadas a plasma com diferentes
misturas gasosas

As imagens 3D da topografia das superficies
nitretadas a plasma por 9 h sdo os resultados
representativos das amostras nitretadas por 3, 6 e 9
h, com diferentes temperaturas (400, 450, 500 e 550
°C) e composicBes de nitrogénio (5, 24 e 76% Ny).
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Fonte: Autor
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As medidas topograficas tridimensionais revelaram que a morfologia das superficies
nitretadas a plasma sdo modificadas pelos pardmetros de nitretagdo, confirmando os valores
de rugosidade apresentados anteriormente. Em geral, hd uma mudanca intensa na topografia
apos a nitretacdo. Este aumento generalizado da rugosidade apds a nitretacdo pode estar
relacionado ao bombardeio de ions durante o tratamento de nitretacdo a plasma e ao
mecanismo de formacgdo da camada nitretada (LAMPE et al., 1993; SUN et al., 1994,
GIACOMELLLI et al., 2017). Quando comparado o grupo de amostras nitretadas a plasma
em diferentes temperaturas (400, 450, 500 e 550 °C) com composi¢cdo gasosa rica em
nitrogénio (76% N2), é evidente que o aumento da temperatura provoca um aumento na
rugosidade, e que a temperatura é o fator que provoca a maior modificagdo da topografia.
Por outro lado, verifica-se no grupo de amostras nitretadas com diferentes composicdes de
nitrogénio na mistura gasosa (5, 24 e 76% N), que as amostras nitretadas com a mistura
gasosa rica em nitrogénio (76% N2) apresentaram um leve aumento na rugosidade em
relacdo as amostras nitretadas a plasma com (5 e 24% N2), porém, a influéncia da

composicao de nitrogénio ndo é tdo intensa quanto a temperatura.

4.2.2 Determinacéo do coeficiente de atrito

Neste trabalho, a abordagem dos coeficientes de atrito (COF) obtido nos ensaios de
desgaste por deslizamento reciproco foi realizada em duas regifes: no inicio dos ensaios de
desgaste por deslizamento reciproco, Figuras 4.11(a-f), e no momento da formacdo de
microtrincas ou delaminacdo da camada superficial, Figuras 4.12(a-f). A camada de
compostos do grupo de amostras nitretadas a plasma com composi¢do gasosa rica em
nitrogénio (76% N2) em 400, 450 e 500 °C sdo muito parecidas (do ponto de vista do COF),
sendo menos importante a rugosidade e mais importante as caracteristicas da camada de
compostos, conforme mostrado nas Figuras 4.11(a-d). Ja para o grupo de amostras nitretadas
a plasma com composi¢do gasosa rica em nitrogénio (76% N2) em 550 °C, o atrito € bem
reduzido desde o inicio dos ensaios, independentemente do tempo de tratamento.
Independentemente da temperatura de nitretacdo, no inicio do ensaio de desgaste por
deslizamento reciproco, 0 comportamento das amostras nitretadas em 9 h é similar em todas
as temperaturas. Isso se justifica devido ao fato da dureza da camada de compostos das
amostras nitretadas a plasma com composi¢do gasosa rica em nitrogénio (76% N) ser
similar entre o grupo de amostras nitretadas em 9 h, Tabela 4.5. Mesmo com a rugosidade
sendo mais baixa, 0 COF é mais alto nas superficies ndo nitretadas e nas superficies

nitretadas a plasma em 3 h. A menor espessura da camada de compostos das amostras
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nitretadas a plasma por 3 h (Tabela 4.5) provavelmente contribuiu para o desgaste mais

acentuado nos primeiros metros de distancia percorrida, Figuras 4.11(a-f), enquanto as

amostras ndo nitretadas se desgastam mais rapidamente devido a menor dureza superficial.

Na fase inicial (entre 0 e 1 m) do ensaio de desgaste reciprocating o COF das amostras ndo

nitretadas apresentaram um pico com valores superiores ao estado estacionario devido a

quebra inicial dos picos e dos vales da topografia.

Figura 4.11 — Coeficiente de atrito obtido no inicio dos ensaios de desgaste reciprocating com carga de 6 N
sobre a superficie ndo nitretada e sobre as superficies nitretadas a plasma com: (a-d) 76% N2; (e) 24% Ny; (f)
5% N2
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Tabela 4.5 — Compilacdo dos resultados da profundidade de camada, espessura da camada de compostos,
dureza da superficie e distancia de deslizamento até o momento da formagao de microtrincas ou delaminagéo
da camada superficial das superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas

Parametros FIEIUTEIEER el Egaprisas‘g;adga ez dlzsllsit;ann?eangg*
camada (um) superficial (HVo,1)
compostos (um) (m)

550 °C -3 h-76% N> 253 +23 79+0,3 1195 + 45 49+3
550 °C - 6 h - 76% N> 308 + 24 9,6+0,3 1089 + 46 58 + 0**
550 °C-9h-76% N> 335+15 115+0,2 1029 + 50 58 + 0**
500 °C-3h-76% N> 139+ 30 43+0,2 1246 + 95 21+6
500 °C -6 h-76% N> 192 + 25 6,7+0,3 1295 + 108 28+7
500 °C-9h-76% N> 245 + 40 8,2+0,2 1079 + 86 30+8
450 °C-3h-76% N> 97+ 20 26+0,3 1253 + 56 18+3
450 °C-6h-76% N> 131+ 24 3,8+0,2 1105 + 90 18+2
450°C-9h-76% N> 169 £ 40 48+04 1101 + 56 36+ 15
400°C-3h-76% N> 67 £ 20 0,6+0,2 1060 + 38 11+2
400°C-6h-76% N» 98 +12 15+0,.2 1051 + 28 13+1
400°C-9h-76% N; 125+ 21 2,7+£0,3 1095 + 95 18+1
500 °C - 3 h-24% N, 120+ 25 2,1+04 914 £ 48 13+1
500 °C - 6 h - 24% N> 175+ 32 3,1+0,3 929 +54 18+2
500 °C-9h-24% N, 223 +£27 39+0,.2 1078 + 55 43+3
500°C-3h-5% N, 117 + 27 0,2+0,2 970 + 110 9+3
500°C-6h-5% N, 134 + 25 05+0,3 912 +61 29+4
500°C-9h-5%N, 173+22 0,7+0,3 854 + 94 46 + 2

*Distancia de deslizamento até o momento da formacao de microtrincas ou delaminagéo da camada superficial.
**N&o houve crescimento abrupto no COF.
Fonte: Autor

Na segunda fase do ensaio de desgaste reciprocating, Figuras 4.12(a-f), o COF
medido das superficies ndo nitretadas é de 0,56 + 0,05 (admitindo que o estagio estacionario
ocorre a partir de 30 m). Os resultados das Figuras 4.12(a-f) mostram que os tratamentos de
nitretacdo a plasma foram responsaveis pela reducdo do coeficiente de atrito. I1sso pode ser
atribuido ao aumento da dureza das superficies nitretadas e da area de contato entre a esfera
e a superficie, que se reflete em menores deformaces nas superficies de contato e depende
de deformacdes elasticas. O COF mais baixo ocorre inicialmente devido as caracteristicas
ceramicas da camada de compostos (COMAKLI et al., 2019; DIAZ-GUILLEN et al., 2020).
O aumento do COF, ao longo do tempo do ensaio, deve-se a presenca de particulas de
terceiro corpo que se desprenderam devido ao desgaste da esfera e da camada de compostos.
O crescimento repentino de COF mostrado nas Figuras 4.12(a-c) esta relacionado com o
desgaste da camada superficial que trinca ou delamina, expondo a zona de difusdo. Quando
se atinge a zona de difusao, o atrito se eleva, podendo até alcancar ou ultrapassar o atrito do
aco nao nitretado (substrato). Alguns danos locais resultam na propagacao de microtrincas
(LORENZO-MARTIN et al., 2013; ROVANI et al., 2017) ou na delaminagéo da camada
superficial (LORENZO-MARTIN et al., 2013), conforme ilustrado nas Figuras 4.14(a, b),
Figuras 4.15(a, b), Figuras 4.16(a, b), Figuras 4.17(a, b) e Figuras 4.18(a, b).
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Figura 4.12 — Coeficiente de atrito obtido nos ensaios de desgaste reciprocating com carga de 6 N sobre a

superficie ndo nitretada e sobre as superficies nitretadas a plasma com: (a-d) 76% N; (e) 24% Na; (f) 5% N
1 1

w400 °C -3 h - 76% N2 ~=400°C-6h-76% N2 450 °C -3 h - 76% N2 --450°C-6h-76%N2
—-400°C-9 h- 76% N2 —ndo nitretada —-450°C-9 h-76%N2 —ndo nitretada
08 038 =
s formagdo de = :’! formagdo de
: mictotriticas 3 microtrincas
206 06
) w
E =
204 204
] 2]
= =
g 3 iculas di i
So2 Soz particulas de terceiro corpo
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distincia de deslizamento (m) Distincia de deslizamento (m)
(a) (b)
1 1
=500 °C - 3 h - 76% N2 --500°C-6h-76%N2 =550 °C -3 h - 76% N2 —-550°C-6h-76%N2
—500°C-9h-76%N2 —nio nitretada —550°C-9h-76%N2 —nio nitretada
208 2038
= = [ 11
£ formagio de = delaminacdo da
= « camada superficial
206 <
@ @
k] =
204 K
5] P
= =
o 7]
=] -]
Q0,2 @]
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distincia de deslizamento (m) Distincia de deslizamento (m)
(© (d)
1
----- 500°C -3 h-24%N2 --500°C-6h-24%N2 w500 °C -3 h - 5% N2 --500°C-6h-5%N2
—-500°C-9h-24%N2 —ndo nitretada —-500°C-9h-5%N2 —ndo nitretada
208 P I £08
= ormigdo d = delaminagdo da
= microtrincas =] N da s ficial
@ 00 6 camada superiicia. .
= 0 = et
L
E ‘FEJ g ".,.w.\ ,-_v’ r’”‘h. .ﬁvﬁ.fﬂ*’mn“
= 204 ¥
3] (5]
= =
g g
o Q0,2

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distincia de deslizamento (m) Distincia de deslizamento (m)

(€) ®

Fonte: Autor

A superficie nitretada a plasma em 550 °C por 3 h teve um aumento abrupto no COF
em aproximadamente 53 m de distdncia de deslizamento, Figura 4.12(d). Conforme
mostrado na Figuras 4.14(a, b) e na se¢éo transversal da trilha com pile-up, Figura 4.19, a
alta deformacédo plastica do substrato provocou a delaminagcdo da camada superficial,
expondo a zona de difusdo e elevando o COF. Portanto, maiores espessuras de camada
(Tabela 4.5), tendem a prevenir a formagéo de pile-up e podem prevenir a delaminacgdo
repentina da camada superficial. As superficies nitretadas a plasma com composicao gasosa
rica em nitrogénio (76% N2) em 550 °C por 6 e 9 h ndo mostraram um crescimento abrupto
no COF, Figura 4.12(d), associado & formagdo de microtrincas ou delaminagdo da camada
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superficial, confirmado pelo MEV/EDS, Figuras 4.15(a-d). No entanto, o ensaio de desgaste
foi interrompido antes da formac&o de spalling nas superficies nitretadas a plasma, Figuras
4.20(e, f).

Em geral, as temperaturas mais altas de nitretacdo promovem um aumento na
espessura da camada de compostos (ROCHA et al., 1999; ROCHA et al., 2003). Este
aumento associado a fase g-Fe>3(C)N, Figuras 4.1(a-e), que de acordo com DOAN et al.,
(2016) tém menor coeficiente de atrito, proporcionou maior estabilidade da camada de
compostos, evitando a formacéo inicial de microtrincas ou delaminacdo. Outro fator que
deve ter influenciado neste caso foi o gradiente de dureza mais suave entre a superficie e 0
nacleo das amostras nitretadas por plasma a 550 °C, ver Figuras 4.3(a-c). Outro fato
observado nas andlises de EDS da Figura 4.15(c, d) e da secdo transversal das trilhas
desgastadas, Figura 4.19, foi a deposicéo de particulas das esferas de zirconia sobre as trilhas
desgastadas das amostras nitretadas a plasma com composi¢do gasosa rica em nitrogénio
(76% N2) em 550 °C por 6 e 9 h. Em geral, verifica-se indicios de deposi¢éo de zirconia nas
trilhas desgastadas de todas as superficies nitretadas a plasma, Figuras 4.14(a-d), Figuras
4.15(a-d), Figuras 4.16(a-d), Figuras 4.17(a-d) e Figuras 4,18(a-d). Como nenhum desgaste
foi observado nas superficies nitretadas a plasma em 550 °C por 6 e 9 h, Figura 4.19, a
analise por MEV/EDS apresentada nas Figuras 4.15(c, d) detectou apenas particulas do

terceiro corpo geradas pelo desgaste da esfera de zirconia.

Nas superficies nitretadas a plasma com 76% N2, Figura 4.12(c), apds a fase de
formacéo do terceiro corpo ocorreu um aumento abrupto do COF, até patamares superiores
as superficies ndo nitretadas. Nessa fase, a propagacdo de trincas promoveu o inicio da
delaminacdo da camada superficial, e aumentou a intensidade com o decorrer do ensaio.
Quando o COF atingiu os patamares da superficie ndo nitretada, houve a ruptura da camada
de compostos, Figuras 4.18(a, b). Nestes casos, a ruptura abrupta da camada de compostos
estd associada a maior fragilidade das fases bifasicas (e-Fe2-3(C)N e y’-FesN) e provoca a
formagéo de microtrincas e/ou delaminacdo da camada superficial, Figuras 4.16(a, b). As
superficies nitretadas a plasma com 5 e 24% N, Figuras 4.12(e, f), ndo apresentaram um
rompimento abrupto da camada de compostos como encontrado nas superficies com maior
dureza superficial (76% N). Apo6s a fase de formacdo de terceiro corpo, houve um
comportamento ndo homogéneo por um determinado tempo (entre aproximadamente 10 e
40 m), Figura 4.12(f).
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4.2.3 Caracterizagido dos mecanismos de desgaste por deslizamento

A Figura 4.13(a) mostra uma imagem obtida pelo MEV da se¢édo desgastada da esfera
ap06s 0 ensaio reciprocating com uma carga de 6 N, e as Figuras 4.13(b, ¢) mostram as
analises obtidas via EDS da secdo desgastada da esfera. Conforme mostrado nas Figuras
4.13(a, b), a possibilidade de adesdo de particulas da camada nitretada na esfera. Ambos os
mecanismos sdo caracteristicos de ensaios de desgaste por deslizamento a seco e sao
prevenientes em uma regido ja fragilizada pelas microtrincas ou mecanismo de delaminagéo
(DALCIN et al., 2021). As Figuras 4.14(c, d), Figuras 4.15(c, d), Figuras 4.16(c, d), Figuras
4.17(c, d) e Figuras 4.18(c, d) mostram a analise de EDS realizada nas trilhas desgastadas
apo6s o desgaste reciprocating, com o intuito de identificar os elementos quimicos que
compdem a superficie das amostras nitretadas a plasma, além das particulas desgastadas da
esfera de zircdnia sobre as trilhas. Os picos de ferro associados ao nucleo do aco perdem
intensidade em superficies com maior espessura da camada de compostos, ou seja, em
superficies nitretadas a plasma em temperaturas mais elevadas (500 e 550 °C) e com
composicdo de 24 e 76% N2. Apesar do patamar do COF ter atingido os valores da superficie
néo nitretada, Figuras 4.12(a-f), percebe-se que ndo ocorreu o rompimento total da camada
nitretada nas trilhas de desgaste, em todas as condi¢des estudadas, Figuras 4.14(a, b), Figuras
4.15(a, b), Figuras 4.16(a, b), Figuras 4.17(a, b) e Figuras 4.18(a, b), mas nas regiées onde
as andlises via EDS ndo apresentam picos associados ao nitrogénio, ocorreu a remocao da
camada de compostos, Figuras 4.14(c, d), Figuras 4.15(c, d), Figuras 4.16(c, d), Figuras
4.17(c, d) e Figuras 4.18(c, d).

As superficies nitretadas a plasma com composic¢ao gasosa rica em nitrogénio (76%
N2) em 550 °C apresentaram melhor performance que os demais grupos investigados, pois
estas amostras tém uma camada de compostos mais espessa e uma zona de difusdo bem
maior do que as outras condi¢Oes investigadas (Tabela 4.5). Se avaliar os mecanismos de
desgaste, Figuras 4.14(a, b), Figuras 4.15(a, b), Figuras 4.16(a, b), Figuras 4.17(a, b) e
Figuras 4.18(a, b), apenas as superficies que tém profundidade de camada maior (camada de
compostos + zona de difusdo), Figuras 4.15(a, b), € possivel inferir que a zona de difusédo da
suporte a camada de compostos, fazendo com que o desgaste seja menos intenso, justamente
porque o desgaste inicial estd na regido mais dura da camada de compostos, demorando até
chegar em regiGes menos duras. Por este motivo essa transi¢do é mais suave e demora mais

tempo até surgir microtrincas ou delaminacdo da camada superficial. No caso das superficies
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nitretadas a plasma em 550 °C por 6 € 9 h, 0 ensaio de desgaste nédo foi conduzido por tempo

suficiente até aparecerem os danos mencionados anteriormente.

Figura 4.13 — (a) MEV e (b, c) EDS da esfera de zircdnia apds desgaste por deslizamento reciproco contra
uma superficie nitretada a plasma em 500 °C por 6 h e com 76% N
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Fonte: Autor

Estudos desenvolvidos por Dutrey et al. (2009) mostram que a nitretagdo a plasma
com composicao gasosa rica em nitrogénio em um aco baixa liga (AISI 4140) desenvolveu
um modo de fratura intergranular na zona de difuséo, relacionado a precipitacdo de nitretos
nos contornos dos gréos. Apesar da composi¢do gasosa rica em nitrogénio (76% N) poder
ser usada para melhorar as propriedades da superficie do aco DIN 18MnCrSiMo6-4, a
composicao gasosa rica em nitrogénio mostrou precipitacdo de nitretos, carbo-nitretos ou
carbonetos nos contornos de grao do aco M2 nitretado a plasma (ROCHA et al., 2003). Sabe-
se que a precipitacdo dos contornos de grdo aumenta com o tempo e a temperatura de
nitretacdo (ROCHA et al., 1999; ROCHA et al., 2003) e que a presenca de precipitacdo nos
contornos dos gréos resulta na fragilidade da zona de difusdo (ROCHA et al., 2003;
KWIETNIEWSKI et al., 2004). Conforme mencionado anteriormente, para acos bainiticos
de resfriamento continuo com baixo teor de carbono, a fragilizacdo da zona de difusédo nédo

parece ser tdo intensa.
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Figura 4.14 — (a, b) MEV e (c, d) EDS das superficies nitretadas a plasma em 550 °C por 3 h com 76% N e
desgastadas apos o desgaste por deslizamento reciproco
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Fonte: Autor

Figura 4.15 — (a, b) MEV e (c, d) EDS das superficies nitretadas a plasma em 550 °C por 9 h com 76% N- e
desgastadas apés o desgaste por deslizamento reciproco™
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*Resultado representativo das amostras nitretadas por 6 € 9 h com 76% No.
Fonte: Autor

113



Figura 4.16 — (a, b) MEV e (c, d) EDS das superficies nitretadas a plasma em 450 °C por 9 h com 76% N e
desgastadas apos o de;sgaste por deslizamento reciproco*
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*Resultado representativo das amostras nitretadas a 400, 450 e 500 °C por 3, 6 e 9 h com 76% No.
Fonte: Autor

E evidente nas imagens do MEV das Figuras 4.18(a, b) que numerosos riscos
paralelos com sulcos profundos se desenvolveram ao longo da direcdo do desgaste por
deslizamento na superficie nitretada a plasma com 5% N2. Os riscos surgiram entre duas
superficies devido ao atrito e indicam um mecanismo de desgaste abrasivo (KURELO et al.,
2018; DENG et al., 2020), ver Figuras 4.18(a, b). Além das trilhas, verifica-se nas Figuras
4.18(a, b) particulas de terceiro corpo das esferas de zirconia depositados na superficie
desgastada. Muitas microtrincas sdo visiveis na camada de compostos das superficies
nitretadas em 400, 450, 500 °C com composi¢éo gasosa rica em nitrogénio (76% Ny), Figuras
4.16(a, b), e nas superficies nitretadas a plasma com 24% N, Figuras 4.17(a, b). Estas
distribuicbes ndo homogéneas das particulas de terceiro corpo da camada de compostos e o
desgaste da esfera de zirconia contribuem para as flutuacdes significativas dos coeficientes
de atrito, conforme mostrado nas Figuras 4.12(a-f). Diferentemente das morfologias
desgastadas das superficies nitretadas a plasma em 400, 450, 500 °C com composi¢ao gasosa
rica em nitrogénio (76% N2) e com 24% N (tipicas de materiais frageis), as superficies
nitretadas a plasma em 550 °C com composic¢do gasosa rica em nitrogénio (76% N) e as

superficies nitretadas a plasma com gas pobre (5% N2) ndo apresentaram formacdo de
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microtrincas. Nesses casos, ocorreu a delaminacdo da camada superficial e a deposicao de
zircdnia da esfera desgastada sobre a superficie das trilhas, Figuras 4.14(a, b), Figuras 4.15(a,
b) e Figuras 4.18(a, b).

Figura 4.17 — (a, b) MEV e (c, d) EDS das superficies nitretadas a plasma em 500 °C por 9 h com 24% N e
desgastadas apés o desgaste por esliztecipr e

EHT =20.00 KV Signal A =NTS BSD Date :25 Sep 2020 | "_E EHT = 20,00 kY Signal A =NTS BSD
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a b
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*Resultado representativo das amostras nitretadas por 3, 6 e 9 h com 24% No.
Fonte: Autor

O pile-up (ROVANI et al., 2017) foi analisado a partir da segéo transversal das
trilhas, representadas na Figura 4.19. Como inferido a partir da ilustracdo dos perfis de secéo
transversal, Figura 4.19, e da profundidade de camada na Tabela 4.5, as trilhas nédo
alcancaram o substrato nas superficies nitretadas a plasma, embora a camada de compostos
e a zona de difusdo respondessem as severas condi¢c@es impostas no ensaio de desgaste por
deslizamento reciproco. Os resultados do COF e desgaste podem ser associados aos
mecanismos de desgaste encontrado nas superficies nitretadas a plasma. A ilustracdo
representativa da secdo transversal das trilhas desgastadas que foram reveladas por
interferometria Optica na Figura 4.19, mostra a auséncia de pile-up para o grupo de amostras
nitretadas a plasma com composi¢ao gasosa rica em nitrogénio (76% N2) em 550 e 500 °C
por 6 e 9 h e 450 °C por 9 h e para o grupo de amostras nitretadas a plasma com 24% N2 por
6 e 9 h. Ja o grupo de amostras nitretadas a plasma com composi¢cdo gasosa rica em
nitrogénio (76% N2) em 550 e 500 °C por 3 h, 450 °C por 3 e 6 h e 400 °C por 3,6 e 9 h, no
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grupo de amostras nitretadas a plasma com 24% N2 por 3 h e no grupo de amostras nitretadas
a plasma com 5% N por 3, 6 e 9 h foi verificada a formacéo de pile-up. Em geral, verificou-
se uma baixa deformacéo plastica nas superficies que tém uma profundidade de camada mais

elevada e desenvolveu-se predominantemente a fase e-Fez-3(C)N na camada de compostos.

Figura 4.18 — (a, b) MEV e (c, d) EDS das superficies nitretadas a plasma em 500 °C por 9 h com 5% N; e
desgastadas apds o desgaste por deslizamento reciproco*
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Figura 4.19 — llustracéo representativa da secéo transversal das trilhas desgastadas nos ensaios de desgaste
por deslizamento reciproco usando uma esfera de zirconia com 4,76 mm de didmetro
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4.2.4 Correlacdo dos resultados por anélise de variancia (ANOVA)

Para avaliar a significancia estatistica da variagdo da temperatura, da composicéo de
nitrogénio na mistura gasosa e do tempo de tratamento na espessura de camada, dureza
superficial, distancia de deslizamento até o momento da formacdo de microtrincas ou
delaminacdo da camada superficial, foram analisados esses resultados via analise de
variancia por meio do software Minitab 16. Os gréficos de interacéo por analise de variancia,
Figuras 4.20(a-f), demonstram a relagéo entre um fator categorico e uma resposta continua
que depende do segundo valor do fator categorico, Tabela 4.6. De acordo com Noronha et
al. (2021), a maior forca da interacéo sera quando as linhas plotadas nos graficos das Figuras
4.20(a-f) forem ndo paralelas.

Tabela 4.6 — P_vaior Obtido por meio de uma andlise de variancia two-way
Interacdo entre temperatura e tempo de nitretagdo

Fator de entrada Profundidade de Dureza superficial Distancia di*
camada deslizamento
Temperatura 0,00* 0,00* 0,00*
Tempo 0,00* 0,03 0,01
Temperatura*Tempo 0,68 0,01 0,16
Interacdo entre composicéo de nitrogénio e tempo de nitretacéo
Profundidade de . Distancia de
Fator de entrada Dureza superficial :
camada deslizamento**
Composigao de nitrogénio 0,01 0,00* 0,20
Tempo 0,00* 0,51 0,00*
Composic¢éo de nitrogénio* Tempo 0,54 0,01 0,00*

*Q software Minitab 16 exibe 0 P.vaior = 0 quando os resultados tendem a zero.
**Distancia de deslizamento at¢é o momento da formacdo de microtrincas ou delaminacdo da camada
superficial.
Fonte: Autor

Do ponto de vista estatistico (Tabela 4.6), a profundidade de camada foi influenciada
pelos parametros de temperatura (P-vaior = 0,00 < o = 0,05) e tempo de nitretagdo (P-vaior =
0,00 < a = 0,05), e pela combinagdo da composi¢ao de nitrogénio e tempo de nitretagao (P-
valor = 0,00 < a = 0,05), mas ndo houve efeito sinérgico entre a temperatura e o tempo de
tratamento (P-vaior = 0,68 > a.=0,05), Figura 4.20(a), e nem entre a composic¢ao de nitrogénio
e o tempo de nitretacdo (P-valor = 0,54 > o = 0,05), Figura 4.20(b), porque existe uma
competicdo entre a descarga elétrica e a absorcao de nitrogénio. Uma vez que o aumento da
temperatura, da composi¢do de nitrogénio e do tempo de nitretacdo proporcionam um
aumento na profundidade de camada, estes parametros evitam a formacéo de pile-up e a
possivel delaminagdo da camada superficial. O teste Tukey’s-b usado na comparacéo
maltipla de média mostra que a profundidade de camada tem uma diferenca significativa

entre os tempos de 3 e 6 h, com empate técnico entre 6 € 9 h (quando comparando o efeito
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da temperatura e tempo de nitretagdo com a composi¢cdo gasosa rica em nitrogénio). No

entanto, o teste Tukey’s-b confirma estatisticamente que as superficies nitretadas a plasma

em 550 °C com 76% N2 apresentaram melhor resposta em termos de profundidade de

camada.

Figura 4.20 — Gréficos de interacdo entre temperatura, composicéo de nitrogénio e tempo de nitretagdo com:
(a, b) Profundidade de camada; (c, d) Dureza superficial; (e, f) Distancia de deslizamento*
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O comportamento da dureza superficial das superficies nitretadas a plasma com

composigdo gasosa rica em nitrogénio se manteve relativamente proximo, Figura 4.20(c).

Ambos os fatores estudados: temperatura e tempo apresentaram relevancia estatistica (P-vaor

= 0,01 < a = 0,05) e foram apresentados na Tabela 4.6. O teste Tukey’s-b mostrou que
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embora a temperatura seja significativa no aumento da dureza superficial, a diferenca entre
0s resultados obtidos na variagéo do tempo nédo foi maior que trés vezes o desvio padrdo. O
teste Tukey’s-b mostrou que entre as diferentes temperaturas, houve um aumento
significativo da dureza superficial entre as temperaturas de 400 e 500 °C. Em relacdo aos
perfis de microdureza, Figuras 4.3(d-f), as amostras nitretadas a plasma a 550 °C néo
apresentaram diferenca significativa em comparacdo com a nitretacdo realizada a 500 °C,
mas em termos de dureza superficial, a melhor resposta foi encontrada na temperatura de
500 °C. Conforme discutido anteriormente, pequenas profundidades de camada favorecem
a formacao de pile-up, Figura 4.19(a), logo, o tempo de nitretacdo deve ser determinado de
acordo com a necessidade da profundidade de camada. Como houve empate técnico sobre o
desgaste das superficies nitretadas a plasma nos tempos de 6 e 9 h em 550 °C, Figura 4.20(e),

recomenda-se 0 uso de tempos de 6 h, devido ao custo do processo.

A Figura 4.20(d) demonstra que a dureza das superficies nitretadas a plasma com 5%
N2 € menor do que a das superficies nitretadas a plasma com 24 e 76% Nz, respectivamente.
Conforme demonstrado na Tabela 4.6, a composicdo de nitrogénio apresentou relevancia
estatistica (P-valor = 0,00 < a. = 0,05), mas ndo foi possivel determinar o efeito do tempo de
tratamento (P-vaior = 0,51 > o = 0,05). No entanto, 0 efeito sinérgico responsavel pelo
aumento da dureza superficial esteve presente nos tratamentos de 3 € 6 h (P-vaior = 0,01 <«
=0,05), Fig. 4.20(d). A reducdo na dureza das superficies nitretadas a plasma por 9 h e com
76% N2 provavelmente esta associado a porosidade da camada de compostos (NOLAN et
al., 2006). Em relacédo a dureza superficial, Figura 4.20(d), as superficies nitretadas a plasma
com 24% N2 néo apresentaram diferenca significativa entre os tempos de tratamento quando

comparado as superficies nitretadas a plasma com 5% No.

A Figura 4.20(e) mostra que a distancia de deslizamento no momento da formagéo
de microtrincas ou delaminacdo da camada superficial ndo teve efeito sinérgico (P-vaior =
0,16 > a=0,05), e que os efeitos principais foram mais importantes (Tabela 4.6). No entanto,
0s parametros de entrada: temperatura (P-vaior = 0,00 < a = 0,05) e tempo (P-vaior = 0,01 < a
= 0,05) tiveram efeitos significativos na distancia de deslizamento até o aumento abrupto do
COF, Figuras 4.12(a-d). Pela analise do teste Tukey’s-b, 0 tempo de nitretacédo a plasma nédo
apresentou diferencas maiores que trés vezes o desvio padrdo na distancia de deslizamento.
Comparando o grupo de amostras nitretadas com composicdo gasosa rica em nitrogénio
(76% N2), os tempos de nitretagcdo mais baixos formaram menores profundidades de camada

e favoreceram a formacao de pile-up, e em alguns casos, provocaram a delaminacdo da
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camada superficial. A anélise da variacdo de temperatura mostrou que a temperatura de 550
°C é a ideal para 0 aumento da distancia de deslizamento antes do aumento abrupto do COF.
Comparando o grupo de amostras nitretadas com composicao gasosa rica em nitrogénio,
verifica-se que o melhor desempenho nos ensaios de desgaste reciprocating foi encontrado

nas superficies nitretadas em 550 °C com tempo de 6 h.

Ao comparar o grupo de amostras nitretadas por 9 h em 500 °C com diferentes
composic¢des de nitrogénio, verifica-se que as superficies nitretadas a plasma com 5 e 24%
N> apresentaram os melhores resultados em termos de distancia de deslizamento, Figura
4.20(f). Embora o tempo de nitretacdo e a composi¢do do gas nitrogénio tenham contribuido
para aumentar a espessura da camada nitretada, a anélise de variancia ndo detectou a
influéncia da composigéo de nitrogénio na distancia percorrida antes do aumento do COF
até ao patamar do substrato (P-vaor = 0,20 > a.= 0,05). O tempo de nitreta¢do (P-vaior = 0,00
<o =0,05) e a interacdo entre o tempo e a composicao de nitrogénio (P-vaior = 0,00 < o =
0,05) contribuiram para o aumento da resisténcia ao desgaste de todas as condigdes
investigadas, Figura 4.20(f). O efeito sinérgico da composi¢do de nitrogénio na mistura
gasosa e do tempo de 9 h prejudicou a resisténcia ao desgaste da camada de compostos das
superficies nitretadas a plasma com 76% N2, devido a formag&o predominante da fase g-Fex-
3(C)N na camada de compostos e devido ao enriquecimento de carbono na zona de difuséo

causar a fragilizacdo da subsuperficie.

Pela analise de teste Tukey’s-b, verifica-se que o melhor desempenho nos ensaios de
desgaste reciprocating foi encontrado nas superficies nitretadas a plasma por 9 h,
independentemente da composicao de nitrogénio, Figura 4.20(f), sendo que as analises nas
superficies nitretadas a plasma com 5 e 24% N (melhores resultados entre os grupos de
amostras nitretadas a plasma em 500 °C) apresentaram um empate técnico. No entanto,
comparando as superficies nitretadas a plasma por 9 h com 5 e 24% Np, verifica-se que a
profundidade de camada, a dureza superficial e as tensdes residuais compressivas mais
elevadas foram obtidas nas amostras nitretadas a plasma com 24% No. Isso indica que as
superficies nitretadas com 24% N> podem apresentar maior resisténcia ao desgaste e maior
resisténcia a fadiga superficial, sendo um critério de desempate. Para aplicacbes em
componentes como engrenagens, a composic¢ao gasosa de 24% N> parece ser mais adequada,
entretanto, o tempo de tratamento vai depender das condigdes de carregamento e do

ambiente em que as engrenagens serdo submetidas.
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4.3  Caracterizacdo metallrgica dos dentes das engrenagens nitretadas a plasma

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizagdo da
superficie das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado. As caracterizagdes
incluem anélise de fases por difracdo de raios-X, metalografias, dureza superficial e de

nucleo, perfis de microdureza, tenacidade a fratura e estado de tensdes residuais.

4.3.1 Analise de fases por difracdo de raios-X

A Figura 4.21 apresenta os difratogramas da superficie dos flancos das engrenagens
forjadas e nitretadas a plasma pulsado e de uma engrenagem forjada ndo nitretada (utilizada
como referéncia). A engrenagem forjada ndo nitretada é caracterizado basicamente pela
presenca da fase de ferro a-Fe nos angulos de difracdo 26: 68,8°; 106,1° e 156,4° e de
austenita retida y-Fe nos angulos de difracdo 20: 66,9°; 79,2° e 128,4°. Todas as superficies
das engrenagens nitretadas apresentaram picos de difragéo, indicando a formacao da camada
de compostos. Nos difratogramas apresentados, a fase de nitretos g-Fe>-3(C)N corresponde
aos angulos de difracdo 260: 58,2°; 62,9°; 67,0°; 91,0°; 114,8°; 134,3° e 153,2°, e a fase de
nitretos y’-FesN representa os angulos de difracdo 26: 63,1°; 74,3° e 117,4°. As engrenagens
nitretadas a plasma com 76% N2 e com 24% N, produziram camadas bifasicas com as fases
e-Fe23(C)N e y’-FesN. As engrenagens nitretadas a plasma com 5% N> apresentaram uma
camada de compostos monofésica de y’-FesN, mas devido a fina espessura da camada de
compostos também foram observados picos de ferro o-Fe. A austenita retida (y-Fe)
desapareceu completamente apds a nitretacdo a plasma, independentemente da composi¢do
de nitrogénio utilizada.

Figura 4.21 — Difratogramas de raios-X da superficie dos flancos das engrenagens forjadas e nitretadas a

plasma pulsado com diferentes misturas gasosas
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4.3.2 Microestrutura, perfis de microdureza e dureza da superficie e nicleo

As Figuras 4.22(a-e) revelam a regido analisada e a microestrutura dos dentes dos
pinhdes por microscopia oOptica ap6s um ataque quimico empregando Nital 3%. Os
tratamentos de nitretacdo a plasma pulsado desenvolveram a formacgédo de uma camada de
compostos na superficie, seguida pela zona de difuséo logo abaixo. A fina por¢do branca na
parte superior distingue a camada de compostos. Similarmente como observado nas amostras
nitretadas, Figuras 4.2(a, b), a zona de difusdo néo é claramente revelada na microscopia
Optica para este aco. Para a composicdo da mistura gasosa com 5% N>, a camada nitretada é
composta predominantemente por uma zona de difusdo, enquanto para 24 e 76% N2 €
claramente identificado uma camada de compostos na superficie. A Figura 4.22(e) também
mostra a formacdo de regides “escuras” logo abaixo da camada de compostos das
engrenagens nitretadas a plasma com 76% N2. De acordo com Dalcin et al. (2020a) isso
ocorre devido a precipitacdo de nitretos de cromo, e pode levar a formacdo prematura de
spalling na superficie dos flancos durante os ensaios de desgaste FZG. Outro fato evidente
na Figura 4.22(e) € que a parte superficial da camada de compostos das engrenagens
nitretadas com 76% N2 é mais porosa, quando comparado as engrenagens nitretadas com
24% N, Figura 4.22(d).

Figura 4.22 — Microestrutura Optica da se¢do transversal dos dentes das engrenagens forjadas: (a) Indigdo da
regido analisada; (b) ndo nitretada; (c) nitretado a plasma com 5% N; (d) nitretado a plasma com 24% No;

(e) nitretado a plasma com 76% N
Regiao analisada r“i

Camada de compostos

e

Fonte: Autor
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A profundidade de camada para as engrenagens nitretadas a plasma pulsado foi
projetada para ser maior que a profundidade da tensdo maxima de cisalhamento (calculada
em 194,5 um, ver Tabela 4.12). Devido as particularidades do processo e por razdes de
seguranca, foram produzidas camadas nitretadas com uma profundidade de camada de
aproximadamente 300 pum. A compilagdo da espessura da camada de compostos,
profundidade de camada, dureza de nucleo e dureza superficial dos dentes dos pinhdes
forjados e nitretados a plasma com diferentes composic¢Bes de nitrogénio sao mostrados na
Tabela 4.7. A dureza de nucleo das engrenagens forjadas é de aproximadamente 376 HVo 1.
Todas as engrenagens nitretadas a plasma apresentaram ganhos significativos na dureza
superficial. As engrenagens nitretadas com 76% N> apresentaram um aumento de cerca de
293%, enquanto as engrenagens nitretadas com 24% N, um ganho de 278% e as engrenagens
nitretadas com 5% N> um acréscimo de 184% na dureza superficial. Outro ponto observado
foi que a dureza de nucleo das engrenagens forjadas teve uma leve reducdo apos a nitretacdo
a plasma, provavelmente associado ao revenimento da bainita (LUO et al., 2010). A razéo

para isso € o alto tempo de exposicao das engrenagens a temperatura de tratamento.

Tabela 4.7 — Espessura da camada de compostos, profundidade de camada, dureza de nicleo e microdureza
da superficie das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado

Parametros Espessura da camada | Profundidade de Dureza de Mic_rqdureza
de compostos (um) camada (um) nacleo (HRC) | superficial (HVo,1)
ndo nitretado 0 0 37+0,8 376 £ 35
30h—-5% N, 12+0,3 327 £ 66 33+0,6 691 + 128
20 h—24% N, 10,7+14 299 +55 35+05 1045 + 59
15h—-76% N, 150+ 1,6 345 + 36 32+1,0 1102 + 117

Fonte: Autor

A Figura 4.23(b) mostra os perfis de microdureza dos dentes das engrenagens
nitretadas a plasma com diferentes composi¢cdes de nitrogénio na mistura gasosa. Cabe
ressaltar que a dureza superficial, Figura 4.23(a), € a média de medidas em posicoes
aleatdrias na superficie nitretada. Quando as comparacbes sdo feitas entre essas trés
condic@es de nitretacdo: 5, 24 e 76% N2, 0 comportamento é o esperado tanto em termos de
profundidade de camada quanto em termos de dureza superficial, ou seja, quanto maior o
teor de nitrogénio na mistura gasosa maior é a espessura da camada de compostos e a dureza
superficial das camadas nitretadas, Tabela 4.7. Pode-se observar na Figura 4.23(b) que a
dureza diminui da superficie para o nicleo, pois a concentragdo de nitrogénio diminui em
direcdo ao nucleo (ALSARAN et al., 2002). Apesar da profundidade de camada ser similar
entre os trés grupos de engrenagens nitretadas a plasma, a camada de compostos é mais

espessa para composi¢Oes gasosas mais ricas em nitrogénio, sendo a dureza superficial das
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engrenagens nitretadas com 24 e 76% N similar, porém a dureza de ambas as condicdes €
mais elevada quando comparada com as engrenagens nitretadas com 5% No.

Figura 4.23 — Microdureza Vickers das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com diferentes
misturas gasosas: (a) Microdureza superficial; (b) Perfil de microdureza
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Fonte: Autor

4.3.3 Tenacidade a fratura das superficies nitretadas a plasma

O modo de fratura predominantemente observado na camada de compostos das
engrenagens nitretadas a plasma com trés diferentes composi¢des de nitrogénio na mistura
gasosa: 5, 24 e 76% N foram as trincas de Palmqvist, Figura 4.24(a). Nestes casos, as trincas
de Palmqvist se tornaram mais consistentes nas superficies nitretadas com 76% N.. A razdo
para isso € relacionada ao aumento de espessura da camada de compostos das engrenagens
nitretadas com composi¢do gasosa rica em nitrogénio. Os valores de Kic calculados para
cada condicdo de nitretacdo investigada sdo apresentados na Figura 4.24(b). Em todas as
condicBes investigadas hd uma clara tendéncia dos dados de tenacidade a fratura, que
permitiu extrapolar os valores para Kico, ver Tabela 4.8.

Figura 4.24 — (a) Imagem representativa da trinca de Palmqvist na superficie da engrenagem nitretada a

plasma pulsado com 76% N*; (b) Valores de Kc calculados para as engrenagens forjadas e nitretadas a
plasma pulsado com diferentes misturas gasosas
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O fato da nitretacdo a plasma pulsado promover um aumento da dureza superficial
dos dentes das engrenagens, Tabela 4.8 e Figura 4.24(a), acaba criando uma regido menos
ductil e mais sujeita a fraturas, conforme reportado por Nolan et al. (2006). As propriedades
mecanicas da zona de difusdo influenciam nas propriedades de fratura da camada de
compostos, devido a zona de difusdo dar suporte para a camada de compostos. A Tabela 4.8
revela que a composicdo gasosa rica em nitrogénio (76% N2) promoveu uma reducdo na
tenacidade a fratura da camada de compostos, quando comparado as engrenagens nitretadas
a plasma com 5 e 24% N,. Apesar da camada de compostos das engrenagens nitretadas a
plasma com 5% N2 ser extremamente fina, apresentou os melhores resultados em termos de
tenacidade a fratura, Tabela 4.8. Resultados similares foram reportados por Dalcin et al.
(2020b) em um estudo sobre caracterizacdo da tenacidade a fratura de superficies do ago
DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretado a plasma com 5, 24 e 76% No.

Tabela 4.8 — Valores extrapolados de Kico a partir dos valores de Kc calculados para a superficie
das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado

Parametros Esgris;gga dga Profundidade Mic_rqdureza Estimativa;/2
compostos (um) de camada (um) | superficial (HVo,1) | Kico (MN/m?®?)
30 h—-5% N 1,2+0,3 327 £ 66 691 + 128 9,5
20 h—24% N, 10,7+14 299 + 55 1045 + 59 8,0
15h - 76% N> 15,0+1,6 345 + 36 1102 + 117 6,3

Fonte: Autor

4.3.4 Estado de tensdes residuais da zona de difusdo

A Figuras 4.25(b, c) apresentam os perfis de tensdes residuais medidos nas dire¢oes
tangencial (® =0°) e axial (& =90°) do flanco das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma
com diferentes misturas gasosas e com as corre¢oes das tensdes residuais apds as etapas de
eletropolimento. Em uma primeira observacdo, valida para todos 0s grupos de engrenagens,
Tabela 4.9, verifica-se a presenca de tensdes residuais compressivas na zona de difusdo das
engrenagens nitretadas a plasma e na superficie das engrenagens ndo nitretadas. Em geral,
as tensodes residuais compressivas diminuem com profundidade antes de se aproximar dos
valores de tensdes trativas na transicdo da microestrutura da camada nitretada/ndcleo,
conforme relatado em diversos trabalhos (BELL; LOH, 1982; LOH; SIEW, 1999). O erro
encontrado nas correcdes para 0 relaxamento da tensdo residual apds as etapas de
eletropolimento é relativamente pequeno para os valores medidos, mas que o erro acaba
sendo mais significativo com o aumento da profundidade de remocéo de camada (valores

acima de 250 pum de profundidade).
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Tabela 4.9 — Tens0es residuais da zona de difusdo medidas na direcdo axial (® = 90°) dos flancos
das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com diferentes misturas gasosas

Espessurada | Profundidade | Microdureza | TensGes Larguraa
Pardmetros camada de de camada superficial residuais | meia altura —
compostos (um) (um) (HVo,1) (MPa) FWHM (°)
ndo nitretado 0 0 376 £ 35 -377+£14 29+0,1
30 h—-5% N; 1,2+0,3 327 + 66 691 + 128 -736+19 30+0,1
20 h—24% N; 10,7+1,4 299 £ 55 1045 + 59 -822+25 3,7+04
15h—76% N> 150+16 345+ 36 1102 £117 | -1396 + 28 2617

Fonte: Autor

As Figuras 4.25(d, e) mostram os valores de FWHM em funcéo da profundidade das
engrenagens forjadas e nitretadas a plasma com 5, 24 e 76% N,. Da mesma maneira que 0s
resultados das amostras nitretadas a plasma, Figuras 4.8(d-f), os valores de FWHM medidos
nos flancos nitretados a plasma apresentam uma maior dispersédo e o FWHM decresce com
0 aumento da profundidade e se estabiliza no nucleo do aco. Nestes casos, mesmo variando
0 percentual de nitrogénio na mistura gasosa, os tempos de nitretacdo foram prolongados
para as composi¢cBes com menor percentual de nitrogénio produzir nos dentes das
engrenagens a mesma profundidade de camada, e assim poder comparar realmente a
influéncia do percentual de nitrogénio na mistura gasosa. O FWHM apresentou uma variagao
muito pequena na superficie dos flancos das engrenagens forjadas e polidas, e teve um leve
aumento nos flancos das engrenagens nitretadas com 5% N3, devido ao aumento da dureza
e das tens@es residuais compressivas na zona de difusdo (HASSANI-GANGARAJ et al.,
2014). Foi verificado nos flancos das engrenagens nitretadas com 24% N> um aumento
consideravel no FWHM quando comparado as outras condices investigadas. A maior
dispersdo nos resultados dos flancos nitretados com 76% N2 ocorre devido a diminuicdo da
intensidade de radiacdo causada pela elevada camada de compostos formada nestas
condicdes (~15 pum).

No caso das engrenagens ndo nitretadas, as tens@es residuais compressivas maximas
da zona de difusdo medidas na direcéo axial (® = 90°) é na ordem de -377 MPa, Tabela 4.9.
Comparando os grupos de engrenagens nitretadas a plasma, Tabela 4.9, aquelas nitretadas
com 76% N2 apresentaram as tensfes residuais compressivas maximas de -1396 MPa,
enquanto as engrenagens nitretadas com 5 e 24% N, exibiram as tensdes residuais
compressivas maximas de -736 MPa e -822 MPa, respectivamente. Em ordem de grandeza,
0 aumento da composi¢do de nitrogénio na mistura gasosa de 5 para 24 e 76% N
proporcionou as engrenagens nitretadas a plasma um aumento nas tensdes residuais
compressivas da zona de difuséo na ordem de 1,9; 2,2 e 3,7 vezes, em relagdo as engrenagens

ndo nitretadas, ver Tabela 4.9. O resultado é condizente com a relagdo encontrada no
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aumento da dureza superficial, ja que as tensdes residuais compressivas e a dureza costumam
aumentar proporcionalmente (LOH; SIEW, 1999). Em relacdo ao FWHM, é evidente que 0s
valores medidos na superficie tendem a aumentar com o aumento do percentual de
nitrogénio, porém esse aumento ndo é observado nas engrenagens nitretadas com 76% N>

pelo fato da elevada camada de compostos ter prejudicado a intensidade de radiacéo.

Figura 4.25 — Difracdo de raios-X do flanco das engrenagens forjadas: (a) Indigdo das dire¢des tangencial (O
= 0°) e axial (@ =90°); (b, c) Perfil de tensdes residuais medidos na zona de difusdo; (d, e) Perfil de FWHM
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4.4  Desempenho das engrenagens nitretadas em ensaios de desgaste FZG

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de desgaste
FZG. Em cada etapa do ensaio de desgaste FZG foi realizado um acompanhamento dos
valores de rugosidade, fotografado a superficie dos flancos e quantificado a area afetada pelo
pitting. Para complementar o estudo, foram identificados os mecanismos de desgaste

decorrentes do contato entre as superficies e analisado a propagacdo de trincas sobre as
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superficies e sub-superficies. A distribuicdo dos resultados e o desempenho dos quatro
grupos de engrenagens FZG testadas foram avaliados por uma abordagem estatistica de
Weibull. Os niveis percentuais de probabilidade de falha foram atribuidos a um ranking,

considerando também o numero de engrenagens do grupo.

4.4.1 Distribuicéo dos resultados pela abordagem de Weibull

Ap0s o término de cada etapa dos ensaios de desgaste FZG, as imagens dos flancos
das engrenagens foram fotografadas (ver Figura 4.28) e analisadas com a finalidade de
quantificar a area afetada por pitting e/ou spalling. Os ensaios de desgaste FZG foram
finalizados apenas quando se atingiu 4% da area ativa total do pinh&o danificada por pitting
e/ou spalling. A Tabela 4.10 apresenta a porcentagem de area danificada pelo nimero de
ciclos de trabalho para todos os grupos de engrenagens submetidas aos ensaios de desgaste
FZG. Conforme mostrado na Tabela 4.10, o nimero de ciclos estimado para 4% de danos é
bem abaixo do nimero de ciclos em que as engrenagens foram submetidas aos ensaios de
desgaste FZG, justamente pelo fato da area danificada ter ultrapassado rapidamente o critério

de parada do ensaio, mesmo fazendo a parada programada em cada 4 h (0,3x10° ciclos).

Tabela 4.10 — Principais resultados dos ensaios de desgaste em engrenagens FZG do tipo-C

Pinhio | Temoo de Ndmero de Area Taxa de | Numero de ciclos
Parametros . P ciclos do danificada danos estimado para
forjado | ensaio (h) o a
pinhéo (%) (%) 4% de danos
1 6 0,5x10° 14,8 2,8x10°° 0,3x10°
ndo nitretado 2 6 0,5x10° 17,4 3,3x10° 0,3x10°
3 6 0,5x10° 27,4 5,2x10°® 0,2x108
4 22 1,9x108 51,8 2,7x10°° 1,5x108
5% N, 5 10 0,8x10° 14,0 1,6x10°° 0,6x10°
6 14 1,2x108 23,6 1,9x10°° 0,9x10°
7 26 2,2x108 54,9 2,6x10° 1,9x10°%
24% N, 8 42 3,6x10° 8,0 2,2x10°® 3,3x10°
9 38 3,3x10° 9,8 2,9x10°® 2,9x10°8
10 26 2,2x10°8 54,1 2,3x10°° 1,9x10°8
76% Ny 11 22 1,9x108 17,3 9,0x10°® 1,6x10°8
12 14 1,2x10°8 18,6 1,5x10° 0,9x10°8

Fonte: Autor

A Figura 4.26 mostra o desempenho dos quatro grupos de engrenagens submetidas a
ensaios de desgaste FZG. Todos os tratamentos de nitretacdo a plasma promoveram um
aumento na dureza superficial e na resisténcia ao desgaste das engrenagens forjadas em aco
DIN 18MnCrSiMo6-4. As engrenagens nitretadas com 5% N2 (1,0 + 0,5x10° ciclos), 76%
N2 (1,5 + 0,5x10° ciclos) e 24% N (2,7 + 0,7x10° ciclos) tém uma melhoria de 3,7 vezes,

5,4 vezes e 10,0 vezes sobre as engrenagens nio nitretadas (2,8 + 0,5x10° ciclos). Por outro
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lado, as engrenagens nitretadas com 24% N2 (melhor condi¢do) tém uma vida Gtil mais longa
de 1,8 e 2,7 vezes do que as engrenagens nitretadas com 76 e 5% N, respectivamente.

Figura 4.26 — Desempenho dos quatro grupos de engrenagens submetidas a ensaios de desgaste FZG

I - Pinhdo: FZG do tipo-C

- Rotagdo do pinhdo: 1450 rpm 3,5x10°

- Torque k6: 135,3 N.m

- Torque k9: 302,0 N.m

- Critério de parada: Dano do pinhédo
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Fonte: Autor

Considerando a intensidade de disperséo entre os diferentes grupos de engrenagens
submetidas a ensaios de desgaste FZG, Figura 4.26, foi adotada a abordagem estatistica de
Weibull para distribui¢do dos resultados e avaliar o desempenho das engrenagens (GANS et
al., 2014; GANS et al., 2015; REGO, 2016; WOLLMANN et al., 2017; GRABARSKI,
2019), em relacéo ao resultado da sua vida util. Os niveis percentuais de probabilidade de
falha s&o atribuidos ao ranking, considerando também o ndmero de engrenagens do grupo.
A probabilidade de falha foi tomada juntamente com a vida Gtil correspondente para compor
o diagrama de Weibull, como um grafico bi logaritmico. Os pontos plotados foram usados
para extrair uma linha de regressao. O ponto em que essa linha de regressao cruza o nivel de
probabilidade de falha de 50% define o parametro LCso (REGO, 2016). Este parametro é
usado para definir os resultados dos ensaios de desgaste FZG, permitindo a anélise
comparativa do desempenho das engrenagens (HOHN, 2010; REGO, 2016). O limite de
50% é uma contramedida para compensar a alta dispersdo encontrada em pequenos grupos
de amostras (MAUCH; ZENNER, 1999; REGO, 2016).

A distribuicdo de Weibull confirma estatisticamente a existéncia de diferentes niveis
de desgaste entre os grupos de engrenagens testadas, Figura 4.27. As engrenagens nitretadas
com 5, 76 e 24% N> apresentaram estatisticamente a probabilidade de 94,8%, 99,3% e 99,9%
de ter a vida mais longa do que as engrenagens ndo nitretadas, conforme esperado, pois a
dureza dos flancos nitretados a plasma é maior. Por outro lado, as engrenagens nitretadas

com 24% N (melhor condicdo) apresentaram probabilidade de 87,1% e 94,4% de ter a vida
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mais longa do que as engrenagens nitretadas com 76 e 5% N, respectivamente. As
engrenagens nitretadas com 5% N> duram menos que as engrenagens nitretadas com 24 e
76% N3, devido a dureza dos flancos ser menor e a espessura da camada de compostos ser
extremamente fina. A diferenca de desempenho das engrenagens nitretadas com 24 e 76%
N> esta associada a tenacidade a fratura e a espessura da camada de compostos, uma vez que
a dureza superficial e a profundidade de camada sdo similares nestes casos.

Figura 4.27 — Probabibilidade de falhas versus nimero de ciclos de carregamento das engrenagens FZG
-4~ niio nitretado (B=5,96; n=2,94x10%)

—e- nitretado com 5% N2 (3=2,00; 1=1,19x10%)
—- nitretado com 24% N2 (B=3.40; n=3,05x106)
—m- nitretado com 76% N2 (f=2.74; n=1,70x10%)
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Fonte: Autor

A Tabela 4.8 revela que a tenacidade a fratura da camada de compostos das
engrenagens nitretadas com 76% N2 é menor do que a camada de compostos das engrenagens
nitretadas com 24% Ny, e a espessura da camada de compostos das engrenagens nitretadas
com 76% N2 é muito elevada, e isso pode ter contribuido para o spalling da camada
superficial destas engrenagens. Rocha et al. (1999) mostraram que as tens@es residuais vao
ficando mais trativas na camada de compostos com o0 aumento da espessura. A camada de
compostos das engrenagens nitretadas com 76% N2 tém 15,0 um, porém Rakhit (2000)
recomenda que para que as engrenagens suportem as condicdes de carregamento e para se

evitar a formacdo precoce de spalling, a camada de compostos ndo deve exceder a 12,7 um.

4.4.2 Evolucdo dos danos nos flancos durante os ensaios de desgaste FZG

A abordagem inicial dos danos no flanco das engrenagens diz respeito ao seu aspecto

e a forma como ele progride ao longo do tempo. Portanto, imagens dos flancos das
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engrenagens pinhao foram registradas na condigdo final de fabricacdo e apds o término de
cada estagio do ensaio de desgaste FZG. De maneira geral, a primeira alteracdo na superficie
é caracterizada pelo aparecimento de pequenas porcdes de material que foram removidas ao
longo do dedendo. A partir do momento em que 0s danos comecam a evoluir, a quantidade
de danos cresce ao longo do dedendo e/ou didmetro primitivo. No ultimo estagio do ensaio
de desgaste FZG, o aumento de danos supera rapidamente o critério de falha, Tabela 4.10.
A evolucdo dos danos ndo é simultadnea para todos os flancos das engrenagens pinhao.
Portanto, uma sequéncia de imagens representando a evolucdo dos danos ao longo das
inspecdes em cada um dos grupos investigados sdo mostradas na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Fotografia dos flancos mostrando a evolucéo dos danos ao longo dos ensaios de desgaste FZG
Namero

de ciclos
do pinhdo

Forjado (ndo Nitretado com 5% Nitretado com Nitretado com
nitretado) N2 24% N2 76% N2

Estado de
fabricacdo

0,174x10°

0,522x10°

1,218x10°

1,914x10°

2,262x10°

3,654x10°

Fonte: Autor

De acordo com Batista et al. (2000) e Guagliano et al. (2002), os danos de pitting

e/ou spalling estdo localizados nas regifes do diametro primitivo e logo abaixo dele
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(dedendo), o que coincidiu parcialmente com os danos encontrados nas analises de imagem
das engrenagens deste trabalho. E interessante observar a presenca de deformaco plastica
localizada na parte mais inferior do dedendo das engrenagens néo nitretadas (0,5x10° ciclos).
Este mecanismo ocorre, mesmo com poucos numeros de ciclos, devido a menor dureza
superficial (ver Tabela 4.7). Apesar da menor quantidade de ocorréncias, constataram-se

danos na regido do adendo das engrenagens nitretadas com 5% No.

A evolucéo dos danos foi monitorada através da analise de imagens das superficies
dos flancos em cada etapa de parada dos ensaios. As Figuras 4.29(a-d) mostram a evolugéo
dos danos em diversos estagios do ensaio de desgaste FZG para os quatro grupos de
engrenagens testadas. Os graficos representam os resultados da evolugéo dos danos para trés
pinhdes de cada grupo investigado. O estagio final do ensaio de desgaste FZG € identificado
pelo crescimento acelerado, no qual o dano ultrapassa rapidamente o critério de falha de 4%
da é&rea do flanco. Verifica-se na Figura 4.29(a) que os danos nas engrenagens ndo nitretadas
ocorrem mais rapidamente do que nos flancos das engrenagens nitretadas a plasma. Por outro
lado, as engrenagens nitretadas com 24% N> apresentaram uma vida mais longa do que as

engrenagens nitretadas com 5 e 76% Nz, pelos motivos relatados anteriormente.

Figura 4.29 — Evolucédo dos danos ao longo dos ensaios de desgaste FZG dos quatro grupos de engrenagens
plnhao (a) ndo nitretado; (b) nitretado com 5% Np; (c) nltretado com 24% No; (d) nltretado com 76% N3
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4.4.3 Analise da propagacao de trincas sub-superficiais

As Figuras 4.30(a-d) mostram as macrofotografias da secdo radial dos dentes das
engrenagens pinhdo submetidas aos ensaios de desgaste FZG ap0ds ataque quimico em Nital
3%. As bordas mais escuras das Figuras 4.30(b-d) que contornam os dentes dos pinhdes
representam a profundidade de camada atingida pela nitretacdo a plasma (~ 300 um). Todos
0s grupos de engrenagens desenvolveram a formacéo, nucleagdo e propagacédo de trincas sub-
superficiais durante o ensaio de desgaste FZG. Em geral, as trincas sub-superficiais apresentam
grandes dimensdes, Tabela 4.12, que usualmente sdo associadas a remocao de material por meio
de spalling. A nitretacdo a plasma tém influéncia sobre a direcdo e 0 modo de propagacdo das
trincas. A maioria das trincas sub-superficiais dos flancos das engrenagens nitretadas com 5 e
76% N2, apresentaram um crescimento descontrolado e em grandes profundidades durante o
periodo de propagacao, e em muitos casos provocaram a remogédo de toda a superficie nitretada
por spalling, Figuras 4.30(b, d).

Figura 4.30 — Macrofotografias dos dentes das engrenagens forjadas ap6s os ensaios de desgaste FZG: (a)

nao nitretado; (b) nitretado com 5% No; (C nitretado com 24% No; (d) nitretado com 76% N,

9 camada N camada
nitretada \\ nitretada
e Ve

camada
nitretada

@ (b) © @

Fonte: Autor

As Figuras 4.31(a-m) mostram as microfotografias da secdo radial dos dentes das
engrenagens pinhdo submetidas aos ensaios de desgaste FZG. O objetivo deste estudo €
revelar a propagagéao das trincas em trés regides: dedendo, didmetro primitivo e adendo. Nas
imagens representando o corte radial, sdo indicadas as direces da forca de atrito (A) e de
rolamento (R) na regido do adendo e dedendo, menos no didmetro primitivo, onde s6 tem o
movimento de rolamento puro. Para complementar o estudo sobre a propagacao das trincas
sub-superficiais, sdo apresentadas nas Figuras 4.32(a-m) as microfotografias da secdo axial

dos dentes das engrenagens pinhdo submetidas aos ensaios de desgaste FZG.

Ao comparar as trincas encontradas nos dentes dos quatro grupos de engrenagens
submetidas aos ensaios de desgaste FZG, verifica-se que as trincas se apresentam em zonas
muito proximas a superficie, fazendo com que muitas destas trincas, com o decorrer da etapa de

propagacao, conseguissem atingir a superficie, provocando a formacao de danos por pitting ou
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spalling (DING; RIEGER, 2003; CARDOSO et al., 2009; REGO et al., 2018; LI; LIU,
2018). Em geral, a grande maioria das trincas radiais e axiais estdo localizadas na regido do
dedendo e proximo ao diametro primitivo, Figuras 4.31(a-m) e Figuras 4.32(a-m). Outro
aspecto observado no processo de formagdo de microtrincas radiais das engrenagens nao
nitretadas, Figura 4.31(d), é a tendéncia em seguir uma direcdo de propagacao preferencial de
aproximadamente 45° em relacdo ao sentido da aplicagédo da forca de atrito. Resultados similares
foram encontrados por Zafosnik et al. (2007) e Rego (2016), mas nestes casos, as trincas

apresentam pequenas dimensdes e aparecem em menores profundidades em relagdo a superficie.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados da meia largura de contato, da pressdo de
contato e da tensdo de cisalhamento, além da profundidade de méxima tensdo de
cisalhamento em regides do adendo, didmetro primitivo e dedendo. Verifica-se na Tabela 11
gue a maxima pressdo de contato e a maxima tensao de cisalhamento se encontram na regido
do diametro primitivo, porém a nucleacdo e propagacao das trincas ocorrem com maior
intensidade nas regides do dedendo e diametro primitivo, Figuras 4.31(a-m) e Figuras
4.32(a-m). De acordo com a Tabela 4.11, a méaxima pressao de contato no didmetro primitivo
é de 1,6x10° Pa, enquanto a tensdo maxima de cisalhamento no didmetro primitivo é de
5,0x108 Pa e a profundidade méaxima que a tensdo de cisalhamento deveria ocorrer no
didametro primitivo é 194,5 um.

Tabela 4.11 — Presséo de contato, tensdo de cisalhamento e profundidade maxima da tensdo de cisalhamento
em regibes do adendo, didmetro primitivo e dedendo considerando um torque de 302,0 N.m

. - ~ - ~ Profundidade da
. Meia largura de | Maxima pressdo | Maxima tensao de " ~
Regido ; maxima tenséo de
contato (um) de contato (Pa) cisalhamento (Pa) .

cisalhamento (um)
Adendo 168,4 1,1x10° 3,4x108 132,3
Diametro primitivo 247,4 1,6x10° 5,0x108 1945
Dedendo 163,1 1,3x10° 3,9x108 128,2

Fonte: Autor

As medicdes médias das profundidades de trincas sobre a secdo radial e axial dos
dentes das engrenagens pinhdo sdo mostradas na Tabela 4.12. As trincas foram reveladas em
um microscopio 6tico e medidas no software Image J. Conforme mostrado na Figura 4.26,
0 grupo de engrenagens nitretadas a plasma resistiram a um namero de ciclos muito superior
as engrenagens néo nitretadas, devido a maior dureza superficial. Apesar das engrenagens
ndo nitretadas apresentarem maiores niveis de danos, aquelas nitretadas com 5 e 76% No,
apresentaram trincas em profundidade ainda mais elevada (Tabela 4.12). Caso as
engrenagens ndo nitretadas atingissem 0 mesmo numero de ciclos das engrenagens nitretadas

a plasma, a profundidade das trincas destas engrenagens provavelmente seria mais elevada.
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Figura 4.31 — (a) Indicéo da regido escolhida para o corte da secéo radial A-A; Microfotografias da se¢do
radial para revelar da propagacdo de trincas sub-superficiais nos dentes das engrenagens pinhdo em regides
do adendo, didmetro primitivo e dedendo: (b-d) ndo nitretado; (e-g) nitretado com 5% N3; (h-j) nitretado com

24% Ny; (k-m) nitretado com 76% N,
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Adendo Diadmetro primitivo Dedendo
500 um | 500 700 pm
(h) (i) ()
Adendo Diametro primitivo Dedendo
| Z 500 m | 500 500
(k) U]

Fonte: Autor
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Figura 4.32 — (a) Indicéo da regido escolhida para os cortes da se¢éo axial B-B, C-C e D-D; Microfotografias
da secdo axial para revelar da propagagéo de trincas sub-superficiais nos dentes das engrenagens pinhdo em
regides do adendo, didmetro primitivo e dedendo: (b-d) ndo nitretado; (e-g) nitretado com 5% Ny; (h-j)

nitretado com 24% Nj; (k-m) nitretado com 76% N,
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Fonte: Autor
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Tabela 4.12 — Profundidade média das trincas das engrenagens pinhdo em regifes do didmetro primitivo e

dedendo
A gl e Profundidade de Microdureza Profund|dade
Parametros camada de camada (um) superficial (HVo1) média das
compostos (um) ' trincas (um)

nao nitretado 0 0 376 + 35 102 + 86
30 h—-5% N, 1,2+0,3 327 + 66 691 + 128 430 £ 95
20 h — 24% N, 10,7+1,4 299 + 55 1045 + 59 56 + 14
15h—-76% N, 15,0+ 1,6 345 + 36 1102 + 117 227 + 99

Fonte: Autor

Trabalhos desenvolvidos por Hamilton; Goodman (1966) mostraram que 0 aumento
do coeficiente de atrito em um contato ndo conforme faz com que a posi¢cdo da tensdo
cisalhante maxima se aproxima da superficie. De acordo com a proposta de Ding; Rieger
(2003), a profundidade do spalling em superficies em contato pode ser estimada como sendo
0,25 a 0,35 da meia largura de contato, Tabela 4.11. Logo, os danos das engrenagens
deveriam estar em uma profundidade da superficie entre 60 e 84 um. Neste caso, apenas as
engrenagens nitretadas com 24% N apresentaram danos com profundidades dentro desta
faixa, ja os danos das engrenagens ndo nitretadas e das engrenagens nitretadas com 5 e 76%

N2 ocorreram em uma profundidade maior.

As engrenagens nitretadas com 24% N> duram mais e apresentam trincas em menor
profundidade devido a melhor combinacéo entre a dureza superficial, tenacidade a fratura,
tensdes residuais e espessura da camada de compostos. As engrenagens nao nitretadas e as
engrenagens nitretadas com 5% N duram menos e apresentam trincas em grandes
profundidades devido a menor dureza superficial. A formacao precoce de spalling da camada
de compostos e as trincas profundas nas engrenagens nitretadas com 76% N é devido a

fragilidade da camada de compostos comprovada pela diminuicdo da tenacidade a fratura.

4.4.4 Caracterizagdo dos mecanismos de desgaste por fadiga de contato

Apb6s o0s ensaios de desgaste FZG nos quatro grupos de engrenagens foram
identificados dois tipos de danos nas superficies dos flancos dos pinhdes: crateras de fadiga
com grandes dimensdes (spalling) e crateras pequenas e dispersas sobre os flancos (pitting).
Os danos por spalling se apresentaram predominantemente sobre o flanco das engrenagens
ndo nitretadas e sobre os flancos das engrenagens nitretadas com 5 e 76% N2, enquanto 0s
danos por pitting se manifestaram predominantemente sobre os flancos das engrenagens
nitretadas com 24% N, Tabela 4.12. Apesar disso, também foi constatado a ocorréncia de
alguns danos por spalling nos flancos nitretados com 24% N2, porém em menor quantidade.

Da mesma forma, nos periodos iniciais do ensaio de desgaste FZG também sdo evidenciados
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danos por pitting sobre o flanco das engrenagens nédo nitretadas e sobre os flancos das
engrenagens nitretadas com 5 e 76% N.. Em geral, crateras com maiores dimensdes e
grandes extensdes sdo localizadas na superficie dos flancos ativos das engrenagens nédo
nitretadas, Figuras 4.33(a-d).

Figura 4.33 — Danos superficiais no diametro primitivo das engrenagens forjadas e ndo nitretadas apds 0s

ensaios de desgaste FZG: (a) Laminas de material destacado que formarad um spalling; (b) Dano por spalling;
c) Parte superior do spalling; (d) Parte inferior do spalling

=20.00 kv
WD = 85 mm

EHT =20.00 kW Signal A = SE1 =2000kV Signal A = SE1

WD = 85 mm Mag= BOD X = B85mm Mag= 200X

(c) (d)

Fonte: Autor

A Figura 4.33(a) mostra ldminas de material destacado, que ap6s mais alguns ciclos
do ensaio de desgaste FZG, formara um spalling (lascamento) na superficie do flanco. Este
modo de propagacdo encontrado nas engrenagens ndo nitretadas produz crateras bastante
irregulares e que podem chegar a ter grandes dimensoes, Figuras 4.33(b-d). Um mecanismo
semelhante foi encontrado por Dommarco et al. (1998) e Ding; Rieger (2003) em estudos de
fadiga de contato por rolamento. Também é possivel observar no fundo das crateras a
presenga de “marcas de praia”, mecanismo de desgaste que indica fratura por fadiga (DAS
et al., 2005; RAJINIKANTH et al.,, 2021). As Figuras 4.33(b, d) revelam trincas a
propagadas tanto na superficie do material como no fundo da cratera. Diversos pesquisadores
mostram que durante a etapa de propagacéo das trincas pode haver mudancas na direcao das
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trincas principais, ou que as trincas principais se multiplicam e originam varias microtrincas
que se propagam em diferentes direcdes (DOMMARCO et al., 1998; MAGALHAES et al.,
2000; REGO, 2016). As Figuras 4.33(a-d) exibem muitas regifes de material préoximas de
serem removidas da superficie e muita deformacéo pléstica, mesmo em poucos ciclos de ensaio,

devido a baixa dureza dos flancos das engrenagens nao nitretadas.

As Figuras 4.34(a-d) apresentam 0s danos por pitting sobre os flancos das
engrenagens nitretadas com 5% N3, o qual ndo abrange grandes dimens@es tanto na largura
quanto na profundidade. Constatam-se laminas de material destacado sendo contornado por
trincas superficiais, 0 que sugere que uma por¢do de material seria removida com aplicacdo de
ciclos adicionais. Muitas destas particulas de desgaste com pequenas dimensfes (debris),
apds sua remocdo da superficie podem contaminar o lubrificante (MAGALHAES, 2003;
MARTINEZ, 2011).

Figura 4.34 — Danos superficiais no adendo das engrenagens forjadas (nitretadas com 5% N;) apds 0s ensaios
de desgaste FZG: (a) Danos por pitting espalhados pela superficie dos flancos; (b) Deformac&o pléstica e

danos por pitting; (c) Laminas de material se destacando; (d) Trincas superficiais contornando o material
proximo a ser removido

o
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g i

EHT =20.00 kW Sigral A = SE1 EHT = 20.00 kV/ Signal A = SE1
WD = 75mm Mag= 150KX WD = 85 mm Mag= 200KX
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Fonte: Autor
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As engrenagens nitretadas a plasma com 24% N2 apresentaram predominantemente
0S mecanismos de desgaste por pitting espalhados em toda a largura do dedendo, Figuras
4.35(a-d). Adicionalmente, observam-se muitas regibes de material proximas de serem
removidas da superficie do flanco, sendo contornado por trincas a seu redor. Estas regides
indicam a presenca de elevada deformacdo plastica e algumas trincas internas.

Figura 4.35 — Danos superficiais no dedendo das engrenagens forjadas (nitretadas com 24% N) ap6s o0s
ensaios de desgaste FZG: (a) Danos por pitting espalhados pela superficie dos flancos; (b) Material préximo

a ser removido; (c) Trincas internas; (d) Trincas superficiais contornando o material préximo a ser removido
e 4 ; f f‘r ‘,- . g S BT % 5 & P " £

EHT =20.00 kV Signal A= SE1
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WD = 7.5 mm Mag= 300KX PR F———  wo=75mm Mag= 3.00KX

(© (d)
Fonte: Autor
J& os danos superficiais nas engrenagens nitretadas com 76% N2 sdo apresentados
nas Figuras 4.36(a-d). E possivel notar que as crateras na superficie do dedendo sdo de maior
largura e mais profundas que as apresentadas nas engrenagens nitretadas com 5 e 24% Np,
por conseguinte estes danos foram classificados como spalling. Igualmente observa-se a
presenca de laminas de material destacado, trincas ao redor do material destacado e outras
trincas sobre a superficie de contato. Também é possivel observar a presenca de muitas

regides de material préximas de serem removidas da superficie por spalling.
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Figura 4.36 — Danos superficiais no dedendo das engrenagens forjadas (nitretadas com 76% N) apds os
ensaios de desgaste FZG: (a) Dano por spalling; (b) Trincas superficiais contornando o material proximo a
ser removido; (c) Parte inferior do spalling; (d) Parte superior do spalling

EHT =20.00 kY Signal A= SE1 Date :22 May 2020 UIF EHT = 20 00 kV Signal A= SE1 Date :22 May 2020 U|l=
WD = 9.0 mm Mag= 800X PR F———  wo=00mm Mag= 3.00KX PR

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Signal A= SE1
WD = 9.0 mm Mag= 150 KX WD = 9.0mm Mag= 2.00KX

(c) (d)
Fonte: Autor

As Figuras 4.37(a-d) mostram os resultados das andlises por EDS realizadas sobre a
superficie dos flancos das engrenagens para identificar os elementos quimicos que compdem
a superficie forjada (ndo nitretada) e as nitretadas a plasma com 5, 24 e 76% N>. A analise
mostrada na Figura 4.37(a) representa a superficie do flanco néo nitretado. O espectrdmetro
detectou que material forjado, além de ferro, tem presente predominantemente silicio,
manganés e cromo (conforme confirmado na andlise quimica apresentada na Tabela 3.1),
além de outros elementos que sdo provenientes do contato com o 6leo lubrificante durante
os ensaios de desgaste FZG. E importante ressaltar que este método é apenas qualitativo, ou
seja, ndo é confidvel para fazer a comparacdo, mas serve como um indicativo para saber os
elementos presentes. Para 0 grupo de engrenagens nitretadas a plasma, Figuras 4.37(b-d),
conforme aumenta o percentual de nitrogénio de 5 para 24 e 76% N, verifica-se uma reducéo
nos elementos presentes no material forjado devido a formacdo da camada de compostos
presente na superficie nitretada a plasma.
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Figura 4.37 — EDS dos flancos das engrenagens forjadas apds os ensaios de desgaste FZG: (a) ndo nitretado;
(b) nitretado com 5% No; (c) nitretado com 24% No; (d) nitretado com 76% N>

(d)

Fonte: Autor

4.4.5 Evolucdo da rugosidade durante os ensaios de desgaste FZG

A rugosidade dos flancos das engrenagens pinh&o nitretadas com 5, 24 e 76% N e
das engrenagens ndo nitretadas (usadas como referéncia) foi medida na direcdo radial, Figura
4.39(a), em regides do adendo, didmetro primitivo e dedendo. Como resultado
representativo, as Figuras 4.38(a-d) revelam os perfis de rugosidade medido na regido do
dedendo, na condic¢do de fabricacdo, apds o estagio de running-in e apds o steady-state final.
Foi escolhido mostrar os perfis de rugosidade medidos na regido do dedendo, pois a
intensidade dos danos geralmente é maior nesta regido (MARTINS et al., 2008; MARTINS
et al., 2009; CARDOSO et al., 2009). As Figuras 4.38(b-d) mostram que a nitretacdo a
plasma provoca um aumento na rugosidade, quando comparado as engrenagens nao
nitretadas, Figura 4.38(a). Este aumento generalizado da rugosidade apds a nitretacdo pode
estar relacionado ao bombardeio de ions durante a nitretacdo a plasma e ao mecanismo de
formagéo da camada nitretada (LAMPE et al., 1993; SUN et al., 1994; GIACOMELLI et
al., 2017). Apds o estagio de running-in (k6), a amplitude dos valores de rugosidade tende a
se estabilizar e/ou diminuir por um determinado periodo, o que indica a ocorréncia de quebra
de picos da superficie em contato. O aumento nos parametros de rugosidade dos pinhdes

apos o steady-state final (k9), indica a presenca de vales profundos, relacionados com os
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pitting e spalling provocados nos flancos dos dentes (DING; RIEGER, 2003; MARTINS et
al., 2008; CARDOSO et al., 2009).
Figura 4.38 — Perfis de rugosidade medidos na direcdo radial do dedendo dos flancos das engrenagens

forjadas: (a) ndo nitretado; (b) nitretado a plasma com 5% Np; (c) nitretado a plasma com 24% N_; (d)
nitretado a plasma com 76% N>
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Fonte: Autor

A Figura 4.38(a) mostra a presenga de vales profundos sobre os flancos das
engrenagens ndo nitretadas ja no primeiro steady-state (0,5x10° ciclos). De acordo com a
Figura 4.29(a), em 0,5x10° ciclos as engrenagens nio nitretadas ja ultrapassam o critério de
parada do ensaio de desgaste FZG, indicando o fim de vida destas engrenagens. Apesar das
engrenagens nitretadas a plasma apresentarem uma vida Gtil mais elevada, devido a maior

dureza superficial, é observado na Figura 4.38(b) que até as engrenagens pinhao nitretadas
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com 5% N apresentam muitos vales com 1,2x10° ciclos, e de acordo com a Figura 4.29(b),
o0s danos ja ultrapassaram o critério de parada do ensaio. As engrenagens nitretadas com 5%
N2 apresentam menor resisténcia ao desgaste por fadiga de contato quando comparado com
as engrenagens nitretadas com 24 e 76% N, pois a espessura da camada de compostos é
muito fina e a dureza superficial é menor. A Figura 4.38(c) indica que as engrenagens
nitretadas com 24% N apresentam vales profundos com 3,6x10° ciclos. Conforme mostrado
na Figura 4.29(c), as engrenagens nitretadas com 24% Nz exibem os melhores desempenho
em desgaste por pitting quando comparado aos outros grupos de engrenagens. E notavel na
Figura 4.38(d) que as engrenagens nitretadas com 76% N tém grandes vales em 2,2x10°
ciclos, enquanto a Figura 4.29(d), confirma o fim de vida para estas condigdes.

As Figuras 4.39(b-d) apresentam a evolucdo da rugosidade (Ra, Rq € R;) ao longo do
ensaio de desgaste FZG. As Figuras 4.39(b-d), mostram que os valores de rugosidade
reduzem sua amplitude apods o estagio de running-in (0,2x10° ciclos) devido & conformagéo
dos picos das asperezas durante o contato. E notavel também um crescimento dos parametros
de altura nos estéagios finais do ensaio de desgaste FZG, devido a formacéo de pitting e/ou
spalling, tipicos de desgaste ndo uniforme e muito profundo (DING; RIEGER, 2003;
MARTINS et al., 2008). Este fendbmeno ocorreu em todas as engrenagens submetidas aos
ensaios de desgaste FZG, mas é importante ressaltar que até 1,2x10° ciclos todas as
superficies nitretadas apresentaram evolugdo semelhante de rugosidade, com as engrenagens
nitretadas com 5% N apresentando formacéo de pitting a partir de 1,9x10° ciclos, as
engrenagens nitretadas com 76% N, a partir de 2,2x10° ciclos e as engrenagens nitretadas
com 24% N apenas em 3,6x10° ciclos. As engrenagens ndo nitretadas apresentaram a

formacao de pitting em apenas 0,5x10° ciclos, devido & baixa dureza superficial.

Em busca do entendimento da evolucdo dos danos por regido de contato (adendo,
diametro primitivo e dedendo) foi medido o parametro de espagamento (Rsm). O estudo da
rugosidade (Rsm) por regies no flanco do dente (adendo, didmetro primitivo e dedendo) é
devido a importancia do fator divisor de carga e o efeito do deslizamento que somente
ocorrem no adendo e no dedendo das engrenagens (KODA, 2009; MURARQO et al., 2012).
No comeco e no final engrenamento tem mais de um par de dentes em contato e no diametro
primitivo somente um par de dentes estd em contato, sendo assim, nesta regido ha uma tensao
de contato mais elevada (IMREK, 2009; MENEZES et al., 2020). Conforme mostrado
anteriormente, a nitretagdo proporciona um aumento na resisténcia ao desgaste por pitting.

Uma das explicagdes para este fato diz respeito aos parametros de espacamento (Rsm).
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Figura 4.39 — Rugosidade média das engrenagens pinhdo em cada estagio do experimento: (a) Identificacdo
dos pontos de medicéo; (b) Ra; (¢) Rg; (d) R,
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As Figuras 4.40(a-d) apresentam os resultados dos parametros de espagamento (Rsm)
por regido de contato ao decorrer das etapas do ensaio para as engrenagens nitretadas a
plasma com 5, 24 e 76% N e para as engrenagens nao nitretadas (usadas como referéncia).
De acordo com as Figuras 4.40(a-d) as engrenagens nitretadas a plasma possuem um menor
parametro de espacamento (Rsm) quando comparado as engrenagens nao nitretadas. Dessa
forma, as engrenagens nitretadas a plasma apresentam uma melhor distribui¢do de carga do
que as engrenagens ndo nitretadas, garantindo assim um aumento na resisténcia a formacéo
de danos por pitting e spalling (DING; RIEGER, 2003; CARDOSO et al., 2009).

Em relacdo aos pardmetros de espacamento (Rsm), um fendmeno diferente ocorre nas
engrenagens nao nitretadas, Figura 4.40(a). Neste caso, no periodo de running-in (k6) pode-
se verificar uma diminuicao da rugosidade, o que indica a ocorréncia de deformacéo plastica
da superficie em contato. O crescimento dos parametros de rugosidade apds os primeiros
estagios steady-state (k9), ocorre em todos 0s grupos de engrenagens testadas. Em geral, a
nitretacdo a plasma diminui o espagcamento entre picos (Rsm), melhorando a distribuicéo da
carga no contato entre os flancos das engrenagens. Apesar do grupo de engrenagens

nitretadas a plasma terem um menor parametro de espacamento (Rsm) quando comparado as
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engrenagens nao nitretadas, a Figura 4.40(b) mostra que as engrenagens nitretadas a plasma
com 5% N2 apresentam a rugosidade (Rsm) maior do que as engrenagens nitretadas a plasma
com 24 e 76% N2, Figuras 4.40(c, d). Este fato pode ter contribuido para o grupo de
engrenagens nitretadas a plasma com 5% N> terem a menor resisténcia ao desgaste quando

comparado com as engrenagens nitretadas a plasma com 24 e 76% No.

Figura 4.40 — Rugosidade Rsm por regido de contato (adendo, diametro primitivo e dedendo) em cada estagio
do experimento: (a) ndo nitretado; (b) nitretado com 5% Np; (c) nitretado com 24% N3; (d) nitretado com

76% N2
OAdendo D Didmetro primitivo  ® Dedendo O Adendo 8 Didmeiro primitivo  ® Dedendo
—_ 07 - 07
E E
E 06 E 06
S’ S
505 2053
-4 -4
) @ 04
= 04 =
= R
= 0.3 =03
= =
2 g
?EU.Z s002
= =
& 0,1 m(-i = 0.1 m
0 0
LRy ” A o ) S > .
AN S n}@ "P\a ’f"@? m:\gF q’b‘?‘ RU AL \n}\“' & & q,b\k "9-5" "?d“ “:g?'
Nuimero de ciclos x 103 Namero de ciclos x 103
(a) (b)
O Adendo @ Didmetro primitivo 8 Dedendo O Adendo @ Didmetro primitivo @ Dedendo
0.7 — 07
E =
0.6 0.6
g Eos
5035 205
o -4
@ 04
% 04 =
= =
= 03 E 0.3
2 =1
S 5 5002
%ﬂ 02 =
= i el ol o i o e
a N B ) N % 'x 9, ) & Y
R I SR S NI S O A
Numero de ciclos x 103 Numero de ciclos x 10*
(© (d)

Fonte: Autor

4.5  Analise macroscopica e microscopica das tensdes de contato

A anélise do desgaste levando em consideracdo a rugosidade dos flancos apds o
processo de fabricacdo e em cada etapa de parada do ensaio de desgaste FZG pode ser
considerada um fator determinante no desempenho das engrenagens, pois a rugosidade faz
com que tensdes pontuais sejam alteradas e ainda influencia na forma de lubrificagdo a
medida que a espessura do filme lubrificante é modificada (BRANDAO et al., 2014;
BRANDAO et al., 2015). Para correlacionar os perfis de rugosidade medidos no flanco de
contato com os mecanismos de desgaste sdo mostradas a seguir as analises macroscoépicas e

microscopicas das tensdes de contato.
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4.5.1 Influéncia das tensBes de contato macroscopicas no desgaste

O parametro de filme (A) no ponto de contato das engrenagens ¢ um parametro que
pode explicar a influéncia da rugosidade no desgaste das engrenagens em estudo. A etapa de
amaciamento (running-in) visa equalizar a area de contato e estabilizar parametros como o
coeficiente de atrito (MURARO et al., 2012). Observa-se nas Figuras 4.41(a-d) que 0s
parametros de filme sdo sempre mais baixos apds o estagio final do ensaio de desgaste FZG,
tornando assim as condi¢bes de carregamento mais severas. Neste contexto, os 6leos
lubrificantes sdo usados para reduzir o atrito entre os contatos (MURARO et al., 2012).
Quando o parametro de filme encontra seus valores mais baixos devido ao carregamento, as
Figuras 4.41(a-d), o coeficiente de atrito apresenta um comportamento inverso, as Figuras
4.42(a-d), mostrando que a pelicula lubrificante é de suma importancia no que diz respeito
ao atrito entre os corpos. Os resultados de parametro filme (A) demonstram que o regime de
lubrificacdo é limitrofe (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Figura 4.41 — Parametro de filme (X) ao longo do perfil do dente da engrenagem pinh&o no inicio e apds o
periodo de running-in e o steady-state final dos ensaios de desgaste FZG: (a) ndo nitretado; (b) nitretado com

5% Ng; (c) nitretado com 24% Ny; (d) nitretado com 76% N
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Fonte: Autor

As Figuras 4.42(a-d) revelam o coeficiente de atrito ao longo de todos os pontos de

contato durante a engrenamento, com base na posi¢do diametral do pinhdo. O coeficiente de
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atrito € menor durante o running-in, porque a pressdo de contato do flanco é menor e 0s
parametros de filme sdo mais elevados durante o running-in. Ao longo da trajetéria de
contato, o coeficiente de atrito apresenta um declinio na regido entre a raiz e o topo dos
dentes do pinh&o. Porém, observa-se que os valores de atrito apresentam um platd na regido
entre os pontos LSPTC e HPSTC. Verifica-se que no grupo de engrenagens nitretadas, o
coeficiente de atrito € maior para as engrenagens nitretadas com 76% N2 do que para as
engrenagens nitretadas com 5 e 24% N,. Em geral, o desgaste por fadiga de contato ocorre
mais rapidamente em condi¢Ges em que o coeficiente de atrito € maior (neste caso foi nas
engrenagens néo nitretadas).

Figura 4.42 — Coeficiente de atrito () ao longo do perfil do dente das engrenagens pinh&o no inicio

e apds o periodo de running-in e o steady-state final dos ensaios de desgaste FZG: (a) ndo nitretado; (b)

nitretado com 5% Ny; (c) nitretado com 24% Ny; (d) nitretado com 76% N
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A distribuicdo da pressdo de contato para as duas condigdes do ensaio de desgaste
FZG: running-in e em steady-state apresentam um comportamento semelhante, Figura
4.43(a). O aumento da pressdo normal de contato para a condigédo steady-state se deve ao
aumento do torque e consequentemente na forga normal aplicada sobre os flancos. A Figura
4.43(b) mostra a distribuicdo de tensdes na area de contato aparente no ponto A (LPSTC).
Observa-se que, devido aos esforcos de atrito, a maxima tensdo de compresséao € deslocada
para o sentido de deslizamento.
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Figura 4.43 — (a) Variacdo da pressao de contato na trajetdria de contato: running-in (T1) e steady-state (T2);
(b) Distribuicdo da tensdo de contato na area de contato aparente (LSPTC da engrenagem pinhéo nitretada a
plasma pulsado com 24% N no ponto A).
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A Figura 4.44 mostra a taxa de deslizamento na regido de contato das engrenagens
cilindricas de dentes retos durante ensaios de desgaste FZG. Comparando as regides de
adendo e dedendo, ¢ possivel identificar que a taxa de deslizamento é maior na regido do
dedendo do pinhdo. Esse fato também contribui para uma severidade de carregamento mais
intensa. A mudanca de direcdo da velocidade de deslizamento ao atingir o diametro

primitivo, indica que no diametro primitivo ha rolamento puro.

Figura 4.44 — Taxa de deslizamento no contato do dente versus posicdo diametral do pinhao
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Fonte: Autor

4.5.2 Influéncia das tensdes de contato microscopicas no desgaste

Para correlacionar os perfis de rugosidade medidos no flanco de contato dos pinhdes
no estado final de fabricacdo e apds os ensaios de desgaste FZG foi necessério levar em
conta as tensdes geradas por conta das asperezas da superficie em contato. Neste estudo, ndo
foi levado em conta a rugosidade da coroa. Os dados de rugosidade medidos das engrenagens
pinhdo foram inseridos como parametros de entrada no MatLab para analisar as tensdes de
contato. Como os dados medidos no perfildometro de contato apresentam uma gama grande

de pontos x e z, foi feito uma aproximacao no MatLab para simplificar o perfil de rugosidade.
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Comparando a rugosidade das engrenagens pinhao, os picos de asperezas tendem a diminuir
até um determinado tempo de ensaio FZG, entretanto, este valor aumenta consideravelmente
apos a propagacdo dos danos sobre a superficie, conforme ja observado por outros
pesquisadores (CARDOSO et al., 2009; BRANDAO et al., 2016; XU et al., 2019).

A Figura 4.45(a) mostra os picos de tenses gerados por conta do contato entre a
coroa com 0s picos das asperezas da superficie da engrenagem pinh&o apds o steady-state
final dos ensaios de desgaste FZG. De modo geral, 0os picos de asperezas dos pinhdes
proporcionaram um aumento nos picos de tensdes. Seabra; Berthe (1987) mostram que 0s
picos de tensdo diminuem apos o steady-state final do ensaio quando comparado ao running-
in pelo fato de que os picos das asperezas terem diminuido. A Figura 4.45(b) mostra a
deformacéo gerada pelo contato entre a coroa lisa e o0 pinhao rugoso apés o steady-state final
dos ensaios de desgaste FZG. Pode-se observar na Figura 4.45(b) que os picos de asperezas
provocam um aumento na tensdo devido ao fato da carga se concentrar em pequenas areas,
causando em geral, uma deformacéo mais elevada nestes pontos. Outro efeito da deformacao
causada pelos picos de asperezas € sobre a localizacdo das maximas tensfes cisalhantes,
Figura 4.45(c). Neste caso, a tensdo maxima se deslocou para a superficie de contato,
coincidindo com a posicao dos maiores picos de asperezas. Todos esses fatores contribuem
para 0 aumento do desgaste nestas regides (PODGORNIK; VIZINTIN, 2001; BRANDAO
etal., 2012; BRANDAO et al., 2016).

As Figuras 4.46(a, b) mostram a comparacdo das méaximas tensdes de cisalhamento
calculadas considerando uma superficie lisa e considerando a rugosidade dos quatro grupos
de engrenagens pinhdo testadas. Os resultados incluem as regi6es do adendo, diametro
primitivo e dedendo. A medicdo foi realizada nos pontos 04 (adendo), 09 (didametro do
primitivo) e 12 (dedendo) (Figura 3.28) e representam a média de trés dentes por condicao
analisada. Ao avaliar as Figuras 4.46(a, b) um fato interessante é observado. No adendo do
pinhdo (ponto 04), em geral h4 diminui¢do dos picos de tensdes quando comparados as
regides do diametro do primitivo (ponto 09) e do dedendo (ponto 12), respectivamente. 1sso
pode ser explicado pelo fato de o desgaste ser maior nas regides do dedendo e diametro
primitivo. Por fim, altas tensGes indicam que a rugosidade € alta, pois a superficie é
imperfeita devido a acdo dos mecanismos de desgaste e uma vez que as tensdes comegam a
subir, tendem a desgastar mais os pinhdes. As tensdes maximas sdo menores no running-in
e mais altas no steady-state devido ao aumento do torque, ver Figura 4.43(a), e em funcgéo
da formacdo de danos por pitting e/ou spalling sobre os flancos desgastados.
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Figura 4.45 — Analises microscopicas considerando a rugosidade do pinhéo e a superficie da coroa
perfeitamente lisa apds o steady-state final - k9 (302,0 N.m): (a) Pressdo de contato; (b) Deformacao; (c)
Localizagdo das tensGes maximas de cisalhamento
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A rugosidade ndo teve influéncia significativa sobre o fato das engrenagens
nitretadas com 24% N> terem maior resisténcia ao desgaste. As engrenagens ndo nitretadas
e as engrenagens nitretadas com 5% N> duram menos em funcdo da dureza ser menor.
Embora as engrenagens nitretadas com 24 e 76% N> apresentam maior dureza superficial, a
diferenca de desempenho entre elas esta associada a tenacidade a fratura e a espessura da
camada de compostos. A Tabela 4.8 demostra que a tenacidade a fratura da camada de
compostos das engrenagens nitretadas com 76% N2 é menor do que a camada de compostos
das engrenagens nitretadas com 5 e 24% N». Conforme mostrado na Figura 4.22(b) e Figura
4.22(d), as engrenagens nitretadas com 5% N tem a camada de compostos muito fina,
enguanto as engrenagens nitretadas com 76% N tem a camada de compostos muito espessa,
e isso pode ter contribuido para o lascamento da camada superficial destas engrenagens.

Pela anélise macroscopica, a profundidade maxima da tensdo de cisalhamento ou a
profundidade onde as trincas subsuperficiais deveriam se propagar em regides do diametro
primitivo, adendo e dedendo seriaem 194,5, 132,3 e 128,2 um, ver Tabela 11, utilizando um
torque de 302,0 N.m. Em geral, a profundidade da maxima tensao de cisalhamento ocorre
no didmetro primitivo, mas o maior desgaste tende a acontecer no dedendo devido a taxa de

deslizamento ser maior nesta regido, Figura 4.44. Quando considerado a influéncia do atrito
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e da rugosidade dos flancos (analises microscopicas), as tensdes cisalhantes sdo mais
elevadas e as trincas se originam mais proximas a superficie (HAMILTON; GOODMAN,
1966; GUESSER et al., 2012; GANS et al., 2015; TERRIN et al., 2017), Figuras 4.47(a, b).
Figura 4.46 — Comparacdo da maxima tensao de cisalhamento em diferentes regides do flanco considerando

uma superficie perfeitamente lisa e considerando a rugosidade dos quatro grupos de engrenagens testadas: (a)
Running-in — k6 (135,3 N.m); (b) Steady-state final — k9 (302,0 N.m)
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Figura 4.47 — Comparagdo da profundidade maxima da tensdo de cisalhamento no flanco dos quatro grupos
de engrenagens testadas: (a) Running-in — k6 (135,3 N.m); (b) Steady-state final — k9 (302,0 N.m)
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Conforme mostrado nas Figuras 4.46(a, b), as tensdes altas indicam que a rugosidade
é elevada, pois a superficie fica imperfeita devido a acdo dos mecanismos de desgaste e uma
vez que as tensdes comegam a subir, tendem a desgastar cada vez mais a engrenagem. Vale
ressaltar que os valores da profundidade méaxima de propagacdo de trincas revelados nas
Figuras 4.47(a, b) existiriam se o material fosse duro o suficiente para suportar as tensoes
apresentadas nas Figuras 4.46(a, b). Porém no caso real, Tabela 4.12, a tensdo ultrapassa o
limite de escoamento do material, e neste caso inicia-se o processo de deformacéo plastica e

as trincas se propagam em maiores profundidades.
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5 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente sera discutido a influéncia dos diferentes parametros de
nitretacdo a plasma aplicados sobre amostras do ago bainitico de resfriamento continuo DIN
18MnCrSiMo6-4, no que tange as modificacOes das propriedades de superficie e de nucleo,
medicdes de coeficientes de atrito e a relacdo entre a dureza e profundidade de camada que
afeta a resisténcia ao desgaste. Na sequéncia, séo correlacionados os principais resultados
da caracterizacdo das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado e, por fim, é
realizado uma discussao geral sobre o desempenho dos grupos de engrenagens forjadas em
aco bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 e nitretados a plasma pulsado
com diferentes composic¢des de nitrogénio na mistura gasosa. As correlacdes entre os estudos
de caso mencionados e os resultados conseguidos experimentalmente nos diversos ensaios

permitem cumprir 0s objetivos propostos e estabelecer as conclusfes deste trabalho.

5.1  Caracterizacdo das amostras cilindricas nitretadas a plasma

O aco bainitico de resfriamento continuo, como o DIN 18MnCrSiMo6-4, pode ser
usado para a producao de uma rota de processamento mais eficiente e minimizar o consumo
de energia em processos de manufatura (BEVILAQUA et al., 2020; SILVEIRA et al., 2020;
HATWIG et al., 2021). Porém, para seu uso em componentes mecanicos como engrenagens,
é necessario melhorar suas propriedades de superficie, visando melhorias significativas na
resisténcia ao desgaste. No caso especifico das engrenagens pinhdo testadas nesta tese, a
profundidade de camada deve ser de pelo menos 300 um para atender as severas condi¢Oes
de carregamento impostas no ensaio de desgaste FZG e, portanto, sdo necessarios tempos de
nitretacdo maiores do que os previamente investigados nas amostras de geometria simples.
Uma das contribuicBes desta tese foi determinar a constante de crescimento da camada (k)
para 0 aco DIN 18MnCrSiMo6-4, nitretado a plasma em diferentes temperaturas e
composic¢des de nitrogénio na mistura gasosa (ver Tabela 4.1). Assim, foi possivel projetar

a profundidade de camada para as engrenagens forjadas (ver Figura 5.1).

Conforme relatado anteriormente, o tempo, a temperatura e a composi¢do de
nitrogénio na mistura gasosa ndo influenciam apenas na espessura da camada compostos,
mas também sua composicdo de fases. As andlises de raios-X, Figuras 5.2(a-f), mostrou a
formacéo da camada de compostos bifasica de g-Fe2-3(C)N e y’-FesN em todas as superficies
nitretadas a plasma com 24 e 76% N2, no entanto, com 0 aumento do nitrogénio e da

temperatura foi formando mais e-Fe>-3(C)N. Nas amostras nitretadas com 5% N2 houve a
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formacgéo de uma camada de compostos monofasica de y’-FesN. Normalmente, pode-se
esperar que a camada de compostos contendo g-Fe2.3(C)N seja mais dura e mais fragil
(menor tenacidade) do que a camada de y’-FesN (RAKHIT, 2000; KOVACS et al., 2019).
Os difratogramas das Figuras 5.2(a-f) confirmam que realmente foi formando mais &-Fex-
3(C)N na camada de compostos com 0 aumento do nitrogénio e da temperatura.

Figura 5.1 — Estimativa do tempo de nitretacdo a plasma para produzir a profundidade de camada desejada no

aco DIN 18MnCrSiMo6-4 com base na constante de crescimento de camada obtida experimentalmente
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Para as amostras nitretadas com composi¢do gasosa rica em nitrogénio (76% N) até
a temperatura de 500 °C, foi observado que conforme a temperatura e 0 tempo aumentam a
dureza da superficie também aumenta. O comportamento é devido ao aumento da espessura
da camada de compostos. A dureza superficial das amostras nitretadas em 550 °C é menor
do que a das amostras nitretadas em 500 °C, em func¢do do excesso de envelhecimento dos
nitretos (ASHRAFIZADEH, 2003; ANAZAWA et al., 2008) e ao efeito de
sobreaquecimento do préprio aco. A dureza do nucleo também é prejudicada nesta
temperatura devido ao revenimento da bainita (LUO et al., 2010). Comparando 0s grupos
de amostras nitretadas com diferentes composicdes de nitrogénio, verifica-se que
temperaturas mais elevadas, tempos de nitretagdo mais longos e composic¢éo gasosa rica em
nitrogénio levaram a uma maior profundidade da zona de difusdo e a uma camada de
compostos mais espessa, Figuras 5.3(a, b). O aumento do teor de nitrogénio na mistura
gasosa foi mais eficaz no aumento da dureza da superficie, uma vez que a camada de
compostos das amostras nitretadas com 76% N2 e predominantemente formada pela fase ¢-

Fe2-3(C)N. Conforme esperado, a menor dureza das amostras nitretadas a plasma com 5%
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N2 esta associado a uma menor espessura da camada de compostos e ao fato desta ser

monofasica do tipo y’-FesN.

Figura 5.2 — Difratogramas de raios-X das superficies nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas
por: (a,d)3 h; (b,e)6h;(c,f)9h
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Figura 5.3 — Profundidade de camada das amostras de geometria simples nitretadas a plasma com diferentes
misturas gasosas: (a) Influéncia da temperatura e tempo; (b) Influéncia da composicao de nitrogénio e tempo
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Quanto a tenacidade a fratura, as amostras nitretadas com composicao gasosa rica
em nitrogénio (76% N>) foram divididas em 2 grupos, o primeiro apresentando o surgimento
de trincas circunferenciais (amostras nitretadas em 400 e 450 °C) e o segundo onde foram
observadas as trincas Palmqvist (amostras nitretadas em 500 e 550 °C). Para o primeiro
grupo, fica claro que uma camada de compostos muito fina ndo é capaz de evitar a
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deformacéo da zona de difusdo, e essa deformacdo estd relacionada a uma falta de
sustentacdo de carga. No primeiro grupo de amostras nitretadas a plasma, em temperaturas
de 400 e 450 °C, houve poucos casos evidentes indicando a formacdo de trincas de
Palmqvist. Portanto, ndo foi possivel estimar a tenacidade a fratura nestes casos, e foi
atribuido o valor de zero para o Kic, Figura 5.4(a). Para o0 segundo grupo de amostras foi
possivel fazer uma avaliacdo direta do Kico. Quando comparando somente amostras
nitretadas com 76% N, verificou-se valores ligeiramente maiores para 550 °C do que para
500 °C, Figura 5.4(a). Embora as tensdes residuais tenham sido medidas apenas na zona de
difusdo e as trincas de Palmqvist estarem localizadas na camada de compostos, sabe-se que
a camada de compostos estad normalmente em um estado de tenséo residual trativa (ROCHA
et al., 1999). Também ¢ possivel supor que quanto mais compressiva a zona de difusdo,
menos trativa esta a camada de compostos, e isso poderia ser uma explicacéo para os valores
de tenacidade a fratura serem ligeiramente mais elevados na camada de compostos das
amostras nitretadas com 76% N2 em 550 °C do que para 500 °C, Figura 5.4(a).

Em geral, temperaturas mais elevadas, tempos de nitretacdo mais longos e
composigao gasosa rica em nitrogénio levaram a uma maior profundidade da zona de difuséo
e a uma camada de compostos mais espessa, ver Figuras 5.3(a, b). Conforme mostrado na
Figuras 5.2(d-f), ambas as amostras nitretadas com maiores composic¢des de nitrogénio (24
e 76% N2), formaram uma camada de compostos bifasica de e-Fe2.3(C)N e y’-FesN, e nas
amostras nitretadas com gas pobre (5% N) houve a formacao de uma camada de compostos
monofasica de y’-FesN. O aumento da composicdo de nitrogénio da mistura gasosa (de 5
para 76% N2) aumentou a dureza das superficies nitretadas a plasma por 3 h, mas
comparando as amostras nitretadas com tempos de 6 e 9 h, as tensdes compressivas tendem
a diminuir com o aumento do tempo, Figura 5.5(b). De acordo com Sun; Bell (1991), isso
ocorre pelo fato de que o aumento da dureza esta diretamente relacionado ao aumento do
percentual de nitrogénio e precipitacdo de nitretos, enquanto as tensdes residuais nao
dependem apenas da composigédo de nitrogénio, mas estdo relacionadas a redistribuicéo de
carbono, dissolucdo de carbonetos e formacéo de precipitados nos contornos de grao. As
trincas de Palmqvist parecem se tornarem mais consistentes com o aumento da composi¢éo
de nitrogénio e do tempo de nitretacdo. As amostras nitretadas com 76% N2 apresentaram
uma reducdo na tenacidade a fratura da camada de compostos, quando comparado as
amostras nitretadas com 5 e 24% N, Figuras 5.4(b), pois elas tém mais &-Fez-3(C)N. Pelo
fato da fase e-Fe>-3(C)N ser mais dura, a camada de compostos é mais fragil e tem uma menor

tenacidade a fratura. Apesar da camada de compostos com composi¢Oes de 5% N ser
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extremamente fina, apresentou os melhores resultados em termos de tenacidade a fratura

devido a formacdo de uma camada de compostos monofésica de y’-FesN.

Figura 5.4 — Dureza superficial e tenacidade a fratura das superficies nitretadas a plasma com diferentes
misturas gasosas: (a) Influéncia da temperatura e tempo; (b) Influéncia da composicéo de nitrogénio e tempo
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Fonte: Autor

E interessante observar que a maxima dureza superficial e a maxima profundidade
de camada ndo coincidem. Enquanto a dureza maxima da superficie foi obtida na amostra
nitretada com composicdo gasosa rica em nitrogénio (76% N2) em 500 °C por 6 h, Figura
5.4(a), a maxima profundidade de camada se formou na amostra nitretada com composi¢do
gasosa rica em nitrogénio (76% N2) em 550 °C por 9 h, Figura 5.3(a). A reducdo de dureza
da camada de compostos das amostras nitretadas com uma composi¢do gasosa rica em
nitrogénio (76% N2) em temperaturas mais elevadas (450, 500 e 550 °C) e tempos de 9 h,
Figura 5.4(a), pode estar associada a formacdo de porosidades na camada de compostos
(NOLAN et al., 2006). Essa porosidade e o fato de a estrutura ser bifasica, podem levar a
menores valores de tenacidade a fratura. Também é provavel que as propriedades mecanicas
da zona de difusdo influenciam na tenacidade a fratura da camada de compostos, uma vez
que a zona de difusdo fornece suporte mecanico para a camada de compostos (NOLAN et

al., 2006). Por exemplo, as trincas de Palmqvist parecem se tornar mais consistentes com o
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aumento da temperatura e tempo de nitretacdo. A razdo para isso ndo é imediatamente
aparente, embora provavelmente esteja relacionada ao aumento da espessura da camada de

compostos e ao consequente aumento do comportamento de fratura fragil da superficie.

E bem conhecido na literatura que as tensdes residuais compressivas resultam em
melhorias na resisténcia ao desgaste de engrenagens submetidas a ensaios FZG (REGO,
2016; REGO et al., 2018). Rocha et al. (2003) e Kwietniewski et al. (2004) mostram que
uma zona de difusdo mais profunda pode fornecer maior dureza e capacidade sustentagéo de
carga para posterior deposi¢des de revestimentos finos e com alta dureza sobre a superficie
nitretada. As amostras nitretadas a plasma com composi¢éo gasosa rica em nitrogénio (76%
N2) em temperaturas mais baixas (400 e 450 °C) exibem as maiores tensdes residuais
compressivas na zona de difusdo, quando comparadas as amostras nitretadas a plasma em
temperaturas mais altas (500 e 550 °C), Figura 5.5(a). A zona de difusdo das amostras
nitretadas em 500 °C e com 76% N2 desenvolveu tensdes residuais compressivas superiores
a 900 MPa, em todos os tempos de nitretacdo. Embora a composicdo gasosa rica em
nitrogénio (76% N2) possa desenvolver tensdes residuais compressivas na zona de difuséo e
dureza superficial mais elevada do que nas amostras nitretadas com 5 e 24% N, Figuras
5.5(a, b), a melhor combinacdo dependera da aplicacdo. Como, por exemplo, na nitretacao
de engrenagens, a andlise deve considerar as tensdes hertzianas do flanco do dente da
engrenagem e as tensdes de flexdo da raiz do dente da engrenagem. Além disso, tensdes
residuais compressivas muito altas na interface entre a zona de difusdo e a camada de

compostos podem levar a formacdo de spalling precoce da superficie nitretada.

A nitretacdo a plasma provocou uma mudanca intensa na topografia em relacéo as
superficies polidas (ndo nitretadas), ver Figuras 5.6(a, b). Conforme mostrado nas Figuras
4.9(a-d), o aumento da temperatura, da composi¢do de nitrogénio na mistura gasosa e do
tempo de exposigdo ao “bombardeamento” de ions provocou um aumento na rugosidade
superficial. Apesar da nitretacdo a plasma promover um aumento na rugosidade superficial,
a Figura 5.7 aponta que os tratamentos de nitretagdo a plasma foram responsaveis pela
reducédo do coeficiente de atrito nos periodos iniciais do ensaio de desgaste reciprocating,
enquanto a camada de compostos estava intacta. 1sso pode ser atribuido ao aumento da
dureza, que se reflete em menores deformac@es da superficie durante o deslizamento contra
a esfera. O COF mais baixo ocorre inicialmente devido as caracteristicas ceramicas da
camada de compostos (COMAKLI et al., 2019; DIAZ-GUILLEN et al., 2020).
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Figura 5.5 — Tensdes residuais da zona de difusdo e dureza das superficies nitretadas a plasma com diferentes
misturas gasosas: (a) Influéncia da temperatura e tempo; (b) Influéncia da composigéo de nitrogénio e tempo
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Fonte: Autor

Figura 5.6 — Influéncia da nitretacéo sobre a topografia das amostras: (a) Superficie polida (ndo nitretada);
(b) Superficie nitretada a plasma por 9 h em 500 °C com 76% N
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O aumento do COF, ao longo do tempo de desgaste, deve-se a presenca de particulas

de terceiro corpo oriundas da esfera de zirconia e da camada de compostos que estava se
desgastando. O crescimento repentino de COF mostrado nas Figuras 5.7(a, b) esta
relacionado com o desgaste da camada superficial que trinca ou delamina e expde a zona de
difusdo. Quando se atinge a zona de difuséo, o atrito se eleva podendo alcangar ou até
ultrapassar o atrito do material ndo nitretado (substrato). Alguns danos locais resultam na
propagacao de microtrincas (LORENZO-MARTIN et al., 2013; ROVANI et al., 2017) ou
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na delaminagdo da camada superficial (LORENZO-MARTIN et al., 2013), conforme

ilustrado nas Figuras 5.8(a, b).

Figura 5.7 — Flutuag&o do coeficiente de atrito ao longo dos ensaios de desgaste reciprocating com carga de 6
N sobre o0 ago ndo nitretado (substrato) e sobre as superficies nitretadas a plasma por 9 h: (a) Influéncia da
temperatura; (b) Influéncia da composicédo de nitrogénio
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Figura 5.8 — Danos nas superficies nitretadas a plasma submetidas a ensaios reciprocating: (a) Trilha
desgastada da amostra nitretada a plasma em 450 °C por 9 h com 76% Ny; (b) Trilha desgastada da amostra

\ !
L e : o | e fiE
5 /{ [ \ \‘\‘\ L)
v e uian
AT NSk
JAE T iy )
i) !
Signal A = NTS BSD
Mag= 250KX

e

i 2 ibe]

‘
e i
b
s pEBityl P
10 pm EHT = 20.00 kV Date :25 Sep 2020 ‘ "Tl—"'
WD = 80mm I I R

por 3 h com 76% __

i

EHT = 20.00 kv
WD = 8.5 mm

Signal A= SE1
Mag= 200KX

: iy : -
Date :25 Sep 2020
=== JTIrer

(@)

(b)

Fonte: Autor

Em relagdo a distancia de deslizamento até 0 momento da formacao de microtrincas

ou delaminacgdo da camada superficial, conforme a temperatura e o tempo aumentam até 500

°C, a camada de compostos aumenta, e aumenta a distancia de deslizamento e o desgaste,

Figura 5.9(a). Para os grupos de amostras nitretadas a plasma em 550 °C por 6 e 9 h, a

camada de compostos ndo rompeu (mesmo na maior distancia de deslizamento ensaiada, de

57,7 m), pois nessas condi¢des houve um desgaste acentuado das esferas de zirconia. A

andlise estatistica mostrou que a melhor configuracao para resistir ao desgaste no tribdmetro

ball-on-flat foram as amostras nitretadas a plasma em 550 °C por 6 e 9 h, com 95% de

confianca estatistica, Figura 5.9(a). No entanto, a dureza do nucleo de amostras nitretadas a

550 °C foi prejudicada, devido ao revenimento da bainita (LUO et al., 2010). Portanto, para
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aplicagdes praticas em componentes como engrenagens, o uso a 500 °C é recomendado, pois
as temperaturas de 400 e 450 °C requerem longos tempos de tratamento para produzir a
profundidade de camada adequada, e a temperatura de 550 °C reduziria muito a dureza de

nucleo do aco bainitico de resfriamento continuo, como demonstrado na Figura 5.10.

Figura 5.9 — Profundidade de camada e distancia de deslizamento até o momento da formagéo de
microtrincas ou delaminacéo da camada superficial das amostras de geometria simples nitretadas a plasma
com diferentes misturas gasosas: (a) Influéncia da temperatura e tempo; (b) Influéncia da composicéo de

nitrogénio e tempo
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Fonte: Autor

Quando comparado as superficies nitretadas a plasma com 5, 24 e 76% No, verifica-
se que as amostras nitretadas a plasma com 5 e 24% N2 por 9 h apresentaram melhor
desempenho ao desgaste no tribémetro ball-on-flat, com 95% de confianca estatistica, Figura
5.9(b). As amostras nitretadas a plasma com 24 e 76% N. tém uma camada de compostos
bifasica (e-Fe2-3(C)N e y’-FesN), enquanto as superficies nitretadas a plasma com 5% N tém
uma camada de compostos monofésica (y’-FesN). O efeito sinérgico da composicdo de
nitrogénio e do tempo de tratamento diminuiu a resisténcia ao desgaste das superficies
nitretadas a plasma por 9 h com 76% N>, em fun¢édo do aumento da fase e-Fez-3(C)N e devido
a fragilizacdo da zona de difuséo causando pelo enriquecimento de carbono, ver Figuras

5.11(a, b). Esse pico de concentragdo de carbono abaixo da camada de compostos de agos
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alto carbono estaria relacionado a formacéo de cementita, como precipitados nos contornos
de grdo (ROCHA et al., 1999; ROCHA et al., 2003; KWIETNIEWSKI et al., 2004), o que
leva a menor tenacidade da camada nitretada. A profundidade onde essas regides ricas em
carbono estdo localizadas sdo os locais preferenciais para a propagacao de trincas sub-
superficiais. Para agos com baixo teor de carbono, como o DIN 18MnCrSiMo6-4, a
fragilizacdo da zona de difusdo ndo parece ser tdo intensa quanto a encontrada em agos de
alto carbono. Apesar da composicao rica em nitrogénio poder ser usada para melhorar as
propriedades da superficie do aco DIN 18MnCrSiMo6-4, foi observado que as amostras
nitretadas com 76% N> ficam mais propensas a fragilizacdo da zona de difuséo, Figura
5.11(b).

Figura 5.10 — Dureza de nGcleo das amostras apds a nitretacdo a plasma em diferentes temperaturas
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Figura 5.11 — (a) Representagdo esquematica das camadas nitretadas a plasma com 5, 24 e 76% Ny; (b) Perfil
de composicdo de carbono das amostras nitretadas a plasma com diferentes misturas gasosas
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Quando comparado os resultados de caracterizagdo das superficies nitretadas a
plasma por 9 h com 5 e 24% N, Figura 5.3(b) e Figura 5.5(b), verifica-se que a profundidade
de camada, a dureza superficial e as maiores tensbes residuais compressivas da zona de
difusdo foram obtidas nas amostras nitretadas a plasma com 24% N». Isso indica que

superficies nitretadas a plasma com 24% N> podem ter maior resisténcia ao desgaste e maior
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resisténcia a fadiga superficial, sendo um critério de desempate. Para aplicacbes em
componentes como engrenagens, a composi¢do de 24% N> demonstra-se com o maior
potencial. Esta hipotese foi testada e € comprovada nos resultados dos ensaios de desgaste
por fadiga de contato realizados com engrenagens fabricadas nesta tese, cuja discusséao geral

é apresentada a partir do proximo capitulo.

5.2  Desempenho das engrenagens nitretadas a plasma

Os ensaios de desgaste FZG foram realizados nas engrenagens para avaliar a
potencialidade do ago DIN 18MnCrSiMo6-4 forjado e o desempenho das camadas nitretadas
a plasma pulsado com diferentes composi¢cdes de nitrogénio, ja que as condicdes de
funcionamento das engrenagens sdo impossiveis de serem simuladas nos ensaios de desgaste
reciprocating. Como importantes propriedades da superficie que interferem na resisténcia
ao desgaste de engrenagens tem-se a rugosidade, a microdureza, a profundidade de camada,
a tenacidade da camada de compostos, a composicdes de fases e o estado de tensdes
residuais. As tensdes residuais compressivas medidas nos flancos das engrenagens nitretadas
a plasma tém um efeito benéfico por retardar a etapa de nucleacdo e propagacéao de trincas
durante os ensaios de desgaste FZG. A analise das tensbes de contato e sua relagdo com o
desgaste dos flancos das engrenagens ndo é uma tarefa simples, pois depende de diversos
fatores como: material, nivel das tensdes de contato; tipo do perfil dos dentes; velocidade do
contato e condicbes de lubrificacdo (MURARO et al.,, 2012; GANS et al., 2015;
MALLIPEDDI et al., 2019). No caso das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma, ocorre
uma variacdo gradual nas propriedades da superficie do flanco, pois a dureza, o estado de

tensdes residuais e as fases de nitretos se modificam em direcdo ao nucleo do dente.

Inicialmente, pode-se verificar na Figura 5.12 os difratogramas de raios-X das
engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com diferentes misturas gasosas. As
engrenagens forjadas nédo nitretadas apresentam a fase de ferro a-Fe e de austenita retida y-
Fe. Todas as engrenagens nitretadas a plasma pulsado apresentaram picos de difracdo,
indicando a formagé&o da camada de compostos. Os resultados nas engrenagens reproduziram
aquilo que foi visto no tratamento das amostras. As engrenagens nitretadas a plasma com 24
e 76% N2 formaram uma camada de compostos bifasica de e-Fe>-3(C)N e y’-FesN, mas as
engrenagens nitretadas com 24% N> formaram mais y’-FesN. As engrenagens nitretadas com

5% N2 desenvolveram uma camada de compostos monofasica de y’-FesN.
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Figura 5.12 — Difratogramas de raios-X das superficies das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma

pulsado com diferentes misturas gasosas
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Os grupos de engrenagens nitretadas com 24 e 76% N tém dureza superficial mais

elevada quando comparado com as engrenagens nitretadas a plasma com 5% N2 e as ndo
nitretadas, Figura 5.13(b). Conforme mostrado na Figura 5.13(a), a profundidade de camada
das engrenagens nitretadas a plasma s&o similares, mesmo com o uso de diferentes
composicdes de nitrogénio. Para alcangar esse objetivo, as composi¢des gasosas com menos
nitrogénio necessitaram de tempos mais prolongados, pois a temperatura de nitretacdo foi a
mesma em todos os casos. Mesmo com a profundidade total de camada ser similar entre os
trés grupos de engrenagens nitretadas a plasma, a camada de compostos é mais espessa nas
engrenagens nitretadas com 76% N2, devido ao aumento da composi¢cdo de nitrogénio.
Apesar das engrenagens nitretadas com 24 e 76% N> terem maior dureza superficial quando
comparado as engrenagens nitretadas com 5% N, a tenacidade a fratura da camada de
compostos das engrenagens nitretadas com 76% N2 é menor do que da camada de compostos
das engrenagens nitretadas com 5 e 24% N, Figura 5.13(b), pois tem mais &-Fe2.3(C)N.

Figura 5.13 — (a) Profundidade de camada das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com

diferentes misturas gasosas; (b) Dureza superficial e tenacidade a fratura das engrenagens forjadas e
nitretadas a plasma pulsado com diferentes misturas gasosas
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As engrenagens nitretadas com 76% N2 tém as tensfes residuais compressivas na

zona de difusdo mais elevadas, quando comparado as engrenagens nitretadas com 5 e 24%

164



N2, Figura 5.14(a), devido ao maior gradiente de dureza associado a maior concentragéo de
nitrogénio. As engrenagens ndo nitretadas e as nitretadas com 5% N> duram menos em
funcdo da dureza dos flancos ser menor. A diferenca de desempenho das engrenagens
nitretadas a plasma com 24 e 76% N> estd associada a tenacidade a fratura da camada de
compostos, Figura 5.13(b), uma vez que a dureza superficial é similar nestes casos, Figura
5.14(b). Outro fato que teve influéncia na vida em fadiga das engrenagens nitretadas pode
estar relacionado a espessura da camada de compostos e ao estado de tensdes residuais. As
engrenagens nitretadas com 5% N> tem a camada de compostos muito fina, enquanto as
engrenagens nitretadas a plasma com 76% N tem a camada de compostos muito elevada.
Rocha et al. (1999) mostraram que as tensdes residuais vao ficando mais trativas na camada
de compostos com o aumento da espessura. De acordo com Rakhit (2000), quando sédo
produzidas camadas de compostos com espessura acima de (12,7 um), aumentam as chances
de ocorrer o spalling na superficie dos flancos.

Figura 5.14 — (a) Tens0es residuais da zona de difusdo medidas na direcdo axial (® = 90°) da superficie e

dureza superficial das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com diferentes misturas gasosas;

(b) Dureza superficial versus nimero de ciclos das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com
diferentes misturas gasosas
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Diversos estudos tém sido realizados para a verificar o efeito da rugosidade
(BRANDAO etal., 2016; MALLIPEDDI et al., 2019; KHARKA et al., 2020) na resisténcia
ao desgaste por fadiga de contato (MAGALHAES, 2003; KODA, 2009; XU et al., 2019).
Martins et al. (2008) encontraram uma analogia do desgaste dos flancos com os picos das
asperezas na regiao do dedendo. Quando duas superficies sdo pressionadas uma contra a
outra, sua area aparente de contato é facilmente calculada pela macrogeometria (NORTON,
2013), poréem sua area real de contato e afetada pelas asperezas presentes em suas superficies.
As pontas das asperezas de um dos flancos irdo inicialmente entrar em contato com as pontas
do outro flanco, e a area inicial de contato sera extremamente pequena. As tensdes resultantes
sobre as asperezas sdo muito altas, e podem facilmente ultrapassar o limite de escoamento
em compressdo do material. A medida que a pressdo de contato entre os dois flancos é
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aumentada, as pontas das asperezas escoam e se alargam até que a area combinada seja
suficiente para reduzir a tensdo média a um nivel sustentavel, isto é, algo como a penetragdo

por compressdo do material menos resistente.

As Figuras 5.15(a-f) mostram a rugosidade média das engrenagens forjadas (nédo
nitretadas) e as engrenagens nitretadas a plasma com 5, 24 e 76% N>, na condicao inicial de
fabricacdo, ap6s o running-in e apds o steady-state final. A rugosidade dos flancos da maior
parte das engrenagens diminuiu durante o running-in. A maior reducdo da rugosidade foi
registrada nas engrenagens forjadas (nédo nitretadas), pois nestes casos a dureza superficial é
menor e a tendéncia é de que estes flancos sofrem maior deformacéo plastica. Os valores de
rugosidade apos o steady-state final aumentaram em todos os parametros avaliados. Este
aumento da rugosidade média deve-se a presenca de danos sobre os flancos das engrenagens
submetidas aos ensaios de desgaste FZG. Os valores finais (ap0s o ensaio) da rugosidade
dos flancos dependem do nimero de ciclos de cada engrenagem pinhao e do seu estado final
(presenca de pitting e/ou spalling, e trincas), portanto, ndo podem ser diretamente
comparados entre as condi¢des testadas (MAGALHAES, 2003). Contudo, as Figuras 5.15(d-
f) mostram nos parémetros de espacamento Rsm por regido de contato que os danos no

steady-state final em geral sdo maiores nas regides do dedendo e didmetro primitivo.

O contato entre os dentes das engrenagens ocorre em diferentes condi¢Ges ao longo
da superficie do flanco de cada dente, j& que variam continuamente as curvaturas e as
velocidades tangenciais das superficies, bem como a forca normal aplicada e a pressao de
contato (MAGALHAES, 2003; BRANDAO et al., 2012; MENEZES et al., 2020). Além
disso, é normal que haja choque durante os ensaios de desgaste FZG e se propaguem
vibrac6es nos materiais, sobretudo no inicio do engrenamento de engrenagens cilindricas de
dentes retos. No caso das engrenagens FZG do tipo-C, h& momentos em que toda a carga €
transferida através um par de dentes, assim, o valor maximo dos esforgos transmitidos por
cada dente é atingido, determinando a pressao superficial de contato e a tensdo de flexdo na
raiz do dente. As Figuras 5.16(a, b) mostram a variagdo do raio de curvatura durante a linha
de engrenamento do pinhdo e da coroa. Este parametro tem influéncia direta na presséo de
contato, a qual aumenta com a diminuicdo do raio de curvatura das superficies
(MAGALHAES, 2003; BRANDAO et al., 2012).

No contato de rolamento e deslizamento, a resisténcia ao desgaste por pitting depende
de vérios fatores, tais como a tensdo e deformacdo elasto-plastica, das propriedades do

material, propriedades fisico-quimicas do lubrificante, rugosidade, estado de tensbes
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residuais e cinematica de contato (ZAFOSNIK et al., 2007; CARDOSO et al., 2009). A
maxima pressdo de Hertz no centro do contato tem uma variacao dependente da for¢a normal
e da variacdo do raio de curvatura equivalente ao longo da linha de engrenamento
(MAGALHAES, 2003; BRANDAO et al., 2012). Nas engrenagens FZG do tipo-C a presséo
maxima ocorre no instante em que se inicia o contato através de um Unico par de dentes
(ponto A — LPSTC), conforme mostrado na Figura 5.17(a). A variagdo da curvatura da
superficie dos dentes ao longo da linha de engrenamento condiciona, conjuntamente com a
pressdo, os valores da area de contato, que variam de acordo com a Figura 5.17(b).

Figura 5.15 — Rugosidade média das engrenagens pinhdo em diferentes fases dos ensaios de desgaste FZG:
(@) Ra; (b) Rg; (€) Rz; (d) Rsm adendo; (e) Rsm didmetro primitivo; (f) Rsm dedendo
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A forca normal atuante durante o contato entre engrenagens € maior na regido do
didmetro primitivo, uma vez que nesta regido um unico par de dentes suporta todo o
carregamento durante o engrenamento (MURARO et al., 2012). A maxima tensdo de
cisalhamento e a profundidade da maxima tensao de cisalhamento durante o contato entre
os flancos aumentam de maneira proporcional a carga aplicada. Para que as engrenagens
suportem as condicOes de servigo as quais sdo submetidas, a profundidade da camada
nitretada deve ser maior do que a profundidade da maxima tensdo de cisalhamento
(MENEZES et al., 2020). As tensdes de cisalhamento que atuam na regido do dedendo sao
as mais elevadas e ocorrem pontos mais proximos a superficie do flanco. A maior taxa de
desgaste desta regido pode ser justificada por sua meia largura de contato (b) ser reduzida
devido as condicdes geométricas das engrenagens e do engrenamento. Nesta regido também
ocorre um esforco adicional em razdo da direcdo de rolamento entre os dentes ser contréaria
a direcdo de deslizamento (MURARQO et al., 2012).

Figura 5.16 — Variagdo do raio de curvatura ao longo da linha de engrenamento: (a) Engrenagem

pinhéo; (b) Engrenagem coroa
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Conforme mostrado na Figura 5.17(a), 0s maiores niveis da pressdo de contato estéo
localizados na regido do dedendo, regido do flanco onde normalmente apresenta o desgaste
mais acentuado (FERNANDES, 1996; FERNANDES; MCDULING, 1997; MURARO et
al., 2012; MALLIPEDDI et al., 2021). A regido do dedendo é composta por pontos de menor
diametro em relacdo ao diametro primitivo e adendo, ver raio de curvatura da Figura 5.16(a),
fator que provoca uma maior taxa de deslizamento, Figura 4.44. Adicionalmente, a direcdo
de rolamento entre os dentes é contréria a direcao de deslizamento, Figuras 5.18(a, b), assim,
as forcas de atrito provocam mudancas nos campos de tensdes gerados pelo contato que
resultam em um acréscimo de esfor¢os, e consequentemente, resultam em maior desgaste
por pitting (MURARQO et al., 2012).
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Figura 5.17 — (a) Variacdo da presséo de contato de Hertz ao longo do engrenamento no estagio de running-
in (T1) e no estagio steady-state (T»); (b) Variagdo da area de contato no estagio de running-in (T1) e no
estagio steady-state (T2)
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Fonte: Autor

Figura 5.18 — (a) Velocidade e direcdo de rolamento na posi¢édo diametral do pinhdo; (b) Velocidade e
direcdo do deslizamento na posi¢do diametral do pinhdo
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Os resultados apresentados na Figura 5.19 mostram que em geral a maxima tensao
de cisalhamento ocorre nas regides do didmetro primitivo e dedendo ao final dos ensaios de
desgaste FZG. O aumento das tensdes de cisalhamento nestas regides ocorre devido ao
desgaste dos flancos aumentar a rugosidade. Como as engrenagens forjadas ndo nitretadas
tem uma dureza menor que o grupo de engrenagens nitretadas a plasma, os danos por pitting
ocorreram mais rapidamente, e estas condi¢es apresentaram uma menor resisténcia ao
desgaste. A rugosidade ndo teve influéncia significativa sobre o fato das engrenagens
nitretadas com 24% N> terem maior desempenho que as engrenagens nitretadas a plasma
com 5 e 76% N,. Conforme mencionado anteriormente, as engrenagens nitretadas com 5%
N2 duram menos em funcédo da dureza e a espessura da camada de compostos ser menor. O
fato das engrenagens nitretadas com 76% N2 durar menos do que as engrenagens nitretadas
com 24% N é que a tenacidade a fratura da camada de compostos das engrenagens nitretadas
com 76% N2 é menor e a espessura da camada de compostos é muito elevada, e isso pode

ter contribuido para o spalling precoce da camada superficial destas engrenagens.
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Figura 5.19 — Méaxima tensao de cisalhamento (torque 302,0 N.m) considerando a rugosidade dos flancos por
regido de contato versus o nimero de ciclos das engrenagens forjadas e nitretadas a plasma pulsado com
diferentes misturas gasosas
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Na regido do dedendo, além das caracteristicas cinematicas com rolamento e
deslizamento (MURARO et al., 2012), as tensdes cisalhantes sdo mais elevadas no final do
ensaio de desgaste FZG, Figura 5.19. Outro fato interessante € que as engrenagens nitretadas
com 24% N (melhor condicdo), apesar de apresentar o mesmo nivel de tensdo cisalhante
das engrenagens nitretadas com 76% N, Figura 5.19, tem uma espessura de filme maior no
final dos ensaios de desgaste FZG, o que Ihe confere uma maior protecéo, ver Figura 5.20(a).
As engrenagens ndo nitretadas tém as tensdes de cisalhamento mais elevadas no final dos
ensaios de desgaste FZG do que os grupos de engrenagens nitretadas a plasma, Figura 5.19,
devido a elevada presenca de danos por pitting sobre os flancos. Nestes casos, a espessura
de filme lubrificante € menor, e consequentemente, o coeficiente de atrito € mais elevado do

gue o grupo de engrenagens nitretadas a plasma, Figura 5.20(b).

A variacdo da meia largura de contato apresentada na Figura 5.17(b) pode ser
correlacionada com a variacao da pressao de Hertz, Figura 5.17(a), onde para menores areas
de contato ha maiores niveis de pressdo, o que colabora para o aumento do desgaste. Dois
tipos de danos foram identificados nas superficies dos flancos submetidos aos ensaios de
desgaste FZG: crateras de fadiga com grandes dimensdes (spalling) e crateras pequenas e
dispersas sobre os flancos (pitting). As Figuras 5.21(a-d) apresentam imagens dos
mecanismos de desgaste dos flancos dos quatro grupos de engrenagens testadas. Em geral,
os danos por spalling se apresentaram predominantemente sobre o flanco das engrenagens
nédo nitretadas e sobre os flancos das engrenagens nitretadas com 5 e 76% N3, enquanto 0s
danos por pitting se manifestaram predominantemente nas engrenagens nitretadas com 24%
N2. Apesar disso, também foi constatado a ocorréncia de alguns danos por spalling nos

flancos nitretados com 24% N, porém em menor quantidade. Da mesma forma, nos periodos
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iniciais do ensaio de desgaste FZG também € evidenciado danos por pitting sobre o flanco
das engrenagens néo nitretadas e sobre os flancos das engrenagens nitretadas com 5 e 76%
No.

Figura 5.20 — Comparacdo do (a) parametro de filme (1) e do (b) coeficiente de atrito nas regides do adendo,

diametro primitivo e dedendo ap6s o steady-state final — k9 (302,0 N.m)
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Todos os grupos de engrenagens pinhdo apresentaram a formacgdo, nucleacdo e
propagacdo de trincas sub-superficiais durante o ensaio de desgaste FZG. Em geral, as trincas
sub-superficiais que apresentam grandes dimens@es (engrenagens ndo nitretadas e engrenagens
nitretadas com 5 e 76% N>), Figura 5.21(a), usualmente sdo associadas a remocédo de material
por meio de spalling. A maioria das trincas sub-superficiais dos dentes das engrenagens
nitretadas com 5 e 76% N, apresentaram um crescimento descontrolado e em grandes
profundidades durante o periodo de propagacgdo, e em muitos casos provocaram a remogéo de
toda a superficie nitretada, Figura 5.22(b). No entanto, ndo é possivel afirmar estatisticamente
se a nitretacédo a plasma influenciou na profundidade das trincas nos dentes das engrenagens,
devido ao maior nimero de ciclos ser realizado sobre as engrenagens nitretadas. Caso as
engrenagens ndo nitretadas atingissem o numero de ciclos que as engrenagens nitretadas, a
profundidade das trincas provavelmente seria mais elevada. Apesar disso, é evidente que as
trincas nas engrenagens nitretadas com 24% N2 ocorrem em menores profundidades do que
as demais condicGes investigadas, mesmo com o nimero de ciclos sendo muito superior as

demais condicOes, Figura 5.22(a).

Hamilton; Goodman (1966) e Terrin et al. (2017) constataram que quando héa
presenca de atrito no contato ndo conforme, a posi¢do da tensdo cisalhante méxima se
aproxima da superficie com o aumento do coeficiente de atrito. Logo, as profundidades das
trincas observadas nos dentes das engrenagens estdo coerentes para as engrenagens
nitretadas com 24% N e para as engrenagens ndo nitretadas, pois as profundidades medias

das trincas apresentadas na Figura 5.22(a) sdo menores do que a profundidade das trincas
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calculadas pelo modelo analitico de Hertz. Apesar das engrenagens nao nitretadas
apresentarem maiores niveis de danos, aquelas nitretadas com 5 e 76% N2, apresentaram
trincas em profundidade ainda mais elevada do que as calculadas pelo modelo de Hertz. Isso
pode ser justificado pelo fato da dureza superficial e a espessura da camada de compostos
serem muito reduzidas nas engrenagens nitretadas com 5% N, ao contrario das engrenagens
nitretadas com 76% N, onde isso ocorreu devido a espessura da camada de compostos ser
muito elevada, a tenacidade a fratura da camada de compostos ser menor e pelo fato de
composicdes ricas em nitrogénio serem propensas a fragilizacdo da zona de difuséo,

conforme relatado por Rocha et al. (2003).

Figura 5.21 — Danos na superficie dos flancos das engrenagens pinhdo submetidas aos ensaios de desgaste
FZG: (a) ndo nitretado; (b) nitretado com 5% No; (c) nitretado com 24% N,; (d) nitretado com 76% N
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As trincas superficiais normalmente sdo iniciadas proximas a regido de deformacao
plastica superficial, onde ocorre a méxima tenséo de cisalhamento ciclica, a qual é causada
pelo contato de rolamento-deslizamento, ou alternativamente em defeitos tais como entalhe
ou riscos na superficie. Os ciclos de tensdo repetitivos gerados entre os flancos acabam
resultando em altas pressdes de contato em uma &rea de contato localizada, e provocam um

aumento da maxima tensdo cisalhante na subsuperficie do flanco, que promove a nucleacéo
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de trincas na subsuperficie. As trincas da subsuperficie se unificam e se propagam
rapidamente com uma orientacdo paralela a superficie, estimuladas pelas forcas cisalhantes
(REGO, 2016).

Figura 5.22 — (a) Profundidade média das trincas versus o nimero de ciclos das engrenagens forjadas e
nitretadas a plasma pulsado com diferentes misturas gasosas; (b) Macrofotografia do dente da engrenagem
pinhdo forjada e nitretada a plasma pulsado com 5% N, ap6s 0s ensaios de desgaste FZG
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A abordagem de Weibull mostrou estatisticamente que a configuracdo para as
engrenagens forjadas ter maior desempenho nos ensaios de desgaste FZG foram as
engrenagens nitretadas com 24% N». As engrenagens nitretadas com 76, 24 e 5% N
apresentaram a probabilidade de 99,3%, 99,9% e 94,8% de ter a vida mais longa do que as
engrenagens ndo nitretadas, conforme esperado, pois a dureza dos flancos nitretados a
plasma é maior, Figura 5.13(b). Por outro lado, as engrenagens nitretadas com 24% N>
(melhor condicédo) apresentaram probabilidade de 87,1% e 94,4% de ter a vida mais longa
do que as engrenagens nitretadas com 76 e 5% N, respectivamente. As engrenagens néo
nitretadas e as engrenagens nitretadas com 5% N> duram menos que as engrenagens
nitretadas com 24 e 76% N>, devido a dureza dos flancos ser menor. A diferenca de
desempenho das engrenagens nitretadas com 24 e 76% N2 esta associada a tenacidade a
fratura e a espessura da camada de compostos, uma vez que a dureza superficial e a

profundidade de camada sdo similares nestes casos.
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6 CONCLUSOES

(a) Propriedades das amostras cilindricas — Influéncia dos parametros de
nitretacdo a plasma

(a.1) A nitretacdo a plasma mostrou-se comprovadamente ser um processo viavel
para aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste do aco bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4.
Conforme esperado, as temperaturas de nitretacdo a plasma mais elevadas (550 °C)
apresentaram os melhores resultados em termos de profundidade de camada, porém nestes
casos houve uma reducdo na dureza de nucleo, provavelmente associado ao revenimento da
bainita. A escolha pela temperatura de 500 °C foi porque as temperaturas mais baixas (400
e 450 °C) se tornariam impraticaveis para produzir profundidades de camadas com 300 pum
(exigido nas engrenagens), pois levaria tempos de nitretagdo muito elevados. Por esse

motivo, tolerou-se a possibilidade de ocorrer um possivel revenimento da bainita em 500 °C;

(a.2) Uma das contribuicGes desta tese foi determinar a constante de crescimento da
camada (K) para o0 aco DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretado a plasma em diferentes temperaturas
(400, 450, 500 e 550 °C) e composic¢des de nitrogénio na mistura gasosa (5, 24 e 76% N>).
As superficies nitretadas a plasma com composicao de nitrogénio de 24 e 76% N> formaram
uma camada de compostos bifésica de e-Fe,-3(C)N e y’-FesN. A medida que foi diminuido
o0 percentual de nitrogénio na mistura gasosa, aumentou o percentual de y’-FesN na camada
de compostos, mas uma camada de compostos monofésica foi alcancada somente com a

composi¢éo de nitrogénio de 5% Na;

(a.3) A dureza da superficie do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 aumentou com o0 aumento
do teor de nitrogénio na mistura gasosa, porque aumenta o percentual de e-Feo.3(C)N.
Conforme mostrado nesta tese, a fase e-Fe2.3(C)N é mais dura do que a fase y’-FesN. A
dureza da zona de difusdo aumenta com a temperatura € o tempo de tratamento. As
propriedades mecanicas da zona de difusdo influenciam as propriedades de fratura da
camada de compostos, uma vez que a zona de difusdo fornece suporte para a camada de
compostos. As composi¢cdes gasosas ricas em nitrogénio (76% N2) apresentaram uma
diminuicdo na tenacidade a fratura da camada de compostos, pois elas tém mais e-Fe2.3(C)N.
Pelo fato da fase e-Fe,-3(C)N ser mais dura, a camada de compostos € mais fragil e tem uma

menor tenacidade a fratura;

(a.4) A méxima de concentracdo de nitrogénio das amostras nitretadas a plasma

ocorrem na superficie do aco e decai gradualmente com a profundidade. O aumento no
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percentual de nitrogénio tende a formar picos de concentracdo de carbono abaixo da camada
de compostos (na zona de difusdo). Estes picos de concentracdo de carbono na zona de
difusdo ocorrem em funcéo da desestabilizacdo dos carbonetos de cromo durante a nitretacédo
e, contribuem para a reducdo da tenacidade da camada de compostos das amostras nitretadas

com 76% No, devido a fragilizacdo da zona de difuséo;

(a.5) Em geral, o aumento da temperatura, do tempo de nitretacdo e da composicéo
de nitrogénio formaram camadas mais profundas, com tensdes residuais compressivas que
se estendem até o final da zona de difuséo, na direcdo do nucleo. Por outro lado, as tensfes
residuais mais compressivas da zona de difusdo foram obtidas com o uso de temperaturas de
nitretacdo mais baixas (400 e 450 °C). O tempo de nitretagcdo parece néo ter influenciado
significativamente nas tensdes residuais da zona de difusdo. Em geral, os tratamentos com
composic¢des ricas em nitrogénio (76% N2) introduziram tensfes residuais mais

compressivas na superficie do aco do que as composi¢oes de 5 e 24% No;

(a.6) A composicdo de nitrogénio, a temperatura e o tempo de exposicdo ao
“bombardeamento” de ions, provocou um aumento na rugosidade das amostras nitretadas a
plasma. Os resultados dos ensaios de desgaste reciprocating mostraram que a camada de
compostos aumenta significativamente a resisténcia ao desgaste, devido ao aumento de
dureza superficial. O coeficiente de atrito € mais baixo na superficie das amostras nitretadas
no inicio do ensaio, devido as caracteristicas ceramicas da camada de compostos. O aumento
do COF, ao longo do tempo do ensaio triboldgico deve-se ao surgimento de particulas de
terceiro corpo oriundas do desgaste da esfera de zirconia e da camada de compostos. O
crescimento repentino do COF esta relacionado com o desgaste da camada superficial que
trinca ou delamina e expde a zona de difusdo. Quando se atinge a zona de difuséo, o atrito
se eleva, podendo alcancar ou até ultrapassar o atrito de material ndo nitretado;

(a.7) Quando comparado as amostras nitretadas a plasma com 5, 24 e 76% No,
verifica-se que as nitretadas com 5 e 24% N2 por 9 h apresentaram melhor desempenho ao
desgaste no tribdmetro ball-on-flat, com 95% de confianca estatistica. As amostras nitretadas
a plasma com 76% N2 e com maior espessura de camada ndo apresentaram os melhores
resultados devido a fragilizacdo da zona de difusdo causada pelo efeito sinérgico (tempo e
composi¢do de nitrogénio). Para aplicagbes em componentes como engrenagens, a
composigdo de 24% N> demonstra-se com o maior potencial. Esta hipotese foi testada e é
demonstrada nos resultados dos ensaios de desgaste por fadiga de contato realizados com

engrenagens fabricadas nesta tese, cuja concluséo € apresentada a seguir.
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(b) Desempenho das engrenagens forjadas — Influéncia dos parametros de
nitretacdo a plasma

(b.1) A profundidade de camada nas engrenagens foi projetada para ser similar entre
os diferentes grupos de engrenagens pinhdo nitretadas a plasma pulsado, mesmo com 0 uso
de diferentes composic¢des de nitrogénio. Mesmo a profundidade total (camada de compostos
+ zona de difusdo) sendo similar entre os trés grupos de engrenagens nitretadas a plasma, a
camada de compostos é mais espessa nas engrenagens nitretadas com 76% N2, devido ao

aumento da composic¢édo de nitrogénio;

(b.2) As engrenagens nitretadas a plasma com 24 e 76% N2 formaram uma camada
de compostos bifasica de e-Fe2.3(C)N e y’-FesN, e as engrenagens nitretadas a plasma com
5% N2 formaram uma camada de compostos monofésica de y’-FesN. As engrenagens
nitretadas com 76% N apresentaram maior dureza superficial do que as amostras nitretadas
com 5 e 24% N3, devido ao aumento da fase e-Fe>-3(C)N na camada de compostos. Pelo fato
da fase e-Fe>.3(C)N ser mais dura, a camada de compostos ¢ mais fragil e tem os piores
resultados de tenacidade a fratura. Conforme esperado, as engrenagens nitretadas com 5%
N> tiveram o melhor desempenho nos ensaios de tenacidade a fratura, devido a camada de

compostos monofasica de y’-FesN;

(b.3) As engrenagens nitretadas a plasma com 76% N> tém as maiores tensdes
residuais compressivas na zona de difusdo, quando comparado as engrenagens nitretadas a
plasma com 5 e 24% N2, devido ao maior gradiente de dureza associado a maior
concentracéo de nitrogénio. A diferenca de desempenho das engrenagens nitretadas a plasma
com 24 e 76% N, estd associada a espessura e a tenacidade a fratura da camada de
compostos, e as tensdes residuais, uma vez que a dureza superficial € similar nestes casos.
Conforme discutido, as tensdes residuais vao ficando mais trativas na camada de compostos
com 0 aumento da espessura, e quando sao produzidas as camadas de compostos com

espessura elevada, aumentam as chances de ocorrer o spalling na superficie dos flancos;

(b.4) A rugosidade tem grande influéncia nas tensdes geradas e, consequentemente,
nos mecanismos de desgaste que estdo presentes na superficie. A rugosidade tende a
diminuir sua magnitude nos estagios iniciais dos ensaios de desgaste FZG, e com o decorrer
do ensaio de desgaste seus valores aumentam abruptamente, evidenciando a formacao de

danos por pitting e/ou spalling;

(b.5) Constatou-se que a maior parte dos danos ocorreram nas regides dedendo e

didametro primitivo, sendo as regifes que relataram maior pressao de contato de Hertz. O
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menor percentual de danos por pitting e/ou spalling foram identificados nas regides do
adendo e os maiores percentuais no dedendo. 1sso ocorre porque a diregdo de rolamento €

oposta a forca de atrito na regido do dedendo;

(b.6) Os parametros de filme (1) sdo sempre mais baixos apds o estagio final do
ensaio de desgaste FZG, tornando assim as condi¢des de carregamento mais severas devido
ao aumento do coeficiente de atrito (u). Os resultados do parametro de filme (L) demonstram
que o regime de lubrificacdo na regido do diametro primitivo (regido em que ocorre 0
rolamento puro), é o limitrofe. Ao analisar as trincas encontradas no flanco dos quatro grupos
de engrenagens pode-se estabelecer que as trincas ocorrem em &reas muito proximas a
superficie, fazendo com que muitas dessas trincas, com o decorrer do estagio de propagacéo,

cheguem a superficie, causando a formacao de danos por pitting e/ou spalling;

(b.7) As engrenagens nitretadas com 24% N2 apresentaram a melhor resisténcia ao
desgaste por pitting quando comparado as engrenagens nitretadas com 5 e 76% N, e com as
engrenagens forjadas ndo nitretadas. As engrenagens nitretadas com 24% N2 duram mais
devido a melhor combinacdo entre a dureza superficial, tenacidade a fratura, tensdes
residuais e espessura da camada de compostos. As engrenagens pinhdo ndo nitretadas e as
engrenagens nitretadas com 5% N2 duram menos devido & menor dureza. A formagéo
precoce de spalling nas engrenagens nitretadas com 76% N2 é devido a fragilidade da

camada de compostos comprovada pela diminuicao da tenacidade a fratura;

(b.8) A distribuicdo de Weibull confirma estatisticamente que a nitretacdo a plasma
promoveu um aumento na resisténcia ao desgaste por pitting. As engrenagens nitretadas a
plasma com 76% N (1,5 + 0,5x10° ciclos), 24% N (2,7 + 0,7x10° ciclos) e 5% N (1,0 +
0,5x10° ciclos) tém uma melhoria de 5,4 vezes, 10,0 vezes e 3,7 vezes do que as engrenagens
forjadas néo nitretadas (2,8 + 0,5x10° ciclos). Por outro lado, as engrenagens nitretadas a
plasma com 24% N2 (melhor condi¢do) tém uma vida util mais longa de 1,8 e 2,7 vezes do

que as engrenagens nitretadas a plasma com 76 e 5% N, respectivamente;

(b.9) Os resultados apresentados demonstram a viabilidade da utilizagdo do aco
bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 para a reducdo da rota de
processamento de engrenagens forjadas e nitretadas a plasma. Os tempos relacionados ao
processo de nitretacdo a plasma de engrenagens podem ser otimizados atraves dos métodos

propostos nesta tese.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Produzir amostras nitretadas a plasma com diferentes temperaturas e composicdes de
nitrogénio na mistura gasosa, mas que tenham mesma profundidade de camada, e avaliar o

desempenho destas combinacgdes em ensaios de desgaste reciprocating e pino-disco.

Fabricar uma matriz fechada e forjar a pré-forma da engrenagem ja com os dentes,

para aumentar ainda mais a vida em fadiga.

Forjar engrenagens em uma prensa de friccdo, com o intuido de produzir uma

microestrutura mais refinada em fungé@o da maior velocidade de deformacéo.

Pesquisar novos a¢os com composicdo quimica modificada e com teor de carbono
médio (0,4 a 0,5% C em peso), e testar a resposta destes acos a tratamentos de nitretacdo a

plasma, cementagéo e témpera por inducéo.

Avaliar a influéncia da témpera por inducdo antes da nitretacdo a plasma em
engrenagens forjadas em ago DIN 18MnCrSiMo6-4 e posteriormente avaliar o desempenho

desta combinacdo em ensaios de desgaste FZG.

Fazer um estudo mais especifico sobre a influéncia de diferentes composicdes
gasosas com adicdo de metano ou até mesmo introduzir carbono na superficie do aco

(nitrocarbonetacéo) para formar uma camada monofasica de e-Fe2-3(C)N.

Estudar os efeitos do shot peening antes da nitretacdo a plasma com objetivo de
aplicar tensdes residuais na superficie e avaliar seu comportamento em ensaios de desgaste
FZG.

Investigar com maior profundidade a interacdo das tensfes residuais entre toda

cadeia de fabricacdo das engrenagens.

Realizar ensaios de fadiga de flexdo nos dentes das engrenagens com a finalidade de

determinar a resisténcia do material e dos tratamentos de endurecimento superficial.

Determinar os esforgos de contato durante o engrenamento por simulacéo

computacional.

Analisar as caracteristicas do 6leo e as formas dos debris para buscar correlages

entre o tipo de desgaste.
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APENDICES

A.l  Microestrutura das amostras nitretadas a plasma

A.1.1 Microestrutura Optica da secdo transversal das superficies nitretadas a plasma

com diferentes tempos, temperaturas e composic¢des de nitrogénio

“20m =
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A.2  Caracterizagdo metallrgica da engrenagem coroa

A.2.1 Microestrutura do ago DIN 20MnCr5 e macroestrutura do dente da coroa
cementada apds o ensaio de desgaste FZG

camada
cementada

(@) - (b)

Fonte: Autor

A.2.2 Composicdo quimica e propriedades mecanicas do aco DIN 20MnCr5

Elementos Quimicos (% de massa)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,241 0,261 1,253 0,014 0,025 1,033 <0,01 0,036 0,064
Co Cu Nb Mg V Ti W Sn B

0,011 0,115 <0,005 <0,005 <0,005 <0,003 <0,1 - —
Propriedades Mecénicas (valores médios)

Tenséo de escoamento Limite de resisténcia a tragéo -
(MPa) (MPa) Alongamento (%) Dureza (HVo1)
500 + 40 685 + 45 161 180 + 20

Fonte: Autor

A.2.3 Perfil de microdureza da coroa cementada

850

=]
(=3
=

~J
th
(=]

-1
[=3
=

(=)
o
(=1

[=2)
[=3
(=]

n
w
=

500

Microdureza (HV,,)

450

400
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Profundidade (um)
Fonte: Autor

205



ANEXOS

A.1  Elementos basicos de engrenagens cilindricas de dentes retos

Denominacao (simbolo) Explicacdo e Equacao

Diametro externo (D) E o didmetro maximo da engrenagem. De = M (Z + 2)

E o diametro menor da engrenagem, também chamado de diametro de pé do
dente ou didmetro de dedendo.

Diametro interno (Dj)

Diémetro primitivo (Dp) | E o dimetro intermediério entre D. e Di. Seu célculo exato é D, = De — 2 M.

Cabeca do dente (C) E a parte do dente que fica entre D, e De, também chamada de adendo.

Pé do dente (f) E a parte do dente que fica entre D, e D;, também chamada de dedendo.

Altura do dente (h) E a altura total do dente. h = 2,25 . M.

E a distancia entre os dois pontos extremos de um dente, medida a altura do
Dp.

Espessura do dente (e)

Vao do dente (V) E o espago entre dois dentes consecutivos. N&o é a mesma medida de e.

Passo circular (p) Medida que corresponde a distancia entre dois dentes consecutivos, medida a

alturadoDp.p=7n.M

Médulo (M) E o quociente do D, pelo nimero de dentes (Z). M = (Dp/Z). O médulo é o
namero que serve de base para calcular a dimensdo dos dentes.

Definido como o angulo entre o vetor de velocidade e a linha de acdo no ponto

Angulo de presso (a)

primitivo.

Fonte: Adaptado de KODA, 2009 apud PEZZANO; KLEIN, 1957

A.2  Coeficientes de correcéo para engrenagens com perfil modificado

Denominagdo (simbolo) Equacdo

Coeficiente geral de modificacdo do adendo (x) +x.M

Coeficiente da engrenagem pinhdo (x,) e da X = %o + X
= Xp + Xe

engrenagem coroa (Xc)

Distancia entre centros corrigida (av)

av:ao+(Xp+Xc)m

Angulo de pressdo para engrenamento V (aw)

Ao
cos(a,,) = — .cos(@)
ay

Médulo modificado (my)

2y
Z,+ Z.

my

Didmetro da base (Dy)

Dy = Dy . cos(ow)

Diametro externo (Dkvi)

Dkvlzm(zl+2+2.X1)

Diametro primitivo modificado (Dpv)

Dp\/:mv.z

Razdo de contato (CR)

2 2 i
\/Tkm — Tpy t \/rm — Thg — a.sin(ay,)

Pp

CR =

Raio de curvatura na regido do D, do pinh&o e
da coroa (p)

DpV.pinhio . sin (aw)

’r . ~ =
pinhédo 2

DpV.coroa . sin (aw)

Teoroa = 2
Forca tangencial (W) _ 2.Torque
t — DpV
Forca normal (W) W,
~ Cos (ay)

Fonte: Adaptado de KODA, 2009
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