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RESUMO 

 

Reduções no consumo energético estão entre os principais pontos almejados pelo setor 

industrial, responsável por grande parte da demanda global. Projetos de pesquisa na área de 

forjaria buscam a redução do consumo energético durante a fabricação de componentes 

mecânicos, via eliminação de tratamentos térmicos e aplicação de processos termomecânicos. 

O uso de aços bainíticos avançados possui um grande potencial na otimização das rotas de 

fabricação de componentes forjados a quente. Portanto, o objetivo desta pesquisa é avaliar a 

potencialidade de substituição da rota de fabricação convencional de engrenagens forjadas em 

aço ferrítico-perlítico DIN 20MnCr5 por uma rota de menor consumo energético, utilizando o 

aço bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4. Neste trabalho, as propriedades mecânicas de amostras 

forjadas foram avaliadas por ensaios de tração, dureza e impacto, enquanto a microestrutura foi 

avaliada por metalografia óptica. As engrenagens manufaturadas foram submetidas a ensaios 

de desgaste FZG, os danos oriundos dos ensaios foram caracterizados por meio de microscopia 

óptica e MEV, e os dados de fadiga de contato suportados pela distribuição estatística de 

Weibull. Adicionalmente, o consumo energético de cada rota de processamento foi levantado. 

Os resultados apontam que o aço bainítico alcança melhores propriedades mecânicas após 

forjamento, em relação ao aço ferrítico-perlítico, tendo uma boa combinação entre tenacidade 

e resistência. Atestou-se que a nitretação a plasma proporciona uma dureza superior a alcançada 

por processos convencionais. Constatou-se que a rota de processamento proposta demanda 45% 

menos energia em relação a rota atual, além de possuir um tempo de produção 10% menor. O 

desempenho em fadiga de contato da rota proposta foi superior à convencional em 36,3%. 

Ademais, evidenciou-se que o desgaste em engrenagens possui relação com a área de contato, 

taxas de deslizamento, espessura do filme lubrificante e coeficiente de atrito. Os resultados 

obtidos comprovam a viabilidade de substituição do aço DIN 20MnCr5 pelo aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 na manufatura de engrenagens forjadas, visto que se alcançou um 

objetivo comum entre a otimização de rotas de processamento e o aumento da vida em fadiga 

de contato de engrenagens. 

Palavras-chave: Forjamento a Quente, Aço Bainítico, Nitretação a Plasma, Consumo 

Energético, Fadiga de Contato.   



 

 

ABSTRACT 

 

Energy consumption reductions are between the main points sought by the industrial 

sector, responsible for a large part of the global energy demand. Research projects on the 

forging industry seek to reduce energy consumption during the manufacture of mechanical 

components, through the elimination of heat treatments and the application of 

thermomechanical processes. The use of advanced bainitic steels has great potential in the 

optimization of the hot-forged components manufacturing routes. Therefore, the main goal of 

this research is to assess the possibility of replacing the conventional manufacturing route of 

DIN 20MnCr5 ferritic-pearlitic steel wrought gears with a manufacturing route of lower energy 

consumption, using the DIN 18MnCrSiMo6-4 bainitic steel. In this paper, the mechanical 

properties of forged samples were assessed by tensile, hardness, and impact tests, while the 

microstructure was assessed by optical metallography. The manufactured gears were submitted 

to FZG wear tests, the damages were characterized by optical microscopy and scanning electron 

microscopy, and the fatigue performance data were supported by Weibull's statistical 

distribution. Furthermore, the energy consumption of each processing chain was assessed. The 

results showed that bainitic steel achieves better mechanical properties after forging, compared 

to ferritic-pearlite steel, having a good combination of toughness and strength. It was verified 

that plasma nitriding provides a hardness greater than that achieved by conventional processes. 

It was found that the proposed processing route requires 45% less energy compared to the 

current route, in addition to having a production time of 10% less. The contact fatigue 

performance of the proposed route was 36,3% higher than the conventional one. Moreover, it 

was evidenced that the wear on gears is related to the contact area, slip rates, lubricant film 

thickness, and friction coefficient. The outcomes reached demonstrated the feasibility of 

replacing DIN 20MnCr5 steel with DIN 18MnCrSiMo6-4 steel in the manufacture of forged 

gears since a common goal between the optimization of processing routes and the increase of 

life in gear contact fatigue was achieved. 

Keywords: Hot Forging, Bainitic Steel, Plasma Nitriding, Energy Consumption, Contact 

Fatigue.  
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente competição por menores custos de produção originada em países providos de 

mão de obra de baixo custo vem imponto elevada pressão por inovação em organizações do 

ramo industrial, instigando empresas a buscar aprimoramentos em seus processos produtivos 

(BAGECRIM/CRIM/CRI-SCMfg, 2020). Posto que o setor industrial é responsável por 42% 

da demanda energética global, otimizações voltadas ao consumo de energia estão entre os 

principais pontos almejados por estas organizações (IEA, 2020). 

O Brasil ocupa o 8° lugar entre os países com os maiores índices de consumo energético 

(CIA, 2021). Juntamente com alto consumo, o país possui a segunda tarifa de energia elétrica 

mais cara do mundo aplicada à indústria (KUHNEN, 2019). Ademais, a tarifa energética 

brasileira vem sofrendo subsequentes aumentos nos últimos anos, conforme os dados expostos 

na Figura 1 (a). De acordo com os dados do anuário estatístico de energia elétrica de 2020, 

apresentados na Figura 1 (b), no cenário nacional, o setor industrial representou 36% de todo o 

consumo energético entre os anos de 2015 e 2019 (EPE, 2020). Empresas voltadas a metalurgia, 

fabricação de veículos automotores e de máquinas e equipamentos representam 

aproximadamente 29% do consumo energético industrial brasileiro (EPE, 2020). Este conjunto 

de fatores justifica a necessidade de estudos voltados a otimização do consumo elétrico no setor 

industrial voltado a manufatura de componentes mecânicos. 

Figura 1 - Dados energéticos do Brasil: (a) tarifa por região; (b) consumo por setor. 

 

Fonte: Adaptado de EPE (2020). 

Diante deste cenário e das atuais imposições governamentais, como a remodelação do 

extinto programa de incentivo Inovar Auto, denominada Rota 2030 – Mobilidade e Logística e 
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o Plano de Ação Nacional Alemão sobre Eficiência Energética (NAPE), indústrias vem 

implementando sistemas produtivos mais eficientes e voltados ao uso racional dos recursos 

naturais do planeta (HATWIG et al., 2021; BMWI, 2021; BRASIL, 2018). Sendo assim, 

projetos de pesquisa direcionados à economia de energia no setor industrial estão sendo 

desenvolvidos. Na área de forjaria, estes projetos almejam a redução do consumo energético e 

dos custos logísticos demandados durante a fabricação de componentes forjados, através da 

eliminação de tratamentos térmicos por meio da aplicação do processamento termomecânico. 

Esta técnica integra operações de conformação e tratamentos térmicos em um único processo a 

fim de se controlar a microestrutura de aços, de forma a melhorar suas propriedades mecânicas 

(HATWIG et al., 2021; SILVEIRA, 2019). Neste grupo estão integrados o programa AiF-DFG 

EcoForge e o programa de cooperação entre o Brasil e a Alemanha BRAGECRIM intitulado 

“Manufatura Energeticamente Eficiente para Aços Bainíticos Avançados Baseada no 

Processamento Termomecânico”, ao qual a presente pesquisa está vinculada 

(BAGECRIM/CRIM/CRI-SCMfg, 2020). 

Engrenagens forjadas e usinadas são comumente manufaturadas em aços ferrítico-perlíticos 

através da rota de processamento representada na Figura 2 (a). Além do elevado consumo 

energético oriundo dos diversos ciclos térmicos que a compõe, esta rota de processamento está 

atrelada a problemas de distorções geométricas devido às características dos processos 

envolvidos (KEUL; WIRTHS; BLECK, 2012; DAVIS, 2005; SHIGLEY; MISCHKE; 

BUDYNAS, 2005; RAKHIT, 2000). Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo 

principal averiguar a potencialidade de substituição da rota de processamento convencional de 

engrenagens forjadas em aço ferrítico-perlítico DIN 20MnCr5 por uma rota de menor consumo 

energético, aplicada a engrenagens forjadas em aço bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4. 

A rota de processamento proposta na Figura 2 (b) pode ser empregada como uma alternativa 

às rotas convencionais. A aplicação do processamento termomecânico (PTM) em aços 

bainíticos avançados possui um grande potencial na otimização das rotas de fabricação de 

componentes forjados a quente. Esta prática proporciona condições de resfriamento adequadas 

para o desenvolvimento de uma microestrutura bainítica. Simultaneamente, o PTM empregado 

a aços bainíticos permite a obtenção de componentes com propriedades mecânicas superiores 

às obtidas através de aços ferrítico-perlíticos convencionais e a redução do número de 

tratamentos térmicos subsequentes ao forjamento (CASTRO, 2021; SILVEIRA et al., 2020; 

SUGIMOTO; HOJO; SRIVASTAVA, 2019; ZHAO; JIANG, 2018; RAEDT; 

SPECKENHEUER; VOLLRATH, 2012; BHADESHIA, 2015). A associação desta abordagem 

com tratamentos termoquímicos de baixo consumo energético, como a nitretação a plasma, 
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pode ser atrativa para componentes mecânicos submetidos a estados de tensões cíclicos como 

ocorre em engrenagens. O processo de nitretação a plasma proporciona aos aços bainíticos uma 

dureza superficial semelhante a obtida por aços temperados e revenidos. Adicionalmente, 

estudos apontam que o processo não é poluente e faz o uso de temperaturas mais baixas quando 

equiparado aos demais tratamentos de endurecimento, tais temperaturas não comprometem a 

microestrutura bainítica do material e não causam distorções geométricas, impactando de forma 

direta nas propriedades mecânicas dos componentes e em seus custos de produção (DALCIN 

et al., 2020a; SLYCKE; MITTEMEIJER; SOMERS, 2015; LEMBKE et al., 2014; KEUL; 

WIRTHS; BLECK, 2012; RAKHIT, 2000). 

Figura 2 – Rotas de processamento de engrenagens: (a) convencional; (b) proposta usando aços bainíticos 

avançados. 

 

Fonte: O Autor. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 AÇOS BAINÍTICOS PARA FORJAMENTO 

Além dos avanços na tecnologia de forjamento, há desenvolvimentos significativos em 

relação aos aços para aplicações de forjamento (RAEDT; SPECKENHEUER; VOLLRATH, 

2012). Como as propriedades mecânicas de um material são fortemente influenciadas pela 

microestrutura, inúmeros estudos vêm sendo realizados a fim de reduzir rotas de processamento 

e custos de fabricação a partir do desenvolvimento de novas microestruturas (BRUCHWALD 

et al., 2015; LUO et al., 2010; VERLINDEN et al., 2007). Dentre estes desenvolvimentos estão 

os novos aços bainíticos de alta resistência projetados a partir de modelos baseados em teorias 

de transformação de fases. Os aços bainíticos avançados possuem uma ótima combinação entre 

resistência e ductilidade, alcançada através de uma microestrutura bainítica livre de carbonetos, 

que consiste em uma matriz de ferrita bainítica e uma mistura de austenita e alguma martensita 

(CABALLERO et al. 2013; CABALLERO et al., 2006; JACQUES et al., 2001; CABALLERO 

et al., 2002). 

Os aços de forjamento normalmente utilizados em aplicações automotivas são os aços 

ferrítico-perlíticos, os aços temperados e revenidos e os aços ferrítico-perlíticos endurecidos 

por precipitação. Mesmo com a vantagem da eliminação de etapas de tratamentos térmicos 

subsequentes, os aços pertencentes ao último grupo citado possuem um limite de escoamento e 

tenacidade inferior aos aços temperados e revenidos.  Para manter os valores de resistência 

semelhante aos aços temperados e revenidos e ao mesmo tempo melhorar a tenacidade, os 

novos aços bainíticos podem ser empregados em conjunto com um processamento 

termomecânico (PTM). Tal abordagem permite a obtenção de componentes forjados com uma 

microestrutura bainítica dúctil, bem definida e reprodutível. A Figura 3 expõe os grupos de aços 

destinados a produção de peças forjadas em relação aos seus limites de escoamento e a energia 

absorvida durante o impacto à temperatura ambiente (SUGIMOTO; HOJO; SRIVASTAVA, 

2019; KEUL; WIRTHS; BLECK, 2012; RAEDT; SPECKENHEUER; VOLLRATH, 2012). 
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Figura 3 - Grupos de aços empregados durante a produção de componentes automotivos forjados. 

 

Fonte: Adaptado de Raedt, Speckenheuer e Vollrath (2012). 

A bainita foi descoberta pelos pesquisadores Davenport e Bain em 1920 e denominada desta 

forma em homenagem a Bain. Trata-se de um microconstituinte formado por ferrita bainítica e 

outras fases como a austenita retida, martensita e cementita ou uma mistura de todas estas fases 

(BHADESHIA, 2015; YOOZBASHI; YAZDANI; WANG, 2011). Esta microestrutura pode 

ser obtida através do controle da composição química do material ou por meio de um 

processamento termomecânico seguido de um resfriamento controlado, de maneira que seja 

possível a obtenção de uma microestrutura homogênea em uma ampla faixa de taxas de 

resfriamento (SOURMAIL, 2017; ZHAO, 2016; BHADESHIA, 2015; KEUL; WIRTHS; 

BLECK, 2012). Com base na morfologia da ferrita e dos agregados a bainita pode ser 

classificada em grupos distintos, conforme apresentado pela Figura 4 (SILVA; MEI, 2010; 

ZAJAC; SCHWINN; TACKE, 2005). 

Figura 4 - Diferentes morfologias da bainita. 

 

Fonte: Adaptado de Zajac et al. (2005). 
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A bainita granular é comumente presente em aços bainíticos de baixo e médio carbono. A 

inexistência de carbonetos nesta microestrutura se dá pelo particionamento do carbono da ferrita 

bainítica para a austenita remanescente o que estabiliza a austenita residual, de modo que a 

microestrutura final contenha como base uma matriz ferrítica com ilhas de austenita retida e/ou 

martensita/austenita (M/A). Estas ilhas proporcionam uma alta quantidade de discordâncias que 

contribuem para o aumento da resistência da microestrutura, além de dificultar a propagação de 

trincas, aprimorando a resistência à fadiga do material (SILVEIRA, 2019; KANG et al., 2016; 

HOFER et al., 2016; LAN; DU; MISRA, 2014; KANG; SEOL; PARK, 2013; BHADESHIA; 

HONEYCOMBE, 2006). Em estudos realizados por Caballero et al. (2013) evidenciou-se que 

aços bainíticos avançados com baixo carbono (C < 0,3%) e médio carbono (0,3% ≤ C < 0,6%) 

apresentam um grande potencial para aplicações automotivas, pois podem atingir elevados 

níveis de resistência à tração ao mesmo tempo em que conservam uma ductilidade significativa, 

como pode ser visualizado na Figura 5. 

Figura 5 – Propriedades mecânicas dos aços bainíticos avançados em relação aos aços convencionais. 

 

Fonte: Adaptado de Caballero et al. (2013). 

2.2 TRATAMENTOS TÉRMICOS E ENGENHARIA DE SUPERFÍCIES 

Corrosão, desgaste e fadiga estão entre os principais mecanismos que levam à degradação 

de materiais, e eventualmente à falha de componentes mecânicos. Estes mecanismos envolvem 

interações químicas e/ou mecânicas entre o material e o ambiente a qual é submetido. Como 

consequência, o desempenho e a vida útil de componentes mecânicos dependem, em muitos 

casos, das propriedades do material em sua região superficial. Neste aspecto é evidente a 

necessidade do emprego de práticas tecnológicas de engenharia nas propriedades intrínsecas da 

superfície, a fim de melhorar o desempenho de materiais, o que dá origem à engenharia de 

superfícies (MITTEMEIJER; SOMERS, 2015a). 



30 

A engenharia de superfícies pode ser definida como a aplicação de práticas e tecnologias que 

objetivam o desenvolvimento da superfície de materiais de engenharia, de forma a se obter 

materiais compósitos cuja propriedades são superiores as atingidas apenas pelo substrato ou 

pela superfície de forma isolada. O emprego destas práticas permite aumentar a vida útil de 

componentes, uma vez que é na superfície que se inicia diversos mecanismos que os levam a 

falhar. Além das propriedades mecânicas, propriedades químicas, elétricas, térmicas e ópticas 

também podem ser modificadas através da engenharia de superfícies (CZERWINSKI, 2012; 

GALLO, 2009; BERNAL, 2006; DAVIS, 2001; BELL, 1990; ELLIOTT, 1978). 

Claramente, o número de variantes de processos de engenharia de superfícies para adaptar 

combinações de propriedades estruturais e ou funcionais é infinito. Contudo, desde seu início, 

são os processos termoquímicos que têm desempenhado um papel dominante na área. A 

expressão “Processo termoquímico” possui como indicativo uma mudança deliberada da 

composição química do material em uma temperatura elevada. Esta mudança ocorre por meio 

de uma reação química, termicamente ativada entre a superfície do material e um ou mais 

componentes fornecidos por um ambiente apropriado, como um gás, plasma, pó ou banho de 

sal. Com a dissolução destes componentes, fornecidos externamente na superfície, a difusão, 

normalmente acompanhada por uma transformação de fase, leva a uma modificação desejada 

da microestrutura. Os tratamentos termoquímicos mais conhecidos e amplamente empregados 

no setor industrial são a cementação e a nitretação de componentes manufaturados em aço 

(SANTOS, 2015; MITTEMEIJER; SOMERS, 2015a; BUDINSKI, 1988; DAVIS, 2001). 

De forma geral, tratamentos térmicos são constituídos de três etapas: aquecimento, tempo 

de permanência no forno e resfriamento. Estes processos alteram as propriedades de 

componentes mecânicos em função de sua aplicação. Tais alterações podem ser de ordem física, 

química ou ambas. Portanto, estes tratamentos podem ser divididos em dois grandes grupos: 

térmicos e termoquímicos. Os tratamentos térmicos produzem fenômenos físicos atrelados ao 

calor, resultando em alterações de dureza, tenacidade e ductilidade. Dentro deste grupo se 

encontram a normalização, recozimento, transformação martensítica por têmpera, revenimento, 

entre outros. Já os tratamentos termoquímicos envolvem a alteração da composição química do 

material, objetivando a obtenção de superfícies duras com um núcleo tenaz, dentre os processos 

termoquímicos pode-se citar a cementação, nitretação e a carbonitretação (SANTOS, 2021). 

Processos de endurecimento superficial fazem referência a qualquer um dos vários 

tratamentos termoquímicos que alteram a composição superficial e subsuperficial de 

componentes mecânicos através da adição de carbono, nitrogênio ou outros elementos. Estes 

tratamentos são comumente aplicados em peças manufaturadas em aços de baixo carbono, com 
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o intuito de se obter componentes providos de superfícies duras e resistentes ao desgaste, ao 

mesmo tempo em que se preserva um núcleo dúctil e tenaz (SANTOS, 2021; GROOVER, 2017; 

KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). 

Os processos de cementação e nitretação tem como base o mesmo princípio, onde através de 

temperatura e atmosfera controladas, carbono e nitrogênio são respectivamente introduzidos no 

material e formam uma solução sólida intersticial. A microestrutura da camada superficial 

afetada pela difusão é composta por ferrita ou martensita e por carbonetos ou nitretos com ferro 

ou com os elementos de liga do aço precipitados durante o tratamento. O efeito de 

fortalecimento da solução sólida e das partículas precipitadas resulta em um perfil de dureza 

desejado. A cinética destes processos pode ser descrita pelas seguintes etapas: (1) Ocorrência 

do transporte de componentes reativos de um meio (gás, plasma, etc.) para a superfície do 

componente tratado; (2) Acontecimento de uma reação na superfície do material levando à 

dissolução das espécies de interesse no sólido; (3) Ocorrência do transporte dessas espécies 

através do sólido; (4) Decorrência de uma reação destas espécies com componentes do sólido 

levando à transformação de fase, com a fase de produto emergindo como uma camada separada 

na superfície ou com partículas dispersas na matriz do substrato (GROSCH, 2015; 

MITTEMEIJER; SOMERS, 2015b). 

No decurso dos processos termoquímicos, átomos estranhos ou convidados são introduzidos 

no retículo cristalino, criando distorções e reagindo com o ferro e os elementos de liga presentes 

nesta rede. Alguns destes processos objetivam um endurecimento profundo capaz de suportar 

altas cargas, outros visam um endurecimento superficial, e em alguns casos uma transformação 

de fases somente na superfície do componente, a fim de aprimorar a sua resistência a impactos, 

diminuir o coeficiente de atrito e aumentar a resistência à corrosão (WINTER; KALUCKI; 

KOSHEL, 2015; GROSCH, 2015). 

Uma das finalidades do emprego de práticas tecnológicas de engenharia de superfícies em 

conjunto com materiais providos de propriedades mecânicas especificas é o aprimoramento do 

desempenho em fadiga de componentes mecânicos (MITTEMEIJER; SOMERS, 2015a). O 

endurecimento superficial através de tratamentos térmicos possui um efeito benéfico para a 

resistência à fadiga de engrenagens, uma vez que modificam a resistência mecânica do material 

(SALAWU et al., 2019; DENGO; MENEGHETTI; DABALÀ, 2015). Ademais, alguns destes 

procedimentos introduzem tensões residuais compressivas aos flancos de engrenagens, 

proporcionando um aumento na capacidade de carga destes elementos de máquina 

(BURKART; BOMAS; ZOCH, 2011; MURAKAMI, 2002; KOMOTORI et al., 2001). 
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2.2.1 Tratamentos Térmicos e Termoquímicos Convencionais  

Conforme apresentado anteriormente, a rota de tratamentos térmicos comumente empregada 

a engrenagens forjadas em aços ferrítico-perlíticos, envolve tanto tratamentos termoquímicos 

quanto tratamentos termofísicos. Subsequentemente ao processo de forjamento os componentes 

são submetidos a um tratamento de normalização onde são aquecidos a uma temperatura em 

torno de 55 °C acima da zona crítica, conforme expresso na Figura 6, mantido em temperatura 

até que toda a estrutura se transforme em austenita e posteriormente resfriados ao ar. O principal 

objetivo desta etapa é a obtenção de uma estrutura uniforme e refinada. A normalização também 

melhora a usinabilidade do material e desempenha um papel significativo no controle da 

variação dimensional durante a cementação (SANTOS, 2021; DAVIS, 2005; RUGLIC, 1991). 

Figura 6 - Típica faixa de temperatura empregada em processos de normalização. 

 

Fonte: Adaptado de Ruglic (1991). 

Na sequência os componentes são submetidos ao processo de cementação, que tem como 

objetivo a alteração da composição química na região superficial do material visando seu 

endurecimento através do subsequente resfriamento. O processo envolve o aquecimento das 

peças em uma atmosfera carbonetante (meio rico em carbono), de modo que o carbono seja 

difundido na superfície dos componentes. No caso de engrenagens se almeja um endurecimento 

superficial de forma que se mantenha um núcleo com adequada combinação de resistência e 

tenacidade, mas resistente. Para tal, normalmente são utilizados aços com um baixo teor de 

carbono (até 0,30%), que apresentam ou não elementos de liga (Ni, Cr, Mn, Mo). Após o 

processo de cementação os dentes das engrenagens terão um alto teor de carbono na superfície 
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graduando-se em direção ao núcleo de baixo carbono. Por ser um processo difusional, a 

profundidade da camada cementada depende do tempo e do potencial de carbono. Para se obter 

profundidades maiores, tempos prolongados são utilizados, entretanto, um alto potencial de 

carbono pode gerar um excesso de austenita retida ou carbonetos livres que causam efeitos 

adversos na distribuição das tensões residuais da camada. Assim sendo, elevados potenciais de 

carbono podem ser usados para tempos curtos, mas não durante tratamentos com tempos 

prologados. Na Tabela 1 são apresentadas as profundidades de camada cementada normalmente 

empregadas em engrenagens (SANTOS, 2021; GROOVER, 2017; SLYCKE; MITTEMEIJER; 

SOMERS, 2015; CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014; RAKHIT, 2000; LAMPMAN, 1991). 

Tabela 1 - Profundidades de camada cementada comumente empregadas a engrenagens. 

Módulo (mm) Profundidade (mm) Módulo (mm) Profundidade (mm) 

M < 1,00 0,10 a 0,30 3,00 ≤ M < 3,50 0,70 a 0,90 

1,00 ≤ M < 1,25 0,20 a 0,40 3,50 ≤ M < 4,00 0,80 a 1,00 

1,25 ≤ M < 1,50 0,25 a 0,45 4,00 ≤ M < 4,50 0,90 a 1,10 

1,50 ≤ M < 2,00 0,35 a 0,50 4,50 ≤ M < 7,00 1,00 a 01,20 

2,00 ≤ M < 2,50 0,40 a 0,60 7,00 ≤ M 1,60 a 1,80 

2,50 ≤ M < 3,00 0,60 a 0,75   

Fonte: Mazzo (2013). 

Durante a manufatura de engrenagens, o processo mais empregado é a cementação gasosa, 

onde os componentes são encaminhados a fornos selados e recebem o carbono por meio de 

hidrocarbonetos, como o propano (C3H8). As temperaturas típicas da cementação variam entre 

850 °C e 950 °C, uma vez que a austenita no aço possui uma elevada solubilidade para o 

carbono introduzido na atmosfera (SANTOS, 2021; GROOVER, 2017; RAKHIT, 2000). 

Após a cementação os componentes são submetidos a um processo de têmpera. Esta etapa 

tem por objetivo transformar a austenita (CFC) em martensita (CCC) o que resulta em um 

considerável fortalecimento da solução sólida. O diagrama ferro-carbono exposto pela 

Figura 7 (a) apresenta os microconstituintes obtidos através de um resfriamento lento a partir 

da austenita. Este resfriamento resulta na decomposição da austenita em uma mistura de ferrita 

(α) e cementita (Fe3C) à temperatura ambiente. Para transformar o metal até a sua 

microestrutura final de equilíbrio, esta decomposição requer difusão e outros processos 

dependentes do tempo e da temperatura. Contudo, sob condições de resfriamento rápido, estas 

reações são inibidas e a austenita se transforma em uma fase fora do equilíbrio chamada 

martensita, conforme mostrado pela possível trajetória de resfriamento da Figura 7 (b), onde o 

início desta transformação é representado por M (início) e o final da transformação por M 
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(final). Tais temperaturas variam com a composição da liga, entretanto, elas são relativamente 

baixas, já que a difusão do carbono é virtualmente inexistente. A martensita é uma fase dura e 

frágil constituída de uma solução sólida de ferro e carbono cuja composição é a mesma da 

austenita da qual foi originada. A transformação martensítica não envolve difusão, portanto, 

ocorre quase de forma instantânea. Desta forma, considera-se a taxa de transformação 

martensítica independente do tempo (SANTOS, 2021; GROOVER, 2017; GROOVER, 2014, 

CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014; PARRISH, 1999; KRAUSS, 1996). 

Figura 7 - (a) diagrama de fases do sistema ferro-carbono; (b) curva TTT mostrando a transformação da austenita 

em outras fases, para um aço de composição aproximada de 0,8% C. 

  

Fonte: Adaptado de Groover (2014). 

Ressalta-se que a presença de outros elementos de liga como o Cr, Ni, Mo ou W pode causar 

variações significativas nas posições e formas das curvas dos diagramas de transformação 

isotérmica. Dentre as quais cita-se o deslocamento do nariz da transformação da austenita em 

perlita para tempos mais longos e a formação de uma inflexão separada para a bainita 

(CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014). 

A martensita assim que formada é bastante quebradiça, então o emprego do tratamento de 

revenimento é uma prática comum que corrige este problema, mas com alguma perda de dureza. 

O processo objetiva a redução das tensões térmicas geradas pela têmpera, melhorar a 

estabilidade dimensional e o aprimorar a relação entre dureza e ductilidade do componente. O 

revenimento consiste no aquecimento do material a uma temperatura abaixo da faixa de 

transformação do aço, ou seja, não envolvendo a formação de austenita. Subsequente ao 

aquecimento o material é mantido em temperatura por um certo tempo e após resfriado ao ar. 
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A temperatura normalmente empregada durante o revenimento de engrenagens cementadas e 

temperadas é de aproximadamente 180 °C. Quanto maior for tempo de permanência em 

temperatura, maior será a ductilidade e consequentemente, menor será a dureza do material 

(SANTOS, 2021; GROSCH, 2015; KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013; KRAUSS, 

1996). 

Os processos de têmpera e revenimento podem ser visualizados na Figura 8. Observa-se o 

componente apresenta comportamentos térmicos dissimilares entre a superfície e o seu núcleo, 

este resfriamento não uniforme pode gerar empenamento/distorções ou fissuras no material. A 

região externa esfria mais rapidamente, transformando-se em martensita antes da região interna 

da peça. Durante o curto tempo em que as partes externa e interna estão com diferentes 

microestruturas, gera-se tensões mecânicas consideráveis que podem levar a fissura da região 

que contém a martensita (SANTOS, 2021). 

Figura 8 - Têmpera e revenimento de um aço eutetóide. 

 

Fonte: Adaptado de Santos (2021). 

A distorção pode ser definida como uma mudança dimensional irreversível no componente 

decorrente de tratamentos térmicos. Este fenômeno é reconhecido com um dos mais 

problemáticos enfrentado pela indústria de tratamentos térmicos. As distorções podem ser 

classificadas como reversíveis, caso ocorram dentro do limite elástico do componente e 

irreversíveis, caso se manifestarem fora deste intervalo. Quando a austenita é resfriada 

rapidamente, forma-se martensita, já em taxas intermediárias, forma-se bainita, e em baixas 

taxas de resfriamento verifica-se o surgimento de perlita. Em todos estes casos a magnitude da 

expansão volumétrica, que causa as distorções geométricas, aumenta com a diminuição do teor 
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de carbono na austenita. O aumento de volume associado com a transformação da austenita em 

martensita para aços carbono estão entre 3,84% e 4,1%, já o aumento de volume envolvido 

durante a transformação da austenita em perlita varia entre 1,33% e 2,4%. Ressalta-se que 

através do revenimento esta alteração volumétrica pode ser reduzida, mas não eliminada 

(SINHA, 1991). 

2.2.2 Tratamentos de Nitretação a Plasma 

Os processos de nitretação foram desenvolvidos como uma alternativa à cementação e 

podem ser empregados em engrenagens manufaturadas em aços bainíticos, uma vez que devido 

as suas características a microestrutura de núcleo do substrato é mantida. O processo consiste 

na transferência de nitrogênio para o material através da interação do gás com a superfície do 

componente, e por não envolver aquecimento no campo de fase da austenita, essa transferência 

ocorre no campo da ferrita, permitindo ao tratamento ser realizado com um mínimo de 

distorções geométricas. Dentre os processos de nitretação, a nitretação a plasma apresenta os 

maiores benefícios operacionais e de propriedades mecânicas resultantes (SLYCKE; 

MITTEMEIJER; SOMERS, 2015; GROSCH, 2015; RAKHIT, 2000; BECHERER; 

WITHEFORD, 1991; O’BRIEN; GOODMAN, 1991). Ademais, estudos recentes apontam que 

os aços bainíticos avançados possuem uma boa resposta a este tratamento, quanto a obtenção 

de profundidades de camada e dureza superficial (DALCIN et al., 2021; DALCIN et al., 

2020b). 

A nitretação a plasma tem como princípio a difusão de nitrogênio (N2) em um substrato 

(material a ser tratado) por auxílio de uma descarga luminescente (plasma) (ZHAO et al., 2006). 

No decorrer do processo ocorre a transferência de massa da atmosfera ionizada para o substrato, 

de maneira que, no vácuo, energia elétrica de alta voltagem é empregada para formar o plasma, 

através do qual íons de nitrogênio são acelerados e colidem com a peça de trabalho. Durante o 

impacto, estes íons transferem energia cinética, o que causa o aquecimento da peça, defeitos na 

rede cristalina do componente e a extração de átomos da superfície (sputtering). Os átomos 

arrancados durante a pulverização (sputtering) reagem com íons presentes no plasma e são 

adsorvidos na superfície do material por meio de difusão, causando a modificação superficial 

do componente mecânico (ALVES JR, 2001; KNERR; ROSE; FILKOWSKI, 1991; 

ALMEIDA; COSTA; MILAN, 2015; NAZ et al., 2015). 

Os fenômenos que ocorrem na região da descarga podem ser descritos em quatro estágios, 

conforme ilustrado na Figura 9. Em um primeiro momento (1) ocorre o desenvolvimento do 

plasma, conduzido por colisões iônicas no gás de tratamento. As espécies presentes neste 
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estágio são: átomos (N), moléculas ionizadas de gás (N2
+), moléculas neutras (N2) e íons de 

nitrogênio (N+). Posteriormente se sucede uma queda catódica (2), onde acontece o transporte 

do nitrogênio ionizado (N2
+) até o substrato, provocando o seu aquecimento. Na sequência (3), 

transcorre a interação das espécies ativas com a superfície do substrato por meio de absorção 

física e química. Por fim, a zona afetada pelo tratamento é desenvolvida através da difusão 

interna das partículas absorvidas (4), onde se desenvolve um gradiente de concentração de 

nitrogênio no substrato (OLIVEIRA, 2017; WALKOWICZ, 2003). 

Figura 9 - Mecanismos responsáveis pelas modificações superficiais durante processos de nitretação a plasma. 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017). 

Ao decorrer do tratamento, ocorre a formação de uma solução sólida de compostos de 

nitrogênio, bem como a formação de finos precipitados de nitretos/elementos de liga. Estes 

precipitados atuam de forma a dificultar o deslocamento das discordâncias na matriz, 

originando distorções na rede e o aumento de volume, o que causa o desenvolvimento de 

tensões residuais compressivas a longo da camada. A incompatibilidade entre os nitretos 

formados e o retículo cristalino do substrato produzem distorções locais e micro tensões, que 

juntamente com as partículas precipitadas, aumentam a dureza na forma de um perfil 

(GROSCH, 2015; AKBARI et al., 2010; SINHA, 1991). 

A nitretação a plasma produz zonas estruturais distintas conforme apresentado na Figura 10. 

Estas zonas incluem uma camada de compostos e uma zona de difusão, expressa por um 

gradiente de nitrogênio intersticial, que constitui a maior parte da camada tratada. Dependendo 

do tipo e da concentração dos elementos de liga, da exposição tempo-temperatura e da 

composição gasosa empregada, a estrutura de uma camada nitretada pode ou não incluir uma 

camada de compostos. Fatores como a composição química do aço, dureza de núcleo e estrutura 

prévia possuem forte influência sob a formação de camadas nitretadas. Dentre os elementos 
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formadores de nitreto estão o alumínio, cromo, molibdênio, vanádio, tungstênio, titânio e o 

nióbio (SKONIESKI et al., 2013; PODGORNIK et al., 2011; JUNG, 2011; SIRIN; SIRIN; 

KALUC, 2008; ABDALLA et al., 2007; KARAKAN; ALSARAN; ÇELIK, 2003; ROCHA, 

2000; O’BRIEN; GOODMAN, 1991; KNERR; ROSE; FILKOWSKI, 1991). 

Figura 10 - Zonas estruturais de uma camada nitretada a plasma. 

 

Fonte: Adaptado de Czerwinski (2012) e Jung (2011). 

A zona de difusão pode ser descrita como a microestrutura do núcleo com alguma solução 

sólida e reforço de precipitação, onde o nitrogênio possui uma maior concentração próximo à 

superfície e decai gradualmente em direção ao núcleo. Em materiais a base de ferro, o nitrogênio 

se apresenta como átomos individuais em solução sólida, no retículo cristalino ou posições 

intersticiais, até que o seu limite de solubilidade seja excedido. A profundidade da zona de 

difusão depende da concentração de nitrogênio, da composição química do componente 

submetido ao tratamento e do tempo de processo. Quando o limite de solubilidade do nitrogênio 

é excedido, precipitados muito finos são formados nos contornos de grãos e dentro da estrutura 

de rede dos próprios grãos. Estes precipitados, nitretos de ferro ou outros metais, distorcem a 

rede e aumentam substancialmente a dureza do material. Por sua vez, a camada de compostos 

é uma região caracterizada por uma fina camada de caráter cerâmico onde os intermetálicos γ’ 

(Fe4N) e ε (Fe2-3N) são formados. Esta camada pode ser constituída por um destes nitretos ou 

ambos. Dentre eles o nitreto γ’ é o mais dúctil, portanto, o nitreto ε normalmente está associado 

à fragilidade. Enquanto a zona de difusão determina as propriedades mecânicas e a 

profundidade da camada por meio de um gradiente de dureza, a camada de compostos atribui 
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aos componentes propriedades tribológicas e anticorrosivas (PYE, 2003; LEPPÄNEN; 

JOHNSSON, 1999; O’BRIEN; GOODMAN, 1991). Ressalta-se que a profundidade da zona 

afetada pelo tratamento é influenciada por diversos parâmetros, como a composição gasosa, 

temperatura, tempo de tratamento, pressão, densidade de potência e as características 

geométricas da câmara de vácuo (REMBGES; OPPEL, 1993; OZBAYSAL; INAL; 

ROMIG JR, 1986). 

Enquanto os processos a gás demandam longos tempos de tratamento, variando de 10 h a 

130 h, a nitretação a plasma permite menores tempos de tratamento. Além do tempo de 

processo, a nitretação a plasma apresenta outros benefícios operacionais, dentre eles: ausência 

de poluição, uso eficiente de gás, baixa demanda energética, automatização do processo, 

possibilidade de nitretação seletiva através de técnicas de mascaramento, permite um excelente 

controle dimensional, possibilita a limpeza de componentes por sputtering, além de não 

requerer endurecimento subsequente. Dentre os benefícios atrelados às propriedades finais dos 

componentes submetidos a este tratamento estão: obtenção de um considerável endurecimento 

superficial, preservação da microestrutura de núcleo, retenção do acabamento superficial, baixo 

índice de distorções geométricas, e obtenção de uma ótima resistência ao desgaste, impacto e à 

fadiga. Na Figura 11 é exposto o efeito da nitretação a plasma na resistência à fadiga de 

componentes mecânicos em relação a outros processos, no qual se observa que o tratamento se 

sobressai aos demais (WINTER; KALUCKI; KOSHEL, 2015; NISHIMOTO; TOKUDA; 

AKAMATSU, 2009; GROSCH, 1991; HASSELL; ROSS, 1991; O’BRIEN; GOODMAN, 

1991; KNERR; ROSE; FILKOWSKI, 1991; LAMPMAN, 1991). 

Figura 11 - Efeito de tratamentos térmicos/termoquímicos na resistência à fadiga de componentes mecânicos. 

 

Fonte: Adaptado de O’brien e Goodman (1991). 
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2.3 ENGRENAGENS 

Engrenagens são elementos de máquina cuja finalidade é a transmissão de velocidade 

angular e potência para sistemas mecânicos, através de um sucessivo engrenamento de dentes. 

Por conta de sua contribuição única para a operação de inúmeras máquinas e dispositivos 

mecânicos, as engrenagens são consideradas um dos componentes mais importantes em 

sistemas mecânicos e têm recebido atenção especial da comunidade técnica por mais de dois 

milénios (MELCONIAN, 2019; ZHENG et al., 2018; ZHENG et al., 2016; DAVIS, 2005). 

Em virtude de proporcionarem uma alta eficiência de transmissão, disporem de uma 

estrutura compacta, operarem de maneira confiável e possuírem uma longa vida, quando 

comparadas a outras formas de transmissão de potência, as engrenagens vêm sendo amplamente 

utilizadas em todos os tipos de equipamentos de engenharia. Tais componentes desempenham 

um importante papel em setores como o aeroespacial, automotivo e o de máquinas ferramentas. 

Ademais, estes elementos de máquina também são utilizados em brinquedos, equipamentos de 

escritório, bicicletas, eletrodomésticos entre outros (LI, LIU, 2018; YUAN et al., 2018; DAVIS, 

2005). 

Existe uma grande variedade de tipos de engrenagens para as mais diversas aplicações e 

condições de serviço. Os eixos aos quais as engrenagens são acopladas podem ser paralelos, 

concorrentes ou reversos. As engrenagens podem ser cilíndricas, cônicas, planetárias, tipo 

cremalheira ou sem fim e seus dentes podem ser internos ou externos, retos, helicoidais, 

hipóides ou espiral. Os principais elementos de uma engrenagem de dentes retos são 

apresentados na Figura 12 (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2019; CARVALHO; IBRAHIM; 

COELHO, 2018; STIPKOVIC FILHO, 2017; BUDYNAS; NISBETT, 2016). 

Figura 12 - Nomenclatura do dente de uma engrenagem. 

 

Fonte: Adaptado de Norton (2013). 
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A gama de materiais aplicados em engrenagens é significativamente diversa, geralmente os 

aços são os materiais mais utilizados, por conta de sua relação resistência/peso e do custo 

relativamente baixo. Deste grupo, grande parte das engrenagens são manufaturadas em aços de 

baixa liga e aços carbono, incluindo aços para cementação e um número limitado de aços que 

respondem favoravelmente à nitretação (NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE; 

BUDYNAS, 2005; DAVIS, 2005). 

A usinagem direta a partir de barras laminadas já foi um dos principais modos de fabricação 

de engrenagens, no entanto, atentando otimizar a resistência destes componentes, reduzir a 

demanda de material e os custos de fabricação, métodos de manufatura de engrenagens através 

da conformação foram desenvolvidos. A prática desta abordagem em sistemas produtivos 

demostra diversas vantagens como a alta eficiência de processamento, compatíveis custos de 

fabricação, melhores microestruturas resultantes, bem como, a obtenção de um fluxo de grãos 

favorável as cargas aplicadas durante a vida útil destes componentes. Frente a diversas 

vantagens, a manufatura de engrenagens fazendo o uso do forjamento se tornou o método de 

processamento dominante para engrenagens produzidas em massa, principalmente em 

aplicações onde as solicitações são severas, sendo mais empregado a engrenagens cônicas 

(ZHENG et al., 2018; ZHUANG et al., 2017; DAVIS, 2005; CHOI et al., 1996; CHITKARA; 

BHUTTA, 1996; LANGE, 1992). 

Independentemente da rota de manufatura adotada (usinagem direta e/ou forjamento), ao 

decorrer da seleção do material a ser empregado na fabricação de engrenagens, é necessário se 

atentar ao atendimento dos requisitos de fabricação e de serviço. Fazem parte dos requisitos de 

fabricação a usinabilidade, forjabilidade e a resposta a tratamentos térmicos (como a 

temperabilidade do material). Já os requisitos atrelados ao serviço possuem relação com as 

condições de carregamento e com o regime de trabalho, abrangendo aspectos como as 

propriedades mecânicas do material incluindo sua resistência a fadiga (DAVIS, 2005; 

WOODLEY, 1977). 

Em diferentes áreas do dente de uma engrenagem se observam diferentes demandas de 

serviço, portanto, devem ser levadas em consideração as forças que agirão nos dentes durante 

condições normais de serviço. Para suportar a pressão gerada pela força inerente ao trabalho de 

transmissão, sem sofrer avarias como escoriações ou deformações, os flancos dos dentes devem 

ser suficientemente duros. Entretanto, a mesma analogia não se aplica ao núcleo do dente que 

deve possuir uma certa tenacidade a fim de suportar choques e vibrações, minimizando a 

probabilidade de uma fratura por fadiga de flexão. Com base nestes argumentos, se observa que 

a dureza superficial presente nos flancos e a dureza de núcleo dos dentes, são os fatores que 
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determinam as tensões limites de flexão e a máxima pressão hertziana admissível no 

componente (MAZZO, 2013; DAVIS, 2005). 

Projetos ineficazes, montagem inadequada, sobrecargas, defeitos subsuperficiais e 

tratamentos térmicos realizados de forma inapropriada, são alguns dos diversos fatores que 

podem levar uma engrenagem a falhar de forma prematura. Ainda assim, mesmo que a 

ocorrência destas avarias seja evitada, eventualmente as engrenagens irão falhar por conta da 

fadiga de contato. Em vista disso, durante o desenvolvimento de projetos de rodas dentadas se 

faz necessário o conhecimento dos parâmetros de contato em engrenagens e dos modos de falha 

sistematicamente observados nestes componentes (FENG; SMITH; PENG, 2021; MENEZES 

et al., 2020; LI; LIU, 2018; HALME; ANDERSSON, 2010; DAVIS, 2005). 

2.3.1 Condições de Contato entre Engrenagens 

A transmissão de movimento e força realizados pelas engrenagens pode ocorrer no mesmo 

plano e direção ou em um plano e/ou direção diferente. No caso de engrenagens cilíndricas de 

dentes retos essa transmissão ocorre no mesmo plano, enquanto as engrenagens cônicas mudam 

o plano de movimento. Independente do plano de atuação, o contato entre engrenagens se dá 

em uma linha, o que resulta no desenvolvimento de tensões de contato. Conforme ilustrado na 

Figura 13 (a), existem diversos fenômenos decorrentes do contato entre engrenagens. Em 

condições de serviço estes elementos podem ser submetidos a uma combinação de dois ou três 

tipos de tensões simultaneamente, entretanto, cada tipo de engrenagem terá seus próprios 

padrões de tensão característicos (DAVIS, 2005; HYDE, 1996). 

Em uma engrenagem cilíndrica de dentes retos, na medida em que um dente em contato se 

move para cima do perfil de um dente carregado, ocorre uma ação de rolagem deslizante na 

interface do perfil. Na região do diâmetro primitivo as tensões são puras, sendo atuante apenas 

o contato por rolamento. Acima da linha do diâmetro primitivo a ação de 

deslizamento/rolamento é retomada, entretanto, o deslizamento ocorre no sentido oposto. A 

velocidade de deslizamento é máxima no início do contato, decrescendo em direção ao diâmetro 

primitivo, onde assume um valor igual a zero, e aumenta gradativamente após este ponto até 

atingir seu valor máximo ao final do contato. Na raiz do dente ocorre a ação de tensões trativas 

junto ao flanco carregado e compressivas no flanco oposto do dente. Os fenômenos decorrentes 

do contato entre os dentes de uma engrenagem cilíndrica de dentes retos são retratados pela 

Figura 13 (b) (RADZEVICH, 2016; DING; GEAR, 2009; DAVIS, 2005; HYDE, 1996; 

ALBAN, 1985). 
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Figura 13 - Fenômenos decorrentes do contato entre engrenagens: (a) em engrenagens de forma geral; (b) em 

uma engrenagem cilíndrica de dentes retos. 

 
Fonte: Adaptado de Davis (2005). 

Em teoria, o contato entre engrenagens ocorre ao longo de linhas, contudo, na presença de 

uma carga, a interface de contato é convertida em uma área de contato devido as deformações 

elásticas que ocorrem na superfície dos dentes. Dentre outros fatores, o grau de deformação 

sofrido pela região em contato é influenciado pelo raio de curvatura do perfil do dente. 

Dependendo da carga submetida ao conjunto e do tamanho das engrenagens, a largura das 

bandas de contato pode variar de valores menores que 0,1 mm para engrenagens pequenas com 

baixa carga, até valores com cerca de 5 mm em engrenagens grandes submetidas a cargas 

elevadas (DUDLEY, 1996). 

As relações de contato (tensões e área) entre engrenagens podem ser calculadas a partir da 

teoria de contato entre corpos elásticos de Hertz. Este método analítico assume que os dentes 

de engrenagens podem ser tratados como cilindros com eixos paralelos, representados na 

Figura 14 (a), de raio igual ao raio de curvatura (RA ou RB) da região do dente sob análise. Na 

ausência de uma força atuante, o contato entre estes cilindros é representado por uma linha de 

contato unidimensional, conforme mostrado na Figura 14 (b), e ao se aplicar uma carga (W) a 

estes elementos, o contato passa a ser representado por uma área retangular (2b · 2l), como 

demonstrado na Figura 14 (c). As equações para resolução das condições de contato de acordo 

com este método são apresentadas na Tabela 2 (POPOV; HEß; WILLERT, 2019; TERRIN, 

DENGO, MENEGHETTI, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014; JOHNSON, 1987; 

HERTZ, 1881; HERTZ, 1896). 
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Figura 14 - Contato entre corpos elásticos: (a) cilindros de contato; (b) contato sem aplicação de carga; (c) 

contato com aplicação de carga. 

 

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2014). 

Tabela 2 - Equações para resolução das condições de contato entre engrenagens por meio da teoria de contato 

entre corpos elásticos. 

Raio de curvatura Módulo elástico Raio reduzido 
Dimensões da 

área de contato 

𝜌 =
𝐷𝑃 ∙ sen 𝛼𝑤

2
 

1

𝐸′
=

1

2
(

1 − 𝑉𝐴
2

𝐸𝐴
+

1 − 𝑉𝐵
2

𝐸𝐵
)  𝑅′ = (

𝑅𝐴 ∙ 𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
) 𝑏 = √

4 ∙ 𝑊 ∙ 𝑅′

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ 𝐸′
 

Pressão de contato 

média 
Máxima pressão de contato 

Máxima tensão 

cisalhante 

Profundidade da 

máxima tensão 

cisalhante 

𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎 =
𝑊

4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙
 𝑃𝑚á𝑥 =

𝑊

𝜋 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙
 𝜏𝑚á𝑥 = 0,304 ∙ 𝑃𝑚á𝑥 𝑧 = 0,786 ∙ 𝑏 

Fonte: Stachowiak e Batchelor (2014); Norton (2013). 

Onde: 

• 𝛼𝑤 = Ângulo de pressão (rad); 

• 𝑏 = Meia largura de contato (m); 

• 𝐷𝑃 = Diâmetro primitivo (m); 

• 𝐸𝐴 = Módulo de elasticidade do material do cilindro A (Pa); 

• 𝐸𝐵 = Módulo de elasticidade do material do cilindro B (Pa); 

• 𝑙 = Meio comprimento de contato (m); 

• 𝑅′ = Raio reduzido da curvatura dos dois cilindros paralelos em contato (m); 

• 𝑅𝐴 = Raio do cilindro A (m); 
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• 𝑅𝐵 = Raio do cilindro B (m); 

• 𝑊 = Carga aplicada (N); 

• 𝑉𝐴 = Coeficiente de Poisson do material do cilindro A; 

• 𝑉𝐵 = Coeficiente de Poisson do material do cilindro B; 

De acordo com o método analítico de Hertz, o estado triaxial de tensões é compressivo e 

suscetível a promover a propagação de trincas. Ademais, a taxa de danos pode ser intensificada 

pela tensão cisalhante, que alcança seu valor máximo a uma determinada distância da 

superfície, conforme pode ser observado na Figura 15 (a). Observa-se que a componente “b” 

indica a meia largura de contato, oriunda da carga aplicada ao dente, e que as tensões 

resultantes, mostradas na Figura 15 (b), foram normalizadas pela pressão máxima de contato 

(Pmáx) (TERRIN, DENGO, MENEGHETTI, 2017; SHEN et al., 2015; BORESI; SCHMIDT, 

2003; JOHNSON, 1987) Ressalta-se que quando o contato alcança a região do diâmetro 

primitivo, o número de dentes em contato se torna mínimo e consequentemente a carga de 

contato normal atinge seu valor máximo em regiões mais afastadas do flanco (MENEZES et 

al., 2020; RADZEVICH, 2016; DING; GEAR, 2009). 

Figura 15 - Tensões provenientes do contato entre engrenagens: (a) tensões cisalhantes subsuperficiais; (b) 

campo de tensões a uma profundidade de 0,5·b em relação ao flanco do dente. 

 

Fonte: Adaptado de Terrin, Dengo e Meneghetti (2017). 

Em razão de a carga ser aplicada em uma área de contato muito pequena, resultando em altas 

pressões, a ocorrência de danos nos dentes de engrenagens se inicia a partir da nucleação e 

propagação de trincas, geradas pelos ciclos de tensão repetitivos causados pelo contato das 

partes acopladas (TERRIN; MENEGHETTI, 2018; TERRIN; DENGO; MENEGHETTI, 

2017). Mudanças na geometria da superfície de trabalho do dente da engrenagem também 
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podem ocorrer na medida em que o desgaste do componente evolui, o que impacta na 

distribuição de carga e consequentemente na progressão do desgaste (FENG; SMITH; PENG, 

2021). Os principais modos de falha decorrentes do contato entre engrenagens são abordados a 

seguir. 

2.3.2 Modos de Falha em Engrenagens 

Qualquer material que em suas condições normais de serviço é submetido a vibrações sob 

tensão abaixo de seu limite de escoamento pode vir a falhar por fadiga. Ao ser submetido a um 

estado de tensão cíclico, ocorre a nucleação de trincas nas regiões do componente sob tensão, 

que crescem até atingir um tamanho crítico para a fratura. Invariavelmente os modos de falha 

em engrenagens apresentam características específicas. No entanto, a superfície danificada 

pode ou não apresentar um modo exclusivo de falha, posto que a trinca pode ter nucleado por 

meio de um modo de falha, propagado mediante um segundo modo e fraturado por intermédio 

de um terceiro modo. Dentre as causas que levam engrenagens a falhar, a fadiga por flexão e a 

fadiga de contato representam mais de 50% das ocorrências (SHEN et al., 2021; ASHBY; 

SHERCLIFF; CEBON, 2019; YUAN et al., 2018; ALABAN, 2002). 

O desgaste nos dentes é uma das principais razões que levam engrenagens a falhar, portanto, 

a fim de prever a confiabilidade ou até mesmo verificar se uma determinada engrenagem atende 

certas condições de serviço, estudos voltados ao comportamento da fadiga de contato são muito 

importantes. Avarias provocadas pela fadiga de contato em engrenagens são caracterizadas por 

perdas progressivas de material da superfície ativa do flanco, devido ao movimento combinado 

de deslizamento e rolamento sob condições de serviço, conforme exposto pela Figura 16. O 

desgaste é um processo aleatório e não estacionário, ademais, a sua severidade/quantidade é 

não linearmente relacionada com a temperatura de serviço, modo de lubrificação, condições de 

carregamento e outros fatores. Este é um fenômeno inevitável durante a vida útil de uma 

engrenagem e pode induzir a danos como fadiga por flexão, pitting e spalling (FENG; SMITH; 

PENG, 2021; LI; LIU, 2018; YUAN et al., 2018; HU et al., 2016; WEI; ZHANG; GAO, 2016; 

LI, KAHRAMAN, 2014; BEHESHTI; AGHDAM; KHONSARI, 2013). 

As tensões impostas aos componentes em contato provocam a nucleação de trincas na 

superfície dos flancos ou em regiões abaixo dela. Após nucleadas, as trincas se propagam pelo 

material e em seguida desviam para a superfície causando o desprendimento de material e 

produzindo crateras com efeitos prejudiciais às engrenagens. Esta sucessão de eventos está 

representada de forma esquemática na Figura 16 (a) (TERRIN, DENGO, MENEGHETTI, 

2017; DENGO; MENEGHETTI; DABALÀ, 2015; SADEGHI et al., 2009; DUBOURG; 
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LAMACQ, 2002; DATSYSHYN; PANASYUK, 2001). A nucleação de trincas na região 

superficial do flanco se dá pelas condições de deslizamento e rolamento presentes na interface 

de contato, e a sua propagação é impulsionada pela presença de um filme lubrificante que é 

aprisionado e pressurizado dentro destas trincas entre as superfícies em contato, produzindo 

altos picos de tensão (ANCELLOTTI et al., 2018; DALLAGO; FONTANARI, 2016; 

BONIARDI; TAGLIABUE, 2006; FAJDIGA et al., 2003; BORMETTI; DONZELLA; 

MAZZÙ, 2002). Por sua vez, os danos originados em regiões subsuperficiais ocorrem onde as 

tensões de cisalhamento são altas o suficiente para promover a nucleação e propagação de 

trincas a partir de defeitos e/ou inclusões presentes no material. A profundidade em que ocorre 

a nucleação das trincas por cisalhamento é fortemente influenciada pelas forças de atrito 

provenientes das condições de deslizamento e rolamento inerentes ao contato, onde quanto 

maior o atrito, menor a profundidade de nucleação (NETPU; SRICHANDR, 2013; WULPI, 

2013; GLODEŽ; FLAŠKER; REN, 2007). 

As falhas provenientes da fadiga de contato normalmente se desenvolvem a partir da região 

do dedendo do dente, onde o sentido do deslizamento é contrário ao de rolamento (ver 

Figura 13) (KATTELUS; MIETTINEN; LEHTOVAARA, 2018). Ressalta-se que a 

taxa/intensidade destes danos possui uma forte relação com as tensões presentes na interface de 

contato, que por sua vez, são fortemente influenciadas pelo comportamento tribológico do 

contato (KOLIVAND, ZHANG, 2021). 

Figura 16 - Danos oriundos da fadiga de contato: (a) mecanismos de nucleação e propagação de trincas; 

(b) aspecto visual do dano. 

 

Fonte: Adaptado de Rego (2016) e Errichello (2012). 
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Os principais tipos de fadiga de contato superficial são denominados pitting e spalling. 

Contudo, são controversas as definições destes termos na literatura. Tallian (1999) classifica 

como spalling danos macroscópicos providos da fadiga de contato oriundos da propagação de 

trincas e define pitting como um dano superficial causado por outras fontes além da propagação 

de trincas. Widner (1986) e Alban (1985) utilizam os termos micropitting, pitting e spalling 

como meio de classificação de diferentes estágios do dano por fadiga de contato. Raje, Sadeghi 

e Rateick Jr (2008) consideram pitting como danos originados na superfície do flanco e como 

spalling os danos originados na subsuperfície. Aqui estas falhas serão abordadas conforme a 

definição proposta por Ding e Gear (2009). Para os autores, pitting é caracterizado por crateras 

rasas presentes nas superfícies de contato, com profundidades de aproximadamente 10 μm, 

assim como a espessura da camada endurecida por deformação plástica/encruamento. Já o 

spalling se apresenta em forma de crateras mais profundas, normalmente entre 20 μm e 100 

μm. Os fenômenos de pitting e spalling são denotados na Figura 17. 

Figura 17 - Representação esquemática dos danos denominados pitting e spalling. 

 

Fonte: Adaptado de Ding e Gear (2009). 

Há diversos fatores influentes no desempenho em fadiga de engrenagens, como as 

propriedades do lubrificante e as condições de lubrificação, que podem agravar a taxa de 

desgaste em situações em que a película de óleo lubrificante é muito fina ou quando as 

superfícies em contato possuem uma alta rugosidade superficial que impede a sustentação de 

uma película de óleo adequada. A presença de corpos abrasivos no óleo também proporciona 

uma maior taxa de danos através da intensificação das tensões de contato. Normalmente estes 

corpos estranhos são advindos dos danos já sofridos pelas engrenagens (KOLIVAND, ZHANG, 

2021; RADZEVICH, 2016). 

A ocorrência de danos por pitting/spalling também possui relação com os processos de 

manufatura, estão incluídos a este grupo a rugosidade superficial resultante, que pode elevar 
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substancialmente as tensões de contato (LI; KAHRAMAN, 2010; LI; KAHRAMAN, 2009), a 

dureza superficial do dente proporcionada pelos tratamentos térmicos (KANG; HADFIELD; 

AHMED, 2003; KUMAR; JAIN; RAY, 2001), a profundidade da camada endurecida e o estado 

das tensões residuais (LIN et al., 2007; WOODS; DANIEWICZ; NELLUMS, 1999). Outros 

aspectos que influenciam no desempenho em fadiga de contato de engrenagens estão 

relacionados com as condições operacionais (KOLIVAND, ZHANG, 2021), abrangendo a 

intensidade da carga aplicada e o deslizamento relativo entre as partes (LI; ANISETTI, 2017; 

WEI; ZHANG; GAO, 2016; HANNES; ALFREDSSON, 2013; FERNANDES; McDULING, 

1997).   
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 Neste capítulo são apresentados os materiais e a metodologia empregados nesta pesquisa. 

A proposta metodológica deste trabalho durante a averiguação do potencial de substituição da 

rota de fabricação comumente empregada ao aço DIN 20MnCr5, durante a manufatura de 

componentes forjados e usinados, por uma rota proposta em conjunto com o aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4, tem como objetos de estudo amostras forjadas e engrenagens cilíndricas 

de dentes retos utilizadas em ensaios de desgaste por fadiga de contato.  

Dentre os aspectos analisados no decorrer desta pesquisa estão as propriedades mecânicas 

provenientes do processo de forjamento, propriedades oriundas dos tratamentos de 

endurecimento superficial empregados, consumo energético e tempos de processo demandados 

pelas diferentes rotas de manufatura e o desempenho em fadiga proporcionado pelas rotas de 

fabricação sob investigação a componentes mecânicos. Adicionalmente, executou-se análises 

referentes aos mecanismos de desgaste e as relações de contato entre engrenagens cilíndricas 

de dentes retos. A execução dos procedimentos experimentais foi dividida conforme exposto 

pela Figura 18. 

Figura 18 - Fluxograma do procedimento experimental. 

 

Fonte: O Autor. 

Os processos que compõem a manufatura dos pinhões FZG-C de acordo com o material 

empregado estão retratados na Figura 19. Observa-se que a rota empregada aos pinhões 
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manufaturados em aço bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4 não demanda diversos ciclos térmicos 

após forjamento, como a rota apresentada pelo aço ferrítico-perlítico DIN 20MnCr5. 

Devido apresentarem dissimilaridades em relação ao forjamento e aos tratamentos 

termoquímicos, mas serem análogas em termos de usinagem, as rotas de manufatura destes 

componentes são abordadas em tópicos de forjamento, usinagem e tratamentos superficiais. 

Vale ressaltar que a sequência de produção segue o exposto na Figura 19. 

Figura 19 - Rotas de fabricação dos pinhões FZG-C em aço DIN 20MnCr5 e em aço DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 
Fonte: O Autor. 

3.1 MATERIAL 

O aço bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4, utilizado durante esta pesquisa, foi fornecido pela 

empresa STEELTEC AG – Suíça, pertencente ao grupo SWISS STEEL. Em seu estado de 

recebimento o material laminado a quente em processo controlado e resfriado ao ar se encontra 

em forma de barra com uma seção de Ø43,20 mm. Já o aço ferrítico-perlítico DIN 20MnCr5, 

foi fornecido pela Aços Favorit Distribuidora de Cachoeirinha – RS. Em suas condições de 

recebimento o material laminado se encontra em forma de barras com seções de Ø50,80 mm e 

Ø120,65 mm. 

A análise da composição química destes materiais foi realizada por espectrometria de 

emissão óptica por centelha de acordo com as especificações da norma ASTM E415 (2017). O 

percentual em massa dos elementos químicos referentes ao aço DIN 18MnCrSiMo6-4 e ao aço 

DIN 20MnCr5, estão representados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Percentual em massa dos elementos químicos dos aços DIN 18MnCrSiMo6-4 e DIN 20MnCr5. 

DIN 18MnCrSiMo6-4: Elementos Químicos (% de massa) 

C Si Mn S Ni Cr Cu Mo Al Ti P Fe 

0,19 1,16 1,35 0,015 0,058 1,14 0,10 0,27 0,014 0,002 0,01 Balanço 

DIN 20MnCr5: Elementos Químicos (% de massa) 

C Si Mn S Ni Cr Cu Mo Al Ti P Fe 

0,24 0,26 1,25 0,025 0,036 1,03 0,12 0,01 0,064 0,003 0,01 Balanço 

Fonte: O Autor. 

As propriedades mecânicas de ambos os materiais foram determinadas através de ensaios de 

tração, efetuados conforme as recomendações das normas ASTM E8/E8M (2016) e ASTM E92 

(2017). Para tal, se fez o uso de uma máquina universal de ensaios mecânicos DL 60000 (EMIC) 

com capacidade de 600 kN e de um durômetro Tukon 2100 (Wilson Instruments). As 

propriedades mecânicas dos aços DIN 18MnCrSiMo6-4 e DIN 20MnCr5 em seu estado de 

recebimento estão denotadas na Tabela 4. 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas dos aços DIN 18MnCrSiMo6-4 e DIN 20MnCr5.  

DIN 18MnCrSiMo6-4: Propriedades Mecânicas 

Tensão de Escoamento Tensão Máxima Alongamento Dureza 

715 MPa 1005 MPa 17% 330 HV 

DIN 20MnCr5: Propriedades Mecânicas 

Tensão de Escoamento Tensão Máxima Alongamento Dureza 

513 MPa 715 MPa 16% 180 HV 

Fonte: O Autor. 

O aço DIN 18MnCrSiMo6-4 possui uma composição química que proporciona a formação 

de uma microestrutura bainítica livre de carbonetos. (SILVEIRA et al. 2020). O material 

apresenta teores de Mn, Cr e Si, menores que 2%, portanto pode ser classificado como um aço 

de baixo carbono e baixa liga. Baixos teores de Al, Ti e N também foram encontrados, 

elementos considerados como micro ligantes (SILVEIRA, 2019). 

A microestrutura do aço DIN 18MnCrSiMo6-4 identificada mediante o uso de um 

microscópio óptico é mostrada na Figura 20 (a). Essa é composta por ferrita poligonal (FP) e 

bainita granular (BG) (SILVEIRA, 2019; ROELOFS et al., 2014; BHADESHIA, 2001). A 

bainita granular é uma microestrutura composta por ferrita bainítica (FB), austenita retida em 

blocos e martensita/austenita (M/A) (SILVEIRA et al. 2020). 

O aço DIN 20MnCr5 é classificado como um material de baixo carbono. Este material é 

frequentemente usado no ramo automobilístico durante a fabricação de virabrequins e 
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engrenagens. A sua microestrutura identificada mediante microscopia óptica e apresentada na 

Figura 20 (b) é formada basicamente por ferrita poligonal (FP) e perlita (P) (YANG; SISSION, 

2020; HATWIG et al., 2018; BRNIC et al., 2014). 

Figura 20 - Microestrutura dos materiais como recebido: (a) DIN 18MnCrSiMo6-4; (b) DIN 20MnCr5. 

 

Fonte: O Autor. 

3.2 PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NO FORJAMENTO A QUENTE 

As geratrizes, matéria prima dos componentes forjados, foram obtidas através de processos 

de corte e usinagem de barras cilíndricas laminadas dos aços DIN 18MnCrSiMo6-4 e 

DIN 20MnCr5. Para execução desta pesquisa cinco amostras de cada material em estudo foram 

obtidas através de uma deformação em altura de φ = 1,6 pelo procedimento de forjamento a 

quente. As características dimensionais da geratriz e do componente forjado são mostradas na 

Figura 21. 

As amostras forjadas foram utilizadas como matéria prima para a manufatura dos pinhões 

submetidos aos ensaios de fadiga de contato, portanto, sua geometria foi determinada de modo 

a possibilitar a usinagem do componente, conforme o procedimento abordado no 

APÊNDICE A. Dentre as cinco amostras obtidas de cada material, três foram destinadas a 

fabricação dos pinhões FZG-C e duas à caracterização mecânica dos aços após forjamento. 

Figura 21 - Características dimensionais: (a) geratriz; (b) componente forjado. 

 

Fonte: O Autor. 
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O processo de forjamento foi executado em uma prensa hidráulica FKL PH600 com 

capacidade máxima de 600 toneladas, representada na Figura 22 (a). A unidade hidráulica deste 

equipamento é localizada em sua região superior e é constituída de um tanque, válvulas 

direcionais, cilindros principal e auxiliares, além de bombas e válvulas de retenção pilotadas. 

Os parâmetros de operação desta máquina são controlados através de um painel HMI XP 30 (LS 

Industrial Systems), representado na Figura 22 (b), onde é possível configurar a força de 

operação e a abertura máxima das mesas (MARQUES, 2013). 

Figura 22 – Equipamento utilizado no forjamento: (a) prensa hidráulica FKL PH600; (b) painel de controle HMI 

XP 30. 

 

Fonte: O Autor. 

No decorrer desta etapa matrizes planas fabricadas em aço de trabalho a quente (AISI H13 

temperado) foram aquecidas por chama até uma temperatura de 100 °C, conforme ilustrado na 

Figura 23. A temperatura das matrizes foi monitorada através de uma termocâmera TI400 

(Fluke). Durante este procedimento se fez o uso de um lubrificante denominado BONDERITE 

L-FG 31 H FORGING RELEASE AGENT, esse possui uma composição a base de grafite 

coloidal em suspensão aquosa e é indicado pelo fabricante, Henkel Ltda., para lubrificação 

durante processos de forjamentos a quente. 
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Figura 23 – Matrizes planas em aço AISI H13 temperado: (a) características dimensionais; (b) operação de 

aquecimento por chama. 

 
Fonte: O Autor. 

Anteriormente ao forjamento o material foi pré-aquecido a uma taxa de 1 °C/s até uma 

temperatura de 1098 °C em um forno de aquecimento resistivo CL (Sanchis) e mantido em 

temperatura por 14 minutos. Para o controle da temperatura no interior das geratrizes, um 

termopar Tipo K foi acoplado à uma amostra falsa de mesmo material e geometria dos 

componentes a serem forjados, conforme ilustrado na Figura 24. 

Figura 24 – Pré-aquecimento das geratrizes: (a) forno de aquecimento resistivo; (b) controle de temperatura no 

interior das geratrizes. 

 

Fonte: O Autor. 

Em razão da queda de temperatura da geratriz durante seu transporte do forno para a prensa, 

no início do forjamento essa apresentou uma temperatura de 1030 °C. A taxa de deformação 

média durante o processo foi de aproximadamente 5,8·10-2 s-1 e a força máxima registrada no 
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processo não ultrapassou o valor de 115 t. Objetivando um melhor controle dimensional se 

utilizou ao decorrer do forjamento um batente com a altura final da peça forjada (28 mm), 

conforme ilustrado na Figura 25. 

Figura 25 - Operação de forjamento a quente. 

 

Fonte: O Autor. 

 Após o processo de deformação a quente as amostras forjadas em aço DIN 20MnCr5 foram 

resfriadas ao ar, conforme o procedimento comumente empregado a este material. Entretanto, 

os componentes forjados em aço DIN 18MnCrSiMo6-4 foram submetidos a uma taxa de 

resfriamento de 2 °C/s. De acordo com a curva de transformação contínua (CCT), obtida por 

ensaios de dilatometria e apresentada na Figura 26, esta taxa de resfriamento permite a obtenção 

de uma microestrutura composta predominantemente por bainita e ferrita. 

Figura 26 - Curva CCT do aço DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 
Fonte: Adaptado de Silveira (2019). 

 O resfriamento dos componentes forjados em aço DIN 18MnCrSiMo6-4 foi realizado em 

um dispositivo de resfriamento controlado, Figura 27, desenvolvido pelo Grupo de Engenharia 
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de Superfícies (GES), com sede no Laboratório de Transformação Mecânica (LdTM) da 

UFRGS. Este equipamento é acionado por um compressor de ar e possui válvulas que 

proporcionam o controle da vazão do ar, o que permite a obtenção de diferentes taxas de 

resfriamento. Durante o procedimento foi registrado uma vazão de 5,5 m/s, sendo a temperatura 

das peças no início do resfriamento de 930 °C. Posteriormente ao atingir a temperatura 

ambiente (20±5 °C), as peças forjadas foram submetidas a um leve jateamento em um gabinete 

de jateamento por sucção GS-9075X (CMV) visando a remoção das carepas oriundas do 

processo, bem como uma inspeção visual em busca de eventuais defeitos. 

Figura 27 - Dispositivo de resfriamento controlado. 

 

Fonte: O Autor. 

3.3 PROCESSOS DE FABRICAÇÃO PÓS FORJAMENTO 

A geometria selecionada no decorrer desta pesquisa para a averiguação dos diferentes 

comportamentos em fadiga, que as rotas de fabricação sob investigação podem proporcionar a 

componentes mecânicos, possui como base o modelo FZG-C. As características geométricas 

do pinhão FZG-C são apresentadas na Figura 28. A mesma geometria também foi utilizada em 

pesquisas realizadas por Kattelus, Miettinen e Lehtovaara (2018); Rego (2016); Muraro et al. 

(2012); Koda (2009); Martins et al. (2009); Zafošnik et al. (2007) e Magalhães (2003). 
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Figura 28 - Características dimensionais do pinhão FZG-C. 

 

Fonte: Adaptado de Rego (2016) e Koda (2009). 

O pinhão FZG-C possui 16 dentes e seus flancos carregados são as superfícies investigadas 

durante o estudo. Ao decorrer desta pesquisa, se fez o uso de três pinhões manufaturados 

conforme a rota de fabricação proposta em conjunto com o aço DIN 18MnCrSiMo6-4, e três 

pinhões obtidos através da rota de manufatura comumente empregada ao aço DIN 20MnCr5. 

Este componente mecânico faz conjunto com uma coroa cujo projeto também é baseado no 

modelo FZG-C. As dimensões desta roda dentada estão representadas na Figura 29. 

Figura 29 - Características dimensionais da coroa FZG-C. 

 

Fonte: Adaptado de Rego (2016) e Koda (2009). 
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As coroas utilizadas durante este trabalho foram manufaturadas a partir de barras laminadas 

em aço DIN 20MnCr5. Os processos de usinagem e os tratamentos de endurecimento 

superficial aplicados a estes componentes foram os mesmos empregados aos pinhões fabricados 

em aço DIN 20MnCr5. 

No decorrer das operações de usinagem, os forjados de ambos os materiais foram 

direcionados a um torno CNC onde foram submetidos a operações de furação, desbaste e 

acabamento da pré-forma, na sequência encaminhou-se as peças a uma brochadeira onde se 

produziu o rasgo de chaveta.  

Subsequentemente, os componentes mecânicos pré-usinados foram levados a uma geradora 

de dentes. O dentado das engrenagens foi gerado por uma fresa caracol (hob). Esta classe de 

ferramental possui espiras interrompidas por sulcos em forma de lâminas de corte e trabalha de 

maneira conjugada com a peça ao decorrer do processo. A ferramenta avança sobre a peça de 

maneira axial cortando os vãos entre os dentes cinematicamente, cada dente da engrenagem é 

cortado por múltiplos dentes do caracol (NORTON, 2013; MAZZO, 2013; KLOCKE, 2011). 

Posteriormente as engrenagens FZG-C (pinhões e coroas) tiveram seus dentes identificados 

através de puncionamento manual. As marcações geradas por este processo têm por objetivo 

auxiliar no controle da evolução dos danos durante os ensaios de fadiga de contato. 

Para a retificação dos dentes das engrenagens FZG-C foi utilizado o método de retificação 

por forma. Este processo é realizado dente a dente por um rebolo confeccionado com diamantes 

sintéticos ou CBN, em formato de disco, com o seu perfil igual ao do vão entre os dentes da 

engrenagem (MAZZO, 2013). O processo remove pequenas quantidades de material 

melhorando o acabamento superficial do componente mecânico. A retificação pode ser 

empregada como meio de correção de distorções geométricas, presentes em engrenagens 

submetidas a tratamentos de endurecimento superficial que requerem altas temperaturas, como 

os aplicados aos pinhões manufaturados em aço DIN 20MnCr5 (NORTON, 2013). 

O polimento dos flancos dos dentes foi realizado em um moto esmeril BT3600 - 1/2 HP 

(Black & Decker) que opera a uma rotação de 3450 rpm. Durante esta operação se utilizou rodas 

de pano, algodão e feltro para polimento, juntamente com uma massa de polimento Pratalux 

úmida, indicada para materiais metálicos. Estudos alegam que o estado prévio de superfícies 

submetidas a tratamentos de nitretação a plasma possuem grande influência na formação das 

camadas nitretadas, portanto, o processo de polimento foi realizado precedentemente ao 

tratamento de nitretação (ROCHA, 2000; ROCHA; STROHAECKER; HIRSCH, 2003; GAO, 

2008). A geometria final do pinhão FZG-C pode ser visualizada na Figura 30. 

https://www.sinonimos.com.br/precedentemente/
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Figura 30 – Geometria final do pinhão FZG-C. 

 

Fonte: O Autor. 

Para fins de identificação, empregou-se aos pinhões um sistema de codificação, conforme 

apresentado pela Figura 31. Na Tabela 5 são listados os pinhões utilizados durante este trabalho. 

Figura 31 - Estratégia de codificação dos pinhões FZG-C. 

 

Fonte: O Autor. 

Tabela 5 - Identificação dos pinhões FZG-C. 

Condição Código 

Pinhões manufaturados em aço 

DIN 20MnCr5 cementado 

P.FZG.01 

P.FZG.02 

P.FZG.03 

Pinhões manufaturados em aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretado a plasma 

P.FZG.04 

P.FZG.05 

P.FZG.06 

Fonte: O Autor. 

3.3.1 Profundidade de Camada 

A determinação da mínima profundidade de camada que os tratamentos termoquímicos 

devem proporcionar aos componentes, a fim de suprir as solicitações impostas às engrenagens 

durante os ensaios de fadiga, foi realizada com o auxílio do método analítico de Hertz. Com o 

emprego deste método é possível determinar a profundidade em que a máxima tensão cisalhante 

ocorre durante o contato entre engrenagens de dentes retos, e a partir deste valor projetar a 

mínima profundidade de camada (MENEZES et al. 2020). Para a realização dos cálculos são 
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necessárias informações relacionadas às configurações geométricas das engrenagens, cargas 

aplicadas ao conjunto e propriedades dos materiais. (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014; 

HERTZ, 1881). 

Aplicando as equações que descrevem os parâmetros de contato entre dois cilindros às 

engrenagens FZG-C, constata-se que a profundidade em que a máxima tensão cisalhante ocorre 

é de 188 μm. O procedimento de cálculo é exposto no APÊNDICE B. Com o emprego de um 

coeficiente de segurança, se estimou que a mínima profundidade de camada deve possuir 

312 μm, conforme exposto pela Figura 32. 

Figura 32 - Mínima profundidade de camada dos tratamentos termoquímicos. 

 

Fonte: O Autor. 

3.3.2 Tratamentos Térmicos e Termoquímicos Aplicados ao Aço DIN 20MnCr5 

Posterior ao forjamento os produtos fabricados em aço DIN 20MnCr5 foram direcionados 

ao processo de normalização. A técnica envolve a austenitização do componente mecânico 

seguido de um resfriamento ao ar. O método possui como resultante a uniformização da 

microestrutura do material que proporciona uma melhor usinabilidade e controle dimensional 

durante processos de cementação (SANTOS, 2021; DAVIS, 2005). 

O tratamento termoquímico que objetiva o endurecimento superficial dos pinhões e coroas 

FZG-C manufaturados em aço DIN 20MnCr5 possui uma sequência de cementação a gás, 

têmpera (em óleo) e revenimento. O potencial de carbono durante a cementação foi concedido 

pelo gás enriquecedor propano, tendo o metano como gás transportador (REGO, 2016; RÉTI, 

2002). 

Com o propósito de acelerar a difusão dos átomos de carbono na superfície da peça, o 

primeiro estágio do procedimento de cementação faz o uso de altos valores de temperatura e 

potencial de carbono. Ambos os valores são reduzidos nos estágios subsequentes, o que fornece 

uma distribuição de carbono mais homogênea ao longo da superfície e uma difusão de maior 
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profundidade em direção ao núcleo do componente mecânico (KRAUSS, 1991). Para Mazzo 

(2013) a profundidade de camada cementada aplicada a engrenagens com módulos entre 4,5 e 

7 deve ser de 1±0,2 mm. Os parâmetros aplicados ao aço DIN 20MnCr5 para atender esta 

recomendação estão expostos na Tabela 6. 

Tabela 6 - Parâmetros de cada etapa dos processos térmicos aplicados ao aço DIN 20MnCr5. 

Fase 
Temperatura 

(°C) 
Tempo (h) 

Potencial de 

Carbono (%) 

Meio de 

Resfriamento 

Normalização 920±10 02:30  Ar 

Cementação (estágio 01) 930±10 04:30 1,10  

Cementação (estágio 02) 930±10 04:30 0,80  

Cementação (estágio 03) 850±10 01:00 0,80 Óleo 

Revenimento 180±5 05:00  Ar 

Fonte: O Autor. 

3.3.3 Tratamento de Nitretação a Plasma Aplicado ao Aço DIN 18MnCrSiMo6-4 

Previamente ao tratamento termoquímico de nitretação a plasma, os pinhões manufaturados 

em aço DIN 18MnCrSiMo6-4 foram submetidos a um procedimento de limpeza que objetiva a 

remoção de impurezas oriundas dos processos precedentes. A operação, representada pela 

Figura 33, foi realizada em um limpador ultrassônico METASON-14 (Panambra), onde os 

componentes foram submersos em álcool isopropílico durante 30 minutos. 

O procedimento de nitretação a plasma foi executado em um equipamento experimental 

desenvolvido pelo GES. O forno do equipamento é provido de uma câmara de vácuo de 

dimensões Ø630 mm x 680 mm, totalizando um volume interno de aproximadamente 212 L. A 

alimentação e monitoramento do fluxo de gases do equipamento conta com fluxômetros de 

massa controlados por um módulo MKS Type 247D. O forno de nitretação também dispõe de 

uma bomba mecânica de duplo estágio Vacuum Pump (Alcatel) que permite um bombeamento 

de 27 m³/h. O controle da pressão interna da câmara é exercido por um sistema MKS 600 Series 

Pressure Controller, esse controla a vazão de saída para a bomba mediante o posicionamento 

angular de uma válvula do tipo borboleta, o sistema é retroalimentado por um manômetro 

eletrônico Baratron. A instrumentação do equipamento compreende a medição de tensão, 

corrente, frequência, temperatura, pressão e visualização das ondas providas da fonte de 

potência (OLIVEIRA, 2017). 

 

 



63 

Figura 33 - Procedimento de limpeza das engrenagens com o uso de um limpador ultrassônico. 

 

Fonte: O Autor. 

No transcorrer dos tratamentos de nitretação a plasma realizados neste trabalho se fez o uso 

de uma fonte de potência pulsada. O controle de sua potência pode ser exercido variando a 

amplitude de seu sinal, através do transformador variável ou se modificando o ciclo de trabalho 

(duty cycle) do chaveamento da fonte. Diferente das fontes retificadas que emitem um sinal de 

potência senoidal retificado, o sinal emitido por esta fonte pulsada dispõe de um formato de 

onda quadrada e opera com 10 kHz de frequência. O emprego deste tipo de fonte permite um 

melhor controle e estabilidade da descarga anômala durante o tratamento, evitando a abertura 

de arcos elétricos (OLIVEIRA, 2017; PESSIN, 1999). 

Para a execução do processo de nitretação os pinhões FZG-C foram arranjados em um 

dispositivo desenvolvido durante esta pesquisa, ilustrado na Figura 34. Este dispõe de 

espaçadores que permitem o empilhamento dos pinhões dentro da câmara de vácuo, chavetas 

de 8 mm x 7 mm x 24 mm que impedem a sobreposição da bainha de plasma e ocorrência de 

cátodo oco e de uma chapa protetora sobreposta a bases cerâmicas que tem como objetivo evitar 

o sobreaquecimento das vedações da câmara e a metalização do tubo de borossilicato localizado 

sob o dispositivo. O controle da temperatura no interior dos dentes das engrenagens ao longo 

do processo termoquímico foi realizado por meio de uma amostra falsa de mesma geometria 

dos componentes submetidos ao tratamento. Esta amostra possui um furo em um de seus dentes 

no qual um termopar Tipo K foi acoplado permitindo o controle da temperatura nesta região 

específica do componente. A fim de evitar aberturas de arcos elétricos e subsequente 

rompimento do termopar, este foi protegido com tubos de borossilicato e miçangas cerâmicas. 



64 

Os parâmetros utilizados durante o tratamento de nitretação a plasma realizado durante esta 

pesquisa são apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7 - Parâmetros utilizados para o tratamento termoquímico de nitretação a plasma. 

Tempo Temperatura Composição gasosa Potência 
Pressão da 

mistura Gasosa 

15 h 500 °C 76% N2 / 24% H2 0,6 kV 3 mbar 

Fonte: O Autor. 

Figura 34 - Equipamento experimental de nitretação a plasma e distribuição dos pinhões. 

 

Fonte: O Autor. 

No estudo realizado por DALCIN et al. (2020a) onde se investigou a resposta do aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 à nitretação a plasma com o uso de um gás rico (76% N2 / 24% H2) se 

obteve maiores valores de dureza superficial em nitretações realizadas a 500 °C. Empregando 

este parâmetro de temperatura a camada endurecida aumenta de maneira significativa. 

Conforme pode ser visualizado na Figura 35 (a), tratamentos que fazem o uso de uma mistura 

gasosa composta por 76% N2 e 24% H2, realizados em temperaturas superiores a 500 °C afetam 

a dureza de núcleo do substrato e não atingem elevados valores de dureza superficial. Nestas 

condições de temperatura há um conflito entre o efeito de endurecimento proporcionado pelo 

tratamento termoquímico e o efeito de redução de dureza do material em razão de seu 

superaquecimento. Adicionalmente, temperaturas deste patamar podem intensificar a 

ocorrência de defeitos como poros e trincas que comprometem a dureza da camada de 

compostos. Por outro lado, baixas temperaturas (≈ 400 °C) possuem uma camada resultante 
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com predominância da zona de difusão e demandam elevados tempos de tratamento para se 

atingir uma profundidade de camada satisfatória (DALCIN, 2021; DALCIN et al., 2020a; 

SKONIESKI et al., 2013). 

Lampman (1991) expõe que processos termoquímicos de endurecimento superficial 

necessitam de calor para aumentar a difusão e que a profundidade dessa exibe uma dependência 

com o tempo, descrita pela Equação 1: 

𝑃𝐶 = 𝑘 ∙ √𝑡                                                                                                                                              (1) 

Onde: 

𝑃𝐶 =  Profundidade da camada (μm); 

𝑘 = Constante de crescimento de camada; 

𝑡 =  tempo (h). 

A constante de crescimento de camada (k) é dependente da temperatura, composição 

química do aço e da concentração da mistura gasosa utilizada. Em seu estudo Dalcin et al. 

(2020a) determinou que esta constante assume o valor de 80,5 para tratamentos de nitretação a 

plasma aplicados ao aço DIN 18MnCrSiMo6-4 a uma temperatura de 500 °C, fazendo o uso de 

um gás rico (76% N2 / 24% H2). Empregando a mínima profundidade de camada (312 μm) à 

Equação 1, se definiu que para a os parâmetros utilizados neste trabalho, o procedimento de 

nitretação deveria ter uma duração de 15 h, conforme exposto na Figura 35 (b). 

Figura 35 - Parâmetros de nitretação a plasma do aço DIN 18MnCrSiMo6-4: (a) dureza de núcleo após 

nitretação em diferentes temperaturas; (b) estimativa do tempo de nitretação a plasma para produzir a 

profundidade de camada desejada. 

 
Fonte: Adaptado de Dalcin (2021). 
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3.1 CONSUMO ENERGÉTICO NA MANUFATURA DE ENGRENAGENS 

A coleta de informações referente ao consumo energético de máquinas e equipamentos 

utilizados durante a manufatura de um lote experimental de pinhões FZG-C foi realizada a partir 

das especificações dos equipamentos envolvidos e dos tempos de processo de cada etapa de 

fabricação. A representação esquemática da coleta dos dados necessários para a análise do 

consumo energético de ambas as rotas de fabricação está exposta na Figura 36. Ressalta-se que 

os valores levantados podem variar de acordo com o maquinário utilizado e seu estado de 

conservação (RODRIGUES; FERREIRA; ROCHA, 2018; THIEDE, 2012). Após a obtenção 

dos dados de consumo energético por hora dos equipamentos e dos tempos de cada processo, 

esses foram correlacionados, e o consumo energético total de cada rota de fabricação foi obtido. 

Figura 36 - Coleta de dados para a análise do consumo energético das rotas de fabricação sob investigação. 

 

Fonte: O Autor. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS FORJADOS 

Tendo como objetivo a caracterização das propriedades mecânicas após forjamento do aço 

bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4 e do aço ferrítico-perlítico DIN 20MnCr5, amostras foram 

preparadas e submetidas a ensaios de tração, dureza, impacto e análises metalográficas. Os 

procedimentos realizados durante esta etapa da pesquisa são descritos a seguir. 

3.2.1 Ensaios de Tração 

Os corpos de prova destinados ao ensaio de tração foram obtidos conforme as especificações 

da norma ASTM E8/E8M (2016). A normativa permite variações em suas dimensões desde que 

seja mantida as proporções de geometria, conforme a disponibilidade de material na 

amostra/peça da qual eles são retirados. Para cada condição em estudo se manufaturou quatro 
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corpos de prova, suas dimensões e respectivas posições em relação ao componente forjado estão 

representados na Figura 37. 

Figura 37 - Corpos de prova de tração e suas respectivas posições na amostra forjada. 

 

Fonte: O Autor. 

Durante o processo de usinagem buscou-se garantir uma mesma condição de acabamento 

para todas as amostras a fim de proporcionar a obtenção de resultados reproduzíveis e 

comparáveis, de acordo com as orientações da norma ASTM A1058 (2014). Os ensaios de 

tração foram executados no Laboratório de Ensaios Mecânicos e Metalúrgicos (LABEMM) do 

IFC, Campus Luzerna – SC, em uma máquina universal de ensaios mecânicos DL 10000 

(EMIC), com capacidade máxima de 10 t. A velocidade de deslocamento empregada no 

decorrer dos ensaios foi de 1 mm/s. 

3.2.2 Medições de Dureza 

A caracterização de dureza das amostras forjadas em aço DIN 20MnCr5 e 

DIN 18MnCrSiMo6-4 seguiu as especificações da norma ASTM E92 (2017). Para a obtenção 

dos dados de dureza se fez o uso do método de medição Vickers com uma carga de 30 kg 

aplicada durante 10 s, conforme representado na estratégia da Figura 38. 

Este processo de caracterização foi executado no Laboratório de Metalurgia Física (LAMEF) 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em um durômetro Tukon 2100B 

(Wilson Instruments). O equipamento faz o uso de um penetrador de diamante com formato 

piramidal que possui um ângulo de 136° entre faces opostas. O ensaio emprega as dimensões 

diagonais da impressão causada pelo penetrador sob ação de uma carga aplicada como 

indicador da medida de dureza a partir da Equação 2 (SANTOS, 2021; GARCIA; SPIM; 

SANTOS, 2012). 
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Figura 38 - Estratégia empregada durante as medições de dureza das amostras forjadas. 

 

Fonte: O Autor. 

𝐻𝑉 = 0,102 ∙
2 ∙ 𝑊 ∙ sen (

𝜃
2)

𝑑2
                                                                                                              (2) 

Onde: 

𝐻𝑉 = Dureza do componente medido em HV (Vickers hardness); 

𝑊 = Carga (N); 

𝑑 = Comprimento da diagonal da impressão (mm); 

𝜃 = Ângulo entre faces opostas do penetrador (°). 

3.2.3 Ensaios de Impacto 

Tendo como objetivo a obtenção dos valores de energia absorvida pelo material forjado até 

a sua fratura em temperatura ambiente, foram manufaturados corpos de prova seguindo as 

especificações da norma ASTM E23 (2007). A geometria utilizada durante o ensaio selecionado 

para o estudo é o Tipo A (entalhe em V), suas especificações dimensionais e posicionamento 

em relação a amostra forjada são apresentados na Figura 39. 

O método de ensaio empregado permite a verificação do comportamento do material quando 

submetido a uma aplicação de força, através de um martelo pendular, que resulta em uma taxa 

de deformação elevada e tensões multiaxiais associadas ao entalhe. Em virtude de o ensaio ser 

realizado em temperatura ambiente (20±5 °C), os resultados obtidos caracterizam o 

comportamento do material em valores fixos e não a sua região de transição dúctil-frágil 

(SANTOS, 2021; GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). 
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Figura 39 - Corpos de prova utilizados durante os ensaios de impacto e suas respectivas posições na amostra 

forjada. 

 

Fonte: O Autor. 

O respectivo ensaio foi efetuado no Laboratório de Ensaios Mecânicos do Instituto Federal 

de Campo Largo – PR, em um equipamento de impacto JB-300ª I/C (Jinan Time Shijin 

Instrument Co.) com capacidade de 300 J. A energia absorvida durante o impacto é 

correspondente à diferença entra a energia potencial do pêndulo na altura de queda (altura do 

pêndulo antes do impacto) e a energia potencial do pêndulo na altura de rebote (altura do 

pêndulo após impacto) e pode ser descrita pela Equação 3 (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). 

𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻𝑞 − ℎ𝑟)                                                                                                               (3) 

Onde: 

𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = Energia absorvida no impacto (J); 

𝑀 = Massa do pêndulo (kg); 

𝑔 = Aceleração da gravidade (9,81 m/s²); 

𝐻𝑞 = Altura de queda (m); 

𝐻𝑟 = Altura de rebote (m). 

A aferição da expansão lateral dos corpos de prova, após o ensaio de impacto, seguiu a 

metodologia proposta pela norma ASTM E23 (2007). No decurso das mensurações se levou 

em consideração o fato de que a fratura raramente é simétrica. Frente a este pressuposto, uma 

metade do corpo de prova ensaiado pode conter a expansão máxima para ambos os lados, 

apenas um lado ou nenhum. Diante disto, a expansão lateral foi mensurada em cada lado da 

amostra tendo como plano de referência a porção indeformada do corpo de prova, conforme 

exposto na Figura 40. No decorrer das medições computou-se os maiores valores de expansão 
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para cada parte da amostra, por exemplo: nos casos em que A1 foi maior que A2 e A3 menor 

que A4, a expansão resultante expressa a soma de A1 e A4. 

Figura 40 - Metodologia de mensuração da expansão lateral após o ensaio de impacto. 

 

Fonte: Adaptado de ASTM E23 (2007). 

3.2.4 Análises Metalográficas 

A microestrutura dos componentes, proveniente do processo de forjamento, foi analisada 

nos Laboratórios de Metalografia e Microscopia da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná (UTFPR). Para tal, se selecionou três regiões de cada amostra forjada: núcleo (a), meio 

raio (b) e superfície (c), conforme exposto na Figura 41. Segundo o estudo realizado por 

Silveira et al. (2020) a região central da amostra forjada sofre menor influência do atrito 

presente na interface peça/matriz e menores perdas térmicas durante o processo de forjamento, 

fatores que a caracterizam como uma região provida de deformações homogêneas. 

No decorrer da preparação metalográfica, os corpos de prova foram embutidos a quente em 

uma embutidora Predopress (Struers). Posteriormente lixados de acordo com recomendações 

da norma ASTM E3 (2011), em uma lixadeira metalográfica dupla Knuth-Rotor-3 (Struers). O 

polimento das amostras, usando pasta de diamante com granulometria de 1 μm, foi realizado 

em uma politriz semiautomática EcoMet® 250 (Buehler), com os parâmetros descritos na 

Tabela 8. A limpeza das amostras foi realizada em um limpador ultrassônico Metason 60T 

(Struers). 
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Figura 41 - Regiões da amostra forjada analisadas por microscopia óptica: (a) núcleo; (b) meio raio; 

(c) superfície. 

 

Fonte: O Autor. 

Tabela 8 - Parâmetros utilizados na politriz EcoMet® 250 (Buehler). 

Força Tempo Velocidade da base 

15 N 30 min 150 rpm 

Velocidade do cabeçote Sentido de rotação cabeçote Sentido de rotação base 

30 rpm Horário horário 

Fonte: O Autor. 

Para revelar a microestrutura, se fez o uso do reagente NITAL 3%, com o qual se atacou 

quimicamente as amostras por meio de imersão. No decurso das análises metalográficas se fez 

o uso de um microscópio eletrônico BX51M (Olympus) e do software de análise de imagem 

analySIS. 

3.3 ENSAIOS DE DESGASTE FZG 

A máquina de ensaios, originalmente desenvolvida pelo instituto FZG da universidade de 

Munique - Alemanha, tem como objetivo verificar o desempenho de óleos lubrificantes através 

da análise de sua capacidade de carga na proteção dos dentes de engrenagens. O equipamento 

também permite estudos voltados ao comportamento de diferentes materiais e tratamentos 

superficiais aplicados em engrenagens, desde que se mantenha semelhança entre as condições 

do ensaio e se compare apenas os resultados de testes realizados com o mesmo lubrificante. 

(REGO, 2016; MARTINEZ, 2011; MAGALHÃES, 2003; MAGALHÃES, 1995). 

O equipamento FZG, representado na Figura 42, funciona através de uma configuração 

conhecida como circuito fechado de recirculação de potência ou Four-Square. O equipamento 

é composto por uma bancada onde a caixa de engrenagens de teste é montada do lado oposto 

da caixa de engrenagens de reversão de torque. Estas caixas são conectadas por eixos que 

configuram o sistema como um circuito fechado, sendo a coroa de reversão conectada a um 
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motor elétrico que aciona todo o conjunto. Os dentes do pinhão e da coroa de teste possuem 

uma largura de 14 mm, enquanto os das rodas dentadas que compõem a caixa de reversão de 

torque, possuem uma largura de 35 mm, razão pela qual suportam as solicitações impostas por 

diversos ensaios consecutivos sem a manifestação de avarias. (REGO, 2016; DAVIS, 2005; 

MAGALHÃES, 2003; McPHERSON; RAO, 2000). 

O aquecimento do óleo lubrificante contido na caixa de teste é realizado por uma resistência 

elétrica tubular de 100 W. A elevação da temperatura tem como objetivo proporcionar uma 

aceleração na ocorrência dos fenômenos de desgaste, que ocorrem nos flancos dos dentes das 

engrenagens. A caixa de reversão de torque não apresenta um sistema de aquecimento, pois não 

se tem interesse em desgastar seus componentes de forma prematura. 

O tribômetro também é equipado com um sistema de refrigeração, utilizado para o controle 

da temperatura do óleo. Dentre outros componentes, o conjunto é composto por um 

reservatório, uma bomba hidráulica e um trocador de calor. Este, juntamente com a resistência 

elétrica, proporciona uma mesma condição de temperatura durante os ensaios de fadiga. O 

monitoramento desta temperatura por todo o período de ensaio é realizado com o auxílio de um 

sistema de aquisição de dados. 

Figura 42 - Representação de um Tribômetro FZG. 

 
Fonte: Adaptado de ASTM D5182 (2019). 

Durante o procedimento de ensaio as engrenagens a serem testadas são montadas na caixa 

de teste, onde posteriormente se adiciona dois litros de óleo lubrificante. O emprego de torque 

ao sistema é dado por uma embreagem de torque, conforme exposto na Figura 43. Durante o 

processo se acopla uma chave de imobilização à embreagem, que impede a rotação do eixo. 
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Posteriormente uma alavanca de carga é acoplada a embreagem, onde são suspensas massas 

calibradas, especificadas pela norma ASTM D5182 (2019), que geram um momento fletor no 

eixo. Um sistema de travamento, pertencente a embreagem de torque, mantêm os eixos 

tensionados durante todo o processo de ensaio. Durante este trabalho se fez o uso de uma carga 

K6, que proporciona ao sistema um torque de 135,5 N.m e de uma carga K9, que atribui ao 

sistema um torque de 302 N.m. 

Figura 43 - Procedimento de aplicação de torque em um tribômetro FZG. 

 

Fonte: Adaptado de ASTM D5182 (2019). 

O equipamento utilizado neste trabalho foi o tribômetro FZG-LASC, exposto na Figura 44. 

O tribômetro foi desenvolvido pelo Laboratório de Superfícies e Contato (LASC) da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). O equipamento possui uma distância 

entre centros de 91,5 mm e é equipado com um motor elétrico de 7,5 cv. 

Figura 44 - Tribômetro FZG – LASC. 

 
Fonte: O Autor. 
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Para cada grupo de engrenagens foram realizados três ensaios. Durante todos os ensaios 

conduzidos, a rotação do motor foi configurada em 967 rpm, o que resulta em uma velocidade 

de trabalho no pinhão de 1450 rpm, uma vez que a relação entre a coroa e o pinhão FZG-C é 

de 1:1,5. Com esta configuração, cada hora de ensaio representa para o pinhão 87000 ciclos. O 

óleo utilizado na caixa de teste foi o LUBRAX GL 5 90 (informações técnicas apresentadas no 

ANEXO A. A metodologia empregada durante a realização dos ensaios de fadiga de contato, 

para os dois grupos de engrenagens estudados, está representada na Figura 45. 

Figura 45 - Metodologia empregada nos ensaios de fadiga de contato. 

 

Fonte: O Autor. 

A primeira etapa do ensaio, denominada Running-in, tem por objetivo fornecer condições 

de estabilidade necessárias para o ensaio, removendo irregularidades provenientes da 

montagem do conjunto. Para sua execução o conjunto de engrenagens foi submetido a um 

torque de 135,5 N.m (Carga K6), que reflete em uma carga normal de 4 kN no diâmetro 

primitivo do dente. A temperatura empregada ao óleo durante o Running-in foi de 60±1,5 °C. 

Esta etapa do ensaio contempla um total de 174000 ciclos. (MURARO et al., 2012). 

Para a etapa subsequente, denominada Steady-State, aplicou-se ao conjunto um torque de 

302 N.m, que atribui ao diâmetro primitivo do pinhão uma força normal de 9 kN. A temperatura 

do óleo lubrificante durante este estágio do ensaio foi elevada para 90±1,5 °C. O intervalo de 

parada empregado nesta fase do ensaio foi de 348000 ciclos. Ao se atingir a grandeza, o ensaio 

foi interrompido para a quantificação dos danos resultantes nos flancos e da rugosidade 

superficial. A etapa foi repetida até que se atingiu o critério de falha, definido pelo percentual 
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de dano existente em uma superfície. Durante este estudo o critério foi limitado ao valor de 4% 

da área total do flanco mais danificado (REGO, 2016; TOBIE; MATT, 2012; MURARO 

et al.,2012; LI et al., 2003). 

O monitoramento da temperatura do óleo lubrificante contido na caixa de teste foi realizado 

através de um sistema de aquisição de dados e do software FieldChart Lite 2.0.2.04 (Novus). 

Os dados coletados para os estágios de Running-in e Steady-State estão expostos na Figura 46. 

Figura 46 - Monitoramento da temperatura do óleo durante os ensaios. 

 

Fonte: O Autor. 

Ao início do ensaio verifica-se uma instabilidade no comportamento da temperatura devido 

o sistema estar saindo de um estado estacionário. As linhas trastejadas presentes no gráfico 

representam os limites de ±1,5 °C, comprovando a estabilidade de temperatura durante o 

decorrer dos ensaios, o que garante uma condição análoga para todos os componentes 

ensaiados. 

O acompanhamento da evolução dos desgastes nos flancos das engrenagens ao decorrer dos 

ensaios foi realizado por meio de imagem. Para tal, se utilizou um dispositivo desenvolvido no 

Laboratório de Superfícies e Contato (LASC) da UTFPR, representado na Figura 47. O 

dispositivo é equipado com refletores providos de luz difusa e com uma câmera fotográfica 

PowerShot SX160 IS (CANON), esta possui um sensor CCD de 1/2.3” com 16 milhões de pixels 

efetivos. Com as configurações utilizadas na câmera se gerou imagens com 15925248 pixels 

efetivos (4608 x 3456 pixels – 180 DPI). 
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Figura 47 - Dispositivo para utilizado a aquisição de imagens dos flancos. 

 

Fonte: O Autor. 

O dispositivo permite ajustes como: altura da câmera, ângulo da câmera em relação ao flanco 

do dente, altura do suporte que comporta a engrenagem, assim como o posicionamento dos 

refletores. Essa gama de possíveis ajustes permite a escolha da melhor condição em termos de 

posicionamento para a obtenção das imagens. Uma vez definida a melhor posição dos 

componentes, o dispositivo garante uma mesma posição do flanco em relação a câmera para 

todas as imagens. 

A preparação dos flancos dos pinhões para a aquisição de imagem consistiu na limpeza da 

peça com querosene e álcool isopropílico. Conforme explanado anteriormente, as imagens 

foram adquiridas da condição de fabricação dos pinhões e após cada etapa do ensaio de desgaste 

FZG. 

O processo de quantificação dos danos foi realizado em todos os dentes dos componentes 

ensaiados, no entanto, o registro de desempenho foi elaborado com base no dente que 

primeiramente ultrapassou o critério de falha preestabelecido. A quantificação teve como 

princípio a correlação entre a área total do flanco do dente e a área danificada pelo ensaio, 

conforme ilustrado na Figura 48. 
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Figura 48 - Princípio de quantificação dos danos nos flancos das engrenagens. 

 

Fonte: O Autor. 

Para a realização do processo se fez o uso do software CAD SOLIDWORKS, desenvolvido 

pela Dassault Systèmes S.A (3DS, 2021). Após a importação da imagem para o software CAD, 

essa foi redimensionada para que a largura total do dente representasse 14 mm. Na sequência, 

através das ferramentas de esboço (sketch) disponíveis, realizou-se o contorno dos danos sobre 

a imagem importada, assim como a criação de um esboço representativo da área total do flanco, 

conforme representado na Figura 49. Por fim, as áreas pertencentes a estes dois esboços foram 

correlacionadas, gerando o valor percentual dos danos sofridos pelo dente em questão. 

Figura 49 - Procedimento de quantificação de danos utilizando o software SOLIDWORKS. 

 

Fonte: O Autor. 
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Após o seu redimensionamento, na área de projeto do software CAD SOLIDWORKS, a 

imagem do flanco passa a ser representada por 2284 x 1713 pixels, onde cada um destes 

elementos de imagem possui um valor unitário de 0,02 mm de lado. Durante a criação dos 

esboços de contorno, se respeitou um limite de três pixels, assumindo assim uma margem de 

erro de até 0,06 mm, conforme representado na Figura 50. 

Figura 50 - Determinação da margem de erro empregada durante as quantificações. 

 

Fonte: O Autor. 

3.3.1 Medição dos Parâmetros de Rugosidade das Engrenagens 

A aferição da rugosidade dos flancos das engrenagens, em seu estado de fabricação e após 

cada etapa do ensaio executado no tribômetro FZG-LASC, foi realizada na direção radial do 

componente em nove pontos do dente, conforme demonstrado na Figura 51. Para a execução 

deste procedimento foram selecionados três dentes de cada pinhão ensaiado. 

Tendo como objetivo o entendimento dos fenômenos de desgaste por fadiga de contato em 

engrenagens de dentes retos, se acompanhou ao longo deste trabalho os parâmetros R 

(parâmetros calculados a partir de um perfil de rugosidade) apresentados pela norma 

NBR ISSO 4287 (2002) como parâmetros de amplitude: Ra, Rq e Rz, e o parâmetro de 

espaçamento RSm. O monitoramento foi realizado em três regiões de cada dente aferido: 

adendo, diâmetro primitivo e dedendo. O equipamento utilizado para esse fim foi um 

perfilômetro de contato Sultronic S-128 (Taylor Hobson), provido de um apalpador de diamante 

do tipo agulha conesférica com um raio de ponta de 5 μm (Tipo 112-4701-01), do Laboratório 

de Superfícies e Contato (LASC-UTFPR). 
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Figura 51 - Procedimento de aferição de rugosidade dos flancos das engrenagens. 

 

Fonte: O Autor. 

O perfilômetro de contato é conectado a um computador e faz o uso do software TalyProfile 

Lite 7.1 que possibilita plotar os perfis de rugosidade e verificar os valores referentes aos 

parâmetros de amplitude e espaçamento da superfície analisada. Para a determinação de Ra o 

software realiza o cálculo da média aritmética dos valores absolutos presentes no eixo das 

ordenadas (Z) em relação a uma linha média dentro do percurso de medição (l), através da 

Equação 4. Já o parâmetro Rq é definido pela raiz quadrada da média dos valores das ordenadas 

do perfil, através da Equação 5. Este parâmetro evidencia os picos do perfil de maneira mais 

acentuada quando comparado ao Ra (COSTA; GOMES, 2010; NBR ISO 4287, 2002). A 

representação da determinação de Ra e Rq é apresentada na Figura 52. 

Figura 52 - Determinação dos parâmetros de amplitude Ra e Rq. 

 

Fonte: Adaptado de NBR ISO 4287 (2002). 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑍(𝑥)|𝑑𝑥                                                                                                                               (4)

1

0
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𝑅𝑞 =  √
1

𝑙
∫ 𝑍2(𝑥)𝑑𝑥                                                                                                                            (5)

1

0

 

Para a obtenção do parâmetro de amplitude Rz, representado pela altura máxima do perfil, o 

software TalyProfile Lite 7.1 executa o cálculo da média das amplitudes presentes em cada um 

dos cinco segmentos do perfil de rugosidade (cut-off) através da Equação 6, conforme ilustrado 

pela Figura 53. Esse parâmetro informa a distribuição média da superfície vertical e é mais 

sensível que o Ra em relação a mudanças no acabamento da superfície, especialmente quando 

amplitudes máximas estão sendo examinadas (NBR 4287, 2002). 

Figura 53 - Determinação do parâmetro de amplitude Rz. 

 

Fonte: Adaptado de NBR ISO 4287 (2002). 

𝑅𝑧 =
𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2 + 𝑅𝑧3 + 𝑅𝑧4 + 𝑅𝑧5

5
                                                                                                (6) 

O parâmetro de espaçamento RSm determina a largura média dos picos presentes no perfil, 

expressando a média das larguras dos segmentos do eixo X que interceptam um elemento do 

perfil (Xs), conforme representado pela Figura 54 (NBR 4287, 2002). Para a determinação do 

valor RSm de um perfil de rugosidade o software TalyProfile Lite 7.1 faz o uso da Equação 7. 

Figura 54 - Determinação do parâmetro de espaçamento RSm. 

 

Fonte: Adaptado de NBR ISO 4287 (2002). 
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𝑅𝑆𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑠𝑖                                                                                                                                     (7)

𝑛

𝑖=1

 

Para a seleção dos valores de parâmetros de perfil da rugosidade seguiu-se as orientações da 

norma NBR ISO 4288 (2008) que classifica os perfis em não-periódico, onde não é possível 

verificar a periodicidade das ondulações na superfície e periódico, condição na qual a 

periodicidade dos sulcos da superfície é evidente. Devido as características dos processos de 

usinagem empregados nos dentes de engrenagens, a superfície do flanco de seus dentes pode 

ser enquadrada no conceito de perfil periódico.  

A determinação dos parâmetros de medição de um perfil periódico leva em consideração 

apenas o parâmetro de espaçamento RSm que é uma representação da largura média dos 

elementos do perfil analisado. Os comprimentos de onda e de avaliação segundo a norma 

NBR ISO 4288 (2008) para perfis periódicos estão representados na Tabela 9. 

Tabela 9 - Comprimentos de amostragem de rugosidade para medições de perfis periódicos. 

RSm (mm) Cut-off – λc (mm) 
Comprimento de avaliação de 

rugosidade – ln (mm) 

0,013 < RSm ≤ 0,040 0,08 0,40 

0,040 < RSm ≤ 0,130 0,25 1,25 

0,130 < RSm ≤ 0,400 0,80 4,00 

0,400 < RSm ≤ 1,300 2,50 12,50 

1,300 < RSm ≤ 4,000 8,00 40,00 

Fonte: Adaptado de NBR ISO 4288 (2008). 

Por conta da rugosidade RSm das engrenagens fabricadas estarem em um patamar médio de 

0,14 mm, se determinou como parâmetro de comprimento de onda Cut-off (λc) o valor de 

0,8 mm e como comprimento de avaliação de rugosidade o valor de 4 mm, desta forma, para 

cada medição realizada pelo perfilômetro o apalpador se deslocou um total de 4 mm 

particionando a medição em cinco segmentos de 0,8 mm. 

3.3.2 Análise Metalográfica dos Pinhões 

Buscando-se investigar a profundidade das trincas oriundas dos ensaios de desgaste, assim 

como a microestrutura resultante dos tratamentos de endurecimento superficial empregados aos 

pinhões, se fez o uso da microscopia óptica. A abordagem adotada durante a preparação das 

amostras para estas análises é apresentada na Figura 55. 
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Figura 55 - Procedimento de preparação das amostras para as análises metalográficas. 

 

Fonte: O Autor. 

Subsequentemente a conclusão dos ensaios, um pinhão de cada grupo teve um dente com 

danos em sua superfície cortado da peça. Para a extração do dente se fez o uso de uma cortadora 

abrasiva DeltaTM (Buehler). Posteriormente o dente foi seccionado com cortes axiais e radiais 

em uma cortadora linear de precisão IsoMet 4000TM. O corpo de prova 01 gerado pelo corte 

radial, perpendicular ao topo do dente, foi utilizado para a visualização das trincas por toda sua 

extensão transversal. Assim como, durante a verificação da microestrutura do componente. Os 

corpos de prova 02, 03 e 04, foram utilizados durante a investigação das trincas de forma 

paralela ao topo do dente, nas regiões do adendo, diâmetro primitivo e dedendo. 

A preparação metalográfica seguiu os mesmos procedimentos empregados para as amostras 

forjadas. No decorrer das análises metalográficas se fez o uso de um microscópico eletrônico 

BX51M (Olympus), de um estereoscópico SZX10 (Olympus) e do software de análise de imagem 

analySIS. Tendo como objetivo a visualização das trincas provenientes do ensaio de desgaste 

FZG, em um primeiro momento foi executado um mapeamento das superfícies na região do 

dano, sem a utilização de um reagente químico. Em seguida para revelar a microestrutura, se 

fez o uso do reagente NITAL 3%, com o qual se atacou quimicamente as amostras por meio de 

imersão. Todos os procedimentos aqui descritos foram realizados nos Laboratórios de 

Metalografia e Microscopia da UTFPR. 

A morfologia dos danos provenientes dos ensaios de fadiga de contato também foi 

investigada através do método de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). O 
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procedimento foi realizado no Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais (CMCM) 

da UTFPR-CT. 

3.3.3 Construção dos Perfis de Dureza dos Pinhões 

A averiguação do gradiente de dureza resultante dos tratamentos de endurecimento 

superficial, empregados aos pinhões FZG-C, foi realizada a partir de perfis de dureza. No 

decorrer desta etapa se empregou o método de medição Vickers com uma carga de 0,1 kg 

aplicada durante 10 s. O procedimento foi realizado em um durômetro Duramin (Struers) 

disponível no Laboratório de Metalurgia Física (LAMEF) da UFRGS. 

Para cada grupo de engrenagens foi construído cinco perfis de dureza sob a seção transversal 

do dente, conforme a estratégia apresentada na Figura 56. Durante o processo de construção 

dos perfis a distância entre a superfície da amostra (topo do dente) e o centro da endentação 

mais próxima, assim como a distância entre centros de duas endentações, respeitou o valor 

mínimo de 2,5 vezes a diagonal da impressão (d). Mantendo essas distâncias se evita erros de 

medição devido ao encruamento local causado pela endentação (ASTM E384, 2017; GARCIA; 

SPIM; SANTOS, 2012; BOTH, 2011). 

Figura 56 - Estratégia de construção dos perfis de microdureza nos dentes dos pinhões. 

 

Fonte: O Autor. 

3.3.4 Determinação da Profundidade de Camada 

A profundidade de camada oriunda dos tratamentos termoquímicos aplicados aos pinhões 

FZG-C, foram determinadas seguindo as especificações da norma DIN 50190-1 (1979). A 

metodologia abordada pela norma é representada na Figura 57 e tem como base os valores 

adquiridos durante a construção dos perfis de microdureza. Para a determinação da 

profundidade de camada (PC), primeiramente se define a dureza limite (DL) a partir de um 

valor representativo da dureza de núcleo do componente (DN). 
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Figura 57 - Determinação da profundidade de endurecimento de peças tratadas termicamente. 

 

Fonte: Adaptado de DIN 50190-1 (1979). 

3.3.5 Análise Estatística da Vida em Fadiga 

Durante a análise da vida em fadiga de ambos os grupos de engrenagens se fez o uso da 

distribuição estatística de Weibull. Para compor o diagrama foi levado em consideração a 

probabilidade de falha e o tempo de vida correspondente dos componentes em estudo. Este tipo 

de distribuição compreende bons resultados, mesmo para grupos de amostras pequenos com 

menos de 5 registros de falha, ou para conjuntos de dados onde se há incerteza em que tempo a 

falha do componente ocorreu. A escolha desta distribuição pode ser afirmada a partir de uma 

avaliação do coeficiente de determinação (R²) de maneira a verificar como os dados se ajustam 

à distribuição de probabilidade empregada (GRABARSKI, 2019; REGO, 2016; 

ABERNETHY, 2006). Para tal fim, se aplicou a Equação 8 proposta por Tiryakioǧlu, Hudak e 

Ökten (2009) que estabelece um valor crítico para o coeficiente de determinação dependendo 

apenas do número de amostras (n). Caso o coeficiente R² seja maior ou igual ao coeficiente de 

determinação crítico (R²0,05) se comprova com 95% de confiança que os dados podem ser 

modelados por uma distribuição de Weibull. Em cenários onde R² < R²0,05 o diagrama de 

Weibull não deve ser utilizado (TIRYAKIOǦLU; HUDAK, 2011). 

𝑅0,05
2 = 1,0637 −

0,4174

𝑛0,3
                                                                                                                    (8) 

No decorrer desta pesquisa as distribuições foram calculadas pelo software Weibull++ 

(ReliaSoft Corporation). Durante a construção do diagrama se empregou o método de regressão 

em x (RRX), recomendado para a construção de curvas onde o número de amostras é menor 

que 20. Também se fez o uso de um intervalo de confiança pela razão de verossimilhança 



85 

(LRB), recomendada para amostras pequenas. Este estabelece um intervalo plausível de 

variação que o valor do parâmetro de interesse pode assumir. (RELIASOFT, 2015; McEVILY, 

2013; MAKITA; MARIA, 2011; ABERNETHY, 2006). 

As distribuições de Weibull se ajustam a uma ampla gama de dados de vida em relação a 

outras distribuições (ABERNETHY, 2006). A função de densidade de probabilidade de 

Weibull (PDF) é apresentada na Equação 9. 

𝑓(𝑡) =  (
𝛽

𝜂
) ⋅ (

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

⋅ 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

                                                                                                              (9) 

As distribuições de Weibull podem ser descritas através de dois ou três parâmetros. Funções 

de três parâmetros contemplam os parâmetros de localização (γ), forma (β) e escala (η). Casos 

em que γ difere de zero, remetem a existência de um período livre de falhas, nas ocasiões em 

que o parâmetro expressa um valor igual a zero, a distribuição passa a ser descrita apenas por 

dois parâmetros. Por não haver um período livre de falhas a função empregada nesta pesquisa 

é a de dois parâmetros (GRABARSKI, 2019; McCOOL, 2012). 

Os dados de entrada utilizados para geração da distribuição de Weibull contemplam o 

número de ciclos de cada pinhão ensaiado, entretanto o valor deve fazer referência ao momento 

em que se atinge o critério de falha de 4% da área do flanco mais danificado. No entanto não 

há a possibilidade de interromper o ensaio de desgaste FZG no exato momento em que este 

critério é alcançado, logo, se estipulou o número de ciclos destes pontos através de linhas de 

tendências criadas a partir dos dados coletados, conforme o exemplo da Figura 58. Durante este 

procedimento buscou-se respeitar um coeficiente de determinação (R²) de no mínimo 0,9. 

Figura 58 - Determinação do número de ciclos ao se alcançar o critério de falha. 

 

Fonte: O Autor. 
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No decorrer da construção do diagrama de Weibull, uma linha polinomial foi gerada a partir 

dos pontos traçados, a localização onde esta linha de regressão cruza o nível de probabilidade 

de falha de 50% define o parâmetro de vida média η, também conhecido como LC50. O emprego 

deste parâmetro permite uma análise comparativa do desempenho em fadiga dos componentes 

ensaiados. O limite de 50% é uma contramedida para compensar a alta dispersão de um pequeno 

tamanho de amostra (HÖHN, 2010; MAUCH; ZENNER, 1999). 

3.3.6 Análise Macroscópica do Contato entre Engrenagens 

O estudo macroscópico das variáveis existentes durante o contato entre engrenagens 

cilíndricas de dentes retos foi realizado com o auxílio do software EngCalc. O programa é 

baseado na linguagem Visual Basic e foi desenvolvido na UTFPR por Muraro e Reisdorfer Jr 

(2010). Os parâmetros de entrada necessários para a execução dos cálculos realizados pelo 

software são apresentados no APÊNDICE C. 

Para a execução dos cálculos o software leva em consideração as posições diametrais do 

pinhão e da coroa. Essas posições são adquiridas a partir de pontos distribuídos ao longo da 

linha de ação a qual é descrita por uma linha entre os pontos onde se inicia e cessa o contato 

entre dois dentes. As parcelas da linha de ação podem ser definidas a partir da Equação 10, para 

pontos abaixo do diâmetro primitivo (𝑢𝑎) e da Equação 11, para os pontos acima do diâmetro 

primitivo (𝑢𝑏) (RADZEVICH, 2016; MURARO; REISDORFER JR, 2010; SHIGLEY, 1970). 

Os parâmetros da linha de ação para engrenagens FZG-C são apresentados na Tabela 10.  

𝜇𝑎 = √[(𝑟𝑝𝑐 + 𝑀)
2

− 𝑟𝑏𝑐
2] − 𝑟𝑝𝑐 sen 𝛼∗                                                                                  (10)  

𝜇𝑏 = √[(𝑟𝑝𝑝 + 𝑀)
2

− 𝑟𝑏𝑝
2] − 𝑟𝑝𝑝 sen 𝛼∗                                                                                 (11)  

Onde: 

𝑟𝑝𝑐 = Raio primitivo da coroa; 

𝑟𝑏𝑐= Raio de base da coroa; 

𝑟𝑝𝑝= Raio primitivo do pinhão; 

𝑟𝑏𝑝 = Raio de base do pinhão; 

𝑀 = módulo; 

𝛼 = Ângulo de aproximação. 
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Tabela 10 - Parâmetros da linha de ação para engrenagens FZG-C. 

Parâmetro Pinhão Coroa 

Linha de ação abaixo do diâmetro primitivo (mm) 11,51121 10,91077 

Linha de ação acima do diâmetro primitivo (mm) 10,91077 11,51121 

Espaçamento entre os pontos abaixo do diâmetro primitivo (mm) 1,438901 1,363846 

Espaçamento entre os pontos acima do diâmetro primitivo (mm) 1,363846 1,438901 

Comprimento da linha de ação (mm) 22,42199 
Fonte: O Autor. 

Durante esse trabalho se fez o uso de 19 posições diametrais distribuídas de maneira 

equidistante ao longo da linha de ação. Salienta-se que devido os pontos serem definidos ao 

longo da linha de contato e não do diâmetro do componente, eles não terão um espaçamento 

equidistante ao longo do dente. Uma vez definidos, os pontos são referenciados em função do 

diâmetro da engrenagem através da Equação 12 (SHIGLEY, 1970). Uma representação das 

posições diametrais em relação a linha de ação e ao longo do perfil do dente é observada na 

Figura 59. 

𝑑𝑖 = 2√𝑟𝑝
2 ± 2𝑟𝑝 |𝑃𝑋̅̅ ̅̅ | sen 𝛼 + |𝑃𝑋̅̅ ̅̅ |2                                                                                       (12)  

Onde: 

𝑑𝑖 = Posição diametral do ponto; 

𝑃𝑋̅̅ ̅̅  = Distância sobre a linha de ação do diâmetro primitivo até o ponto analisado; 

Figura 59 - Representação das posições diametrais: (a) ao longo da linha de ação; (b) ao longo do perfil do dente. 

 

Fonte: O Autor. 

As posições diametrais empregadas aos pinhões e coroas FZG-C estão representadas na 

Figura 60. As posições LPSTC (Lowest Point of Single Tooth Contact) e HPSTC (Highest Point 

of Single Tooth Contact) correspondem respectivamente aos pontos de mais baixo e mais alto 

contato de um único par de dentes (RADZEVICH, 2016; MURARO et al. 2012). 
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Figura 60 - Posições diametrais do pinhão e coroa FZG-C. 

 

Fonte: O Autor. 

A partir das posições diametrais se definiu os raios de curvatura (𝜌), que são as 

representações dos raios pertencentes aos cilindros propostos por Hertz (HERTZ, 1881; 

HERTZ 1896). O procedimento foi realizado através da Equação 13 (STACHOWIAK; 

BATCHELOR, 2014). 

𝜌 =
𝑑𝑖 ∙ sen 𝛼

2
                                                                                                                                        (13) 

Através dos raios de curvatura se obteve os cilindros propostos pelo método analítico de 

Hertz para todas as posições diametrais sob investigação. Os raios de curvatura do pinhão e da 

coroa são apresentados na Figura 61. O contato entre os raios de curvatura ocorre da seguinte 

maneira: adendo do pinhão e dedendo da coroa, região do DP do pinhão e região do DP da 

coroa e dedendo do pinhão com o adendo da coroa (ANTOINE; BESSON, 2002). 

Figura 61 - Raios de curvatura: (a) pinhão; (b) coroa. 

 

Fonte: O Autor. 
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Tendo como base os dados de entrada, as posições diametrais e os raios de curvatura do 

pinhão e da coroa FZG-C o software EngCalc é capaz de executar cálculos relacionados as 

variáveis envolvidas durante o contato entre engrenagens de dentes retos, dentre as principais: 

• Meia largura de contato (b); 

• Coeficiente de atrito; 

• Parâmetros de filme; 

• Velocidade de deslizamento; 

• Velocidade de rolamento; 

• Taxa de deslizamento; 

• Forças normais; 

• Tensões máximas; 

• Profundidade de máxima tensão cisalhante. 

3.3.7 Análise Microscópica do Contato entre Engrenagens 

Ao se levar em consideração a rugosidade superficial de componentes em contato é evidente 

que a área efetiva de contato é menor do que a área total destas superfícies. Quando se trata de 

engrenagens, os picos e vales presentes em seus flancos resultam em um aumento considerável 

das tensões de contato (AI, 1998). Para que fosse viável a obtenção das tensões geradas durante 

o contato de engrenagens por conta das asperezas presentes nas superfícies de seus flancos, se 

fez necessário a realização de uma análise microscópica. Em virtude de sua alta complexidade, 

tal análise foi realizada com o auxílio de um código programado em MatLab na UTFPR-LASC 

pelo professor Dr. Tiago Cosseau. O código tem como princípio o algoritmo proposto por 

Seabra e Berthe (1987) em seu estudo sobre a influência do acabamento superficial na 

distribuição de pressão em um contato Hertziano. 

Ao decorrer deste trabalho uma simplificação foi empregada, onde se considerou a 

rugosidade superficial do pinhão e tratou-se a coroa como uma superfície lisa. Para a execução 

do estudo o código necessita de alguns dados de entrada que servem como ponto de partida 

para a realização dos cálculos. Dentre os dados necessários estão: Raios de curvatura do pinhão 

e da coroa, força normal gerada no dente por meio do torque aplicado ao eixo durante o ensaio 

de desgaste FZG, largura de contato das engrenagens, coeficiente de atrito e o perfil de 

rugosidade da região em análise. Os parâmetros geométricos e de força utilizados, para as 

cargas K6 e K9, bem como, a representação do engrenamento entre o adendo do pinhão e 

dedendo da coroa (a), diâmetro primitivo (DP) do pinhão e diâmetro primitivo (DP) da coroa 

(b) e dedendo do pinhão e adendo da coroa (c), são apresentados na Figura 62. Durante este 
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estudo se considerou as posições diametrais 4, 9 e 12, como pontos representativos das regiões 

do dedendo, DP e adendo, respectivamente. Os cilindros de contato apresentados na Figura 62, 

possuem como base o raio de curvatura calculado pelo software EngCalc e são a simplificação 

proposta pela teoria de Hertz para contatos entre duas engrenagens (STACHOWIAK; 

BATCHELOR, 2014). Os coeficientes de atrito empregados, também provenientes da análise 

macroscópica, são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 - Análise microscópica de contato: Coeficientes de atrito. 

Região em 

contato 

Posições 

diametrais 

P.FZG.03 P.FZG.04 

K6 K9 K6 K9 

Adendo 4 0,04536 0,05297 0,04558 0,06731 

Diâmetro 

Primitivo 
9 

0,05136 0,05997 0,05160 0,07620 

Dedendo 12 0,04914 0,05739 0,04938 0,07291 

Fonte: O Autor. 

Figura 62 - Análise microscópica de contato: Parâmetros de entrada geométricos e de força. 

 

Fonte: O Autor. 

As regiões analisadas microscopicamente contemplam o adendo, diâmetro primitivo e o 

dedendo, portanto, os perfis de rugosidade utilizados devem representar essas regiões. Para isso, 

os perfis obtidos com as medições realizadas pelo perfilômetro foram preparados de maneira a 

atender esse aspecto. Um perfil de rugosidade foi gerado para cada uma das nove medições 

realizadas. Como estes perfis possuem um comprimento que se estende além do ponto de 



91 

análise, houve a necessidade de seccionar os perfis resultantes de forma a representar os pontos 

de interesse (adendo, diâmetro primitivo e dedendo), conforme ilustrado na Figura 63. 

Figura 63 - Procedimento de preparação dos perfis de rugosidade para análise microscópica de contato. 

 

Fonte: O Autor. 

É importante ressaltar que o estudo levou em conta um sistema tridimensional de 

coordenadas (X, Y e Z) conforme exposto pela Figura 64. Com base nisso, os gráficos na seção 

de resultados são expressos por planos localizados nas coordenadas onde se mensurou a 

rugosidade superficial do flanco (X = 3,5 mm, X = 7,0 mm e X = 10,5 mm).  

Figura 64 - Sistema tridimensional de coordenadas empregado durante as análises microscópicas de contato. 

 

Fonte: O Autor. 

Após se fornecer os dados de entrada, a distribuição das tensões é calculada com o uso de 

uma matriz de coeficientes de influência, de maneira que o deslocamento da superfície possa 

ser obtido por discretização. As equações relacionadas ao sistema são resolvidas e as soluções 

numéricas são apresentadas em forma de gráficos, de onde se pode extrair as informações de 

interesse. Os cálculos referentes ao estudo microscópico de contato levando em consideração a 

rugosidade dos pinhões, foram realizados conforme a metodologia descrita na Tabela 12.  

 

 



92 

Tabela 12 - Metodologia empregada durante a análise microscópica de contato. 

P.FZG.03 P.FZG.04 Carga K6 Carga K9 
Regiões 

Analisadas 

Dente G Dente K 
Condição de 

fabricação 

Condição após 

o ensaio 

Adendo 

DP 

Dedendo 

Dente J Dente M 

Dente K Dente N 

Fonte: O Autor.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 MICROESTRUTURA DOS FORJADOS 

A presente seção traz os resultados referentes a dureza e a condição microestrutural dos 

componentes em estudo após o processo de forjamento. A Figura 65 mostra a microestrutura e 

a dureza de três regiões, (a) núcleo, (b) meio raio e (c) superfície, de uma amostra forjada em 

aço bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4 e resfriada a uma taxa de 2 °C/s. A dureza média do forjado 

foi de 346±4,5 HV30. 

Figura 65 - Microestrutura do aço DIN 18MnCrSiMo6-4 após forjamento: (a) núcleo; (b) meio raio; 

(c) superfície. 

 

Fonte: O Autor. 

Observa-se que o componente forjado é constituído de bainita granular (BG) e ferrita 

poligonal (FP), porém, com frações diferentes entre as três regiões. A medida em que se avança 

do núcleo para a região externa da amostra forjada, ocorre uma menor formação de ferrita 

poligonal. Em um estudo realizado por Hatwig et al. (2018) é explanado que durante o 

resfriamento subsequente ao forjamento, existe uma grande variação de temperatura do núcleo 

para a superfície da peça, mesmo quando se trata de geometrias simples. Maiores frações de 

ferrita poligonal (FP) também foram constatadas por Silveira et al. (2020) em forjamentos 

realizados a partir deste material em temperaturas próximas a 1000 °C, onde o tamanho de grão 

austenítico prévio teve uma redução de até 50% devido a recristalização. Desse modo, o maior 
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índice de FP presente no núcleo da amostra forjada pode ser explicado pela recristalização que 

refina o grão austenítico, fator que aumenta a área ocupada pelos seus contornos, que são os 

locais preferenciais de nucleação da ferrita poligonal (FP), juntamente com as baixas taxas de 

resfriamento da região, que permitem o seu crescimento (ARANDA et al., 2014; LI et al., 2013; 

LAN; DU; LIU, 2012). 

Estas mudanças microestruturais também possuem influência das condições do atrito 

presente na interface peça/ferramenta durante o processo de conformação. O atrito inerente ao 

processo gera uma zona delimitada de deformação efetiva, o que ocasiona a ocorrência de 

heterogeneidades na deformação local e por consequência dissimilaridades microestruturais ao 

longo da amostra (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012; DIETER, 1981). Constata-se que a ferrita 

poligonal resultante do processo também possui influência na dureza do material, visto que, 

índices de dureza mais elevados foram registrados em regiões com um menor índice de FP. A 

Figura 66 apresenta a microestrutura e a dureza do aço DIN 20MnCr5 após o processo de 

deformação a quente. A dureza média do componente forjado foi de 219±7,5 HV30. 

Figura 66 - Microestrutura do aço DIN 20MnCr5 após forjamento: (a) núcleo, (b) meio raio, (c) superfície. 

 

Fonte: O Autor. 

Os componentes forjados a partir de geratrizes em aço DIN 20MnCr5 apresentaram uma 

microestrutura composta por ferrita poligonal (FP), alguns pontos escuros, possivelmente 

compostos por perlita (P) e bainita superior (BS), responsável pelo aumento de dureza da 
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amostra. O mesmo comportamento verificado no aço DIN 18MnCrSiMo6-4 foi observado, no 

qual, regiões com baixas taxas de resfriamento proporcionaram a nucleação e crescimento de 

ferrita poligonal (FP). Este tipo de variação morfológica, decorrente de diferentes taxas de 

resfriamento após o forjamento, também foi constatada por Costa et al. (2014). 

4.2 PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS FORJADOS 

Após o processo de deformação a quente os componentes forjados foram preparados e 

submetidos a ensaios de tração, para fins comparativos, o mesmo procedimento foi realizado 

em amostras em condição de recebimento. As propriedades mecânicas do aço bainítico 

DIN 18MnCrSiMo6-4 e do aço ferrítico perlítico DIN 20MnCr5 nas condições de recebimento 

(laminado) e após forjamento são apresentadas pela Tabela 13. 

Tabela 13 - Propriedades mecânicas dos materiais como recebido e após forjamento. 

Material Condição 
Tensão de 

Escoamento (MPa) 

Tensão 

Máxima (MPa) 

Alongamento 

(%) 

DIN 20MnCr5 
Laminado 513±20 715±18 16±1 

Forjado 524±47 731±43 18±1 

DIN 

18MnCrSiMo6-4 

Laminado 715±8 1005±1 17±1 

Forjado 998±29 1116±7 15±2 

Fonte: O Autor. 

Após o forjamento, melhorias nas propriedades mecânicas do aço bainítico 

DIN 18MnCrSiMo6-4 foram evidenciadas. O material teve um incremento em sua resistência 

mecânica, mantendo sua tenacidade. Tal aprimoramento mecânico provavelmente é resultante 

do refino de grãos proporcionado pelo processo de deformação, dado que este fenômeno 

dificulta o movimento das discordâncias do material (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014; 

DIETER, 1981). Por sua vez, o aço DIN 20MnCr5 manteve suas propriedades mecânicas após 

o forjamento. Outro ponto que se pode observar é o baixo desvio padrão entre as amostras do 

aço DIN 18MnCrSiMo6-4, o que evidencia que o material apresentou além de propriedades 

superiores uma maior uniformidade. 

Tendo por objetivo investigar a tenacidade ao longo da seção dos componentes forjados 

ensaios de impacto em temperatura ambiente foram executados. Os valores de energia 

absorvida pelas amostras submetidas ao ensaio são apresentados pela Figura 67. Com base nos 

dados obtidos pode-se verificar que as amostras extraídas das regiões mais internas do 

componente forjado (A) portam uma maior tenacidade em relação as amostras extraídas de 

regiões mais externas (B) e (C). 
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Figura 67 - Energia absorvida pelas amostras forjadas durante o impacto em temperatura ambiente. 

 

Fonte: O Autor. 

As variações de energia absorvida ao longo da seção transversal das amostras convergem 

com a menor formação de ferrita poligonal (FP) nas regiões mais externas das amostras 

forjadas, uma vez que esta possui um baixo índice de dureza e proporciona uma maior 

tenacidade ao material. A expansão lateral média mensurada foi de 0,498±0,146 mm para o aço 

bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4 e de 0,373±0,065 mm para o aço ferrítico-perlítico 

DIN 20MnCr5. A ductilidade superior do aço DIN 18MnCrSiMo6-4 é ratificada ao se observar 

que, além de uma maior absorção de energia e expansão lateral, o material também apresentou 

um aspecto de fratura mais fibrosa em relação ao aço DIN 20MnCr5, conforme apresentado na 

Figura 68 (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). 

Figura 68 - Aspecto visual das fraturas provenientes dos ensaios de impacto. 

 

Fonte: O Autor. 

4.3 MICROESTRUTURAS E PERFIS DE DUREZA 

Para que engrenagens suportem as condições de serviço as quais são submetidas, essas 

devem ter uma profundidade de camada endurecida que supere a de máxima tensão cisalhante 



97 

(GERASIMOV et al., 2016; DAVIS, 2005; RAKHIT, 2000). Seguindo o modelo analítico 

proposto por Hertz em 1881 a profundidade de máxima tensão cisalhante que uma carga de 

9 kN submetida ao diâmetro primitivo dos dentes de engrenagens FZG-C proporciona, é de 

aproximadamente 188 μm. Portanto, a profundidade da camada nitretada foi projetada de 

maneira a superar este valor. Para os pinhões cementados, projetou-se uma camada de 1±0,2 

mm, profundidade comumente empregada em engrenagens com módulos entre 4,5 e 7 

(MAZZO, 2013). A Figura 69 apresenta a macroestrutura e a microestrutura do dente de um 

pinhão cementado. 

Figura 69 – Macroestrutura e microestrutura do dente de um pinhão cementado. 

 

Fonte: O Autor. 

A microestrutura da camada cementada dos pinhões fabricados em aço DIN 20MnCr5 é 

formada por martensita com austenita retida e a sua profundidade supera em 6,4 vezes a de 

máxima tensão cisalhante. A Figura 70 apresenta a macroestrutura e a microestrutura do dente 

de um pinhão nitretado a plasma. Se observa que o tratamento de nitretação a plasma 

desenvolveu a formação de uma camada de compostos na superfície do componente mecânico 

de aproximadamente 15 μm, seguida de uma zona de difusão. Juntas, a camada de compostos 

e a zona de difusão, superam em aproximadamente 2 vezes a profundidade de máxima tensão 

cisalhante. Em sua tese, Dalcin (2021) observou que devido a nitretação ter sido realizada a 

uma temperatura superior a 400 °C, ocorreu a precipitação de nitreto de cromo, o que 

supostamente esgotou o cromo livre do substrato. Este fenômeno leva a formação de uma fase 

escura (dark phase) ou uma camada completamente escura (dark layer) na superfície nitretada 

(LI; GEORGES; LI, 2002; SUN; LI; BELL, 1999). 
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Figura 70 – Macroestrutura e microestrutura do dente de um pinhão nitretado a plasma. 

 

Fonte: O Autor. 

Na Figura 71 são apresentados os perfis de dureza obtidos para ambos os grupos de 

engrenagens. Através dos perfis se constata que a camada nitretada (DIN 18MnCrSiMo6-4) 

possui um índice de dureza mais elevado na superfície em relação a dureza alcançada pela 

camada cementada (DIN 20MnCr5), embora a sua profundidade seja menor. 

Figura 71 - Perfis de dureza dos pinhões. 

 

Fonte: O Autor. 

Também se observa que os perfis de ambos os grupos apresentam um decréscimo de dureza 

conforme se avança para o interior do componente. Isto se explica pela redução da concentração 

de nitrogênio e de carbono ao longo da seção da peça, característica habitual dos processos 

difusionais empregados (OLIVEIRA 2017; CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014; 

CZERWINSKI, 2012; ALSARAN; KARAKAN; ÇELIK, 2002). Além disso, verifica-se um 

decréscimo mais acentuado nos pinhões nitretados a plasma. 
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A dureza superficial registrada nos dentes dos pinhões cementados foi de 759±138 HV0,1, o 

que se transcreve em um aumento de 342% em relação a dureza inicial do componente. Por sua 

vez, a dureza superficial dos pinhões nitretados a plasma aumentou 319%, passando ao valor 

de 1102±118 HV0,1. Com base neste resultado, evidencia-se que para este caso a dureza 

superficial alcançada pela nitretação a plasma é 31% mais elevada em relação a obtida pelo 

processo de cementação. Ressalta-se que tanto a profundidade de camada obtida quanto a 

dureza podem variar devido a influência do tipo e da quantidade de elementos de liga do 

material (BOTH, 2001; TONG et al., 2008; LIN et al, 2006). 

Nota-se que para os pinhões cementados a dureza se estabiliza em um valor de 457±35 HV0,1, 

portanto a dureza limite da camada endurecida é de 507±35 HV0,1, o que resulta em uma 

profundidade de camada igual a 1233±251 μm. Para os pinhões nitretados a plasma o perfil de 

dureza se estabilizou em 338±33 HV0,1 o que reflete em uma dureza limite de 388±33 HV0,1 e 

em uma profundidade de camada de 387±15 μm. 

4.4 DEMANDA ENERGÉTICA NA FABRICAÇÃO DOS PINHÕES FZG-C 

As informações obtidas através do estudo referente ao consumo energético durante a 

manufatura de engrenagens de dentes retos são expostas nesta seção. Na Tabela 14 são 

apresentados os dados coletados a partir dos tempos de processo e das especificações dos 

equipamentos envolvidos durante a manufatura de um lote experimental de pinhões FZG-C em 

diferentes rotas de fabricação. 

Tabela 14 - Consumo energético na fabricação de engrenagens: dados coletados. 

Processo 
Especificação do 

equipamento (kW) 

Tempo de 

processo (h) 

Pré-aquecimento (PA) 4,80 0,75 

Forjamento (FO) 40,00 0,02 

Usinagem da pré-forma (US) 38,00 0,33 

Geração dos dentes (GD) 76,00 0,15 

Retificação dos dentes (RD) 4,00 1,50 

Polimento dos dentes (PD) 0,40 4,50 

Normalização (NO) 4,80 2,50 

Cementação (CE) 4,80 10,00 

Revenimento (RE) 4,80 5,00 

Nitretação a plasma (NP) 2,00 15,00 

         *Os tempos de processo correspondem a manufatura de três pinhões FZG-C. 

Fonte: O Autor. 
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A Figura 72 expressa o consumo energético envolvido na manufatura de pinhões FZG-C 

para cada uma das diferentes rotas de fabricação empregadas. A rota a qual o aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 foi submetido durante a manufatura de engrenagens nitretadas a plasma 

demanda um consumo energético 45% menor quando equiparada à empregada ao aço 

DIN 20MnCr5 cementado. Este resultado converge com o estudo realizado por Leitão, Mei e 

Libardi (2012) no qual se verificou um custo de fabricação 40% mais elevado para engrenagens 

cementadas em relação a engrenagens nitretadas. 

Figura 72 - Consumo energético das diferentes rotas de processamento: (a) rota empregada ao aço 

DIN 20MnCr5; (b) rota empregada ao aço DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

Excluso os tratamentos térmicos, ambas as rotas de fabricação assumem uma demanda 

energética equivalente. No entanto o aço bainítico se demonstrou mais promissor desde as 

etapas iniciais do processo, uma vez que alcançou elevados patamares de resistência mecânica 

após forjamento. Ao decorrer dos processos de fabricação dos pinhões o montante de consumo 

energético mais significativo para ambas as rotas de fabricação faz referência aos tratamentos 

térmicos. Apesar disso, o processo de nitretação a plasma ao qual o aço bainítico 

DIN 18MnCrSiMo6-4 foi submetido resultou em um consumo energético 64% menor em 

relação a cementação aplicada ao aço ferrítico-perlítico DIN 20MnCr5. Além de uma menor 

demanda energética, a nitretação a plasma também se destaca por ser um processo não poluente. 

Ademais, as baixas temperaturas empregadas não comprometem a microestrutura bainítica e 

não causam distorções geométricas, e quando aplicada em engrenagens as tensões compressivas 

geradas na superfície de seus flancos dificulta a propagação de trincas, aumentando a vida útil 

destes componentes (JUNG, 2011; RAKHIT, 2000; NICOLETTO; TUCCI; ESPOSITO, 1996; 

OKAMOTO; NAKAMURA, 1990). 
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Ao se comparar o tempo total de processo entre as duas rotas, verifica-se que a rota 

empregada ao aço DIN 18MnCrSiMo6-4 demanda um tempo de produção 10% menor. Outro 

importante fator é o transporte atrelado às diferentes rotas de fabricação. Entretanto, pelo fato 

desta variável depender de fatores como lead time da empresa fabricante (tempo do início de 

uma atividade produtiva e seu término), tamanho do lote, distâncias entre a empresa contratante 

e a contratada para os serviços terceirizados, entre outros, tal cálculo não será apresentado neste 

trabalho. 

4.5 DESEMPENHO DE FADIGA DE CONTATO DAS DIFERENTES ROTAS DE 

PROCESSAMENTO 

A Tabela 15 expõe os resultados obtidos através dos ensaios de desgaste de engrenagens 

fabricadas por diferentes rotas de processamentos. O acompanhamento evolutivo dos desgastes 

realizado por meio de imagem, permitiu observar que conforme o ensaio se desenvolveu a 

quantidade de falhas nos flancos dos dentes aumentou de forma gradativa. Entretanto, os 

pinhões fabricados em aço bainítico sofreram um aumento abrupto no percentual de dano 

durante o último estágio do ensaio, que excederam de forma significativa o critério de falha. 

Tabela 15 - Desempenho dos pinhões durante os ensaios de fadiga. 

Pinhão 
Número 

de ciclos 

Área 

danificada (%) 

Taxa de dano 

(%) 

Número de ciclos estimados 

para 4% de dano 

P.FZG.01 870000 4,89 ±0,21 5,6E-06 802500 

P.FZG.02* 348000 0,70 ±0,14 2,0E-06 728900 

P.FZG.03 1566000 6,60 ±0,18 4,2E-06 1394800 

P.FZG.04 2262000 54,15 ±1,23 2,4E-05 1920900 

P.FZG.05 1914000 17,31 ±0,43 9,0E-06 1609400 

P.FZG.06 1218000 18,66 ±0,18 1,5E-05 962900 

*Ensaio interrompido devido a fratura na raiz do dente (Ver APÊNDICE D). 

Fonte: O Autor. 

A evolução dos danos ao longo do tempo para cada pinhão ensaiado é exibida na Figura 73. 

A imagem apresenta um corte no eixo das ordenadas para um valor de 4% de dano, o valor 

subsequente corresponde ao último estágio do ensaio, assumindo os valores apresentados na 

Tabela 15 (área danificada), para os pinhões P.FZG.01, P.FZG.03, P.FZG.04, P.FZG.05 e 

P.FZG.06. Se observa um crescimento abruto dos danos para todos os pinhões nitretados 

(DIN 18MnCrSiMo6-4) no último estágio do ensaio. 
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Figura 73 - Evolução dos danos durante os ensaios de fadiga: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

Os resultados de tempo de vida são exibidos na Figura 74 pelos valores estipulados para um 

dano de 4%. A diferença entre a vida útil dos dois grupos de engrenagens é de cerca de 34,8%. 

E mesmo considerando a dispersão dos resultados é possível identificar diferentes ordens de 

vida entre os grupos. 

Figura 74 - Resultados médios de vida em fadiga para diferentes cadeias de fabricação considerando um dano de 

4% da área total do flanco. 

 

Fonte: Adaptado de Rego (2016). 

Levando em consideração a distinta intensidade de dispersão entre os grupos, realizou-se 

uma verificação da meia vida em fadiga dos pinhões (LC50), tendo como ponto de partida o 
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número de ciclos estimado para um dano de 4% (ver Tabela 15). Os resultados obtidos são 

apresentados na Figura 75. 

Figura 75 - Abordagem estatística para resultados de fadiga através do método de distribuição Weibull. 

 

Fonte: O Autor. 

A partir da abordagem de Weibull o ranqueamento de vida útil entre os grupos é mantido de 

forma análoga à Figura 74. A diferença está na vida média resultante desta análise que indica 

um desempenho 36,3% maior para os pinhões manufaturados em aço DIN 18MnCrSiMo6-4. 

Estes dados suportam a afirmação da existência de diferentes comportamentos de fadiga entre 

os grupos investigados. O coeficiente de determinação (R²) de ambos os grupos são maiores 

que o coeficiente crítico de determinação (R²0,05), atendendo ao requisito proposto por 

Tiryakioǧlu, Hudak e Ökten (2009) para a aplicação desta distribuição. Entretanto ressalta-se a 

existência de parâmetros de nitretação que podem proporcionar um desempenho em fadiga 

ainda maior, como a composição gasosa de 24% N2 / 76% H2 investigada no estudo realizado 

por Dalcin (2021), que resultou em uma meia vida 44% mais elevada do que a fornecida por 

uma composição gasosa composta por 76% N2 / 24% H2. 

Com base nos resultados apresentados até o momento, constata-se que a rota de fabricação 

proposta em conjunto com o aço DIN 18MnCrSiMo6-4 apresenta vantagens em relação a rota 

empregada ao aço DIN 20MnCr5, tanto em relação as propriedades mecânicas após forjamento, 

resposta aos tratamentos superficiais e demanda energética, quanto ao desempenho diante dos 

ensaios de fadiga de contato. A seguir a discussão é direcionada para características dos danos 

observados durante os ensaios e a influência dos parâmetros de contato na vida em fadiga dos 

componentes sob investigação. 



104 

4.6 INVESTIGAÇÃO MORFOLÓGICA DOS DANOS 

Quando componentes são submetidos a tensões periódicas de contato, trincas eventualmente 

irão nuclear na superfície de contato ou em regiões próximas a ela. A propagação destas trincas 

irá resultar na ocorrência de danos por pitting ou spalling (CAO et al., 2020; KATTELUS; 

MIETTINEN; LEHTOVAARA, 2018; SADEGHI; JALALAHMADI, 2013). Uma 

representação da evolução dos danos observada ao longo das inspeções por imagem é 

apresentada na Figura 76. A primeira alteração superficial que se observa no flanco do dente é 

caracterizada pelo aparecimento de pequenas porções de material removido ao longo da região 

do dedendo. Com a evolução do ensaio, estas pequenas porções se unem a porções adjacentes, 

resultando no aumento da área danificada que cresce em direção à região do diâmetro primitivo. 

No último estágio do ensaio, o crescimento do dano supera o critério de falha de maneira 

abrupta. Devido os diversos fatores que colaboram para o crescimento do dano, a sua evolução 

não é simultânea para todos os dentes do pinhão, portanto, ao final do ensaio não são todos os 

dentes que superam o critério de falha preestabelecido (REGO, 2016). 

Figura 76 - Morfologia dos danos ao longo do ensaio de desgaste FZG. 

 

Fonte: O Autor. 

Os mecanismos de desenvolvimento das trincas observados nos pinhões FZG-C podem ser 

visualizados na Figura 77. A nucleação de uma trinca é proveniente de heterogeneidades 

aleatórias do material que geram pontos concentradores de tensão, dentre as quais pode-se citar 

falhas estruturais, defeitos em contornos de grãos, planos de deslizamento e inclusões não 

metálicas. Por consequência da força de rolamento, a máxima tensão cisalhante se situa na 

subsuperfície do dente, logo, os concentradores de tensão situados nesta região são os primeiros 

a apresentar nucleações de trincas. As trincas nucleadas se unificam por coalescência e se 

propagam rapidamente com uma orientação paralela à superfície, estimuladas pelas forças 

cisalhantes (1). O modo de propagação por cisalhamento é um mecanismo que não se mantém 

por muito tempo, pelo fato de que a trinca buscará um caminho de propagação de menor 

energia, oferecido pelo modo de abertura que leva a trinca em direção à superfície (3). 

Entretanto, estas trincas também podem se originar na superfície do flanco devido a presença 
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de um deslizamento relativo entre as superfícies em contato e a interação das asperezas 

presentes nestas superfícies (2) (CAO et al., 2020; REGO, 2016; STACHOWIAK; 

BATCHELOR, 2014; McEVILY, 2013; RAJE; SADEGHI; RATEICK, 2008; EPSTEIN et al., 

2003; DING; RIEGER, 2003; MURAKAMI, 2002; AI, 1998). 

A partir do momento em que a trinca, originada na subsuperfície, atinge a superfície do 

flanco, a sua extremidade oposta ultrapassa o fator de tensões crítico e com isso passa a 

expressar um crescimento descontrolado, o que leva ao efeito de ramificação (4). Tal efeito 

também é observado em trincas originadas na superfície (ABERŚEK; FLAŠKER, 2004; 

ALFREDSSON, 2000; GLODEŽ; WINTER; STÜWE, 1997). O mecanismo denominado 

colapso é última etapa (5) e é reconhecido por retirar parte do material da superfície do 

componente. Este mecanismo não é caracterizado pela propagação da trinca, mas sim pelo 

colapso do material na ponta das regiões de ramificação. Trincas provenientes do estágio de 

ramificação ainda são capazes de se propagar sob o modo de abertura, sendo que seu 

crescimento promove a remoção adicional de material resultando em um aumento gradativo do 

dano na superfície do flanco (DING; GEAR, 2009). 

Figura 77 - Mecanismos de falha por fadiga em engrenagens FZG-C: (1) (2) nucleação e propagação; 

(3) abertura; (4) ramificação; (5) colapso. 

 

Fonte: Adaptado de Rego (2016). 
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4.6.1 Propagação de Trincas na Subsuperfície  

Após o entendimento do mecanismo de desgaste atuante, as trincas foram medidas nas 

direções longitudinal e transversal do dente. A Figura 78 revela a propagação de trincas na 

seção radial do pinhão P.FZG.03 (cementado), nas regiões do adendo, Figura 78 (a), diâmetro 

primitivo Figura 78 (b) e dedendo Figura 78 (c). Observa-se que os danos presentes na região 

do diâmetro primitivo (DP) se encontram no estágio de abertura, estes se estendem até 90 μm 

da superfície do flanco. Por outro lado, as trincas presentes no dedendo do dente (c) podem ser 

encontradas no estágio de colapso em distâncias de aproximadamente 240 μm e no estágio de 

ramificação a distâncias do flanco de até 480 μm. 

Figura 78 - Propagação de trincas na seção radial do pinhão P.FZG.03: (a) adendo; (b) diâmetro primitivo; (c) 

dedendo. 

 

Fonte: O Autor. 

As setas representam os sentidos das forças de rolamento (R) e de deslizamento (D), salienta-

se que a região do diâmetro primitivo (b) é caracterizada como uma região de rolamento puro 

(MARTINEZ, 2011; DAVIS, 2005). A Figura 79 mostra a propagação de trincas na seção radial 

do pinhão P.FZG.04 (nitretado a plasma), nas regiões do adendo Figura 79 (a), diâmetro 

primitivo Figura 79 (b) e dedendo Figura 79 (c). As regiões do diâmetro primitivo (DP) e do 
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dedendo se encontram no estágio de colapso. Os danos presentes na região do DP são 

caracterizados por profundidades entre 100 μm e 200 μm, já os danos presentes no dedendo do 

pinhão são encontrados em pontos situados à 250 μm da superfície de contato do componente. 

Figura 79 - Propagação de trincas na seção radial do pinhão P.FZG.04: (a) adendo; (b) diâmetro primitivo; (c) 

dedendo. 

 

Fonte: O Autor. 

Em uma camada nitretada a zona de difusão fornece a sustentação para a camada de 

compostos. Logo, as propriedades da zona de difusão podem influenciar na fratura dessa 

camada. Com o aumento da composição de nitrogênio na mistura gasosa, temperatura e tempo 

de tratamento se eleva o teor de nitrogênio na superfície nitretada a plasma. Por consequência 

uma zona descarbonetada é gerada próxima a superfície e uma zona rica em carbono é 

desenvolvida logo abaixo da camada nitretada, conforme exposto na Figura 80, onde visualiza-

se os perfis de composição química de superfícies nitretadas com um gás rico em nitrogênio 

(76% N2 / 24% H2) a uma temperatura de 500 °C por um período de 9 horas. Este fenômeno 

ocorre devido a desestabilização dos carbonetos de cromo que causa a fragilização da zona de 

difusão e pelo pico de carbono formado que reduz a tenacidade da camada de compostos. A 

localização destas regiões ricas em carbono é análoga aos locais preferenciais de nucleação e 
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propagação de trincas subsuperficiais em engrenagens, o que pode proporcionar a ocorrência 

de pitting e/ou spalling de forma prematura nestes componentes. Uma vez rompida a camada 

de compostos, a taxa de desgaste eleva-se de forma abrupta, resultando na remoção de grandes 

quantidades de material (DALCIN, 2021; DALCIN et al., 2020b; KWIETNIEWSKI et al., 

2004; TIER et al., 2001). 

Figura 80 - Perfil de composição química de superfícies nitretadas a plasma (500°C – 9h - 76%N2): 

(a) concentração de nitrogênio; (b) composição de carbono. 

 

Fonte: Adaptado de Dalcin (2021). 

Em seu estudo, Dalcin (2021) evidenciou a formação de uma camada bifásica (γ’- Fe4N / 

ε - Fe2-3N) em engrenagens nitretadas a plasma com uma mistura gasosa rica em nitrogênio 

(76% N2 / 24% H2), análoga à utilizada neste trabalho. Camadas de compostos bifásicas 

possuem propriedades mecânicas menos eficientes em relação as monofásicas por conta dos 

diferentes coeficientes de expansão térmica dos nitretos, o que as torna mais quebradiças. 

Portanto, para os pinhões nitretados a plasma obterem um desempenho ainda maior seria 

desejável a obtenção de uma camada de compostos monofásica. Ressalta-se que camadas de 

compostos monofásicas compostas por γ’- Fe4N proporcionam uma alta capacidade em suportar 

cargas e carregamentos alternados, já as camadas formadas unicamente por ε - Fe2-3N 

proporcionam uma maior resistência a abrasão em relação a camada monofásica γ’ - Fe4N, 

entretanto é mais quebradiça (ROLINSKI, 2016; DAVIS, 2005; RAKHIT, 2000). Outro 

aspecto do processo proposto neste trabalho que poderia contribuir para o incremento no 

desempenho dos pinhões nitretados a plasma, seria a execução de um forjamento em matriz 

fechada que possibilitaria a obtenção de um forjado mais próximo da geometria final dos 

pinhões, além de o fluxo de material decorrente do forjamento (fibramento) contribuir para a 

melhoria das propriedades mecânicas dos pinhões. 
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As trincas investigadas a partir de cortes axiais nos dentes pertencentes ao pinhão P.FZG.03 

(cementado) são expostas na Figura 81. Presumivelmente o estágio das trincas em todas as 

regiões é o de abertura. As profundidades das trincas variam entre 30 μm e 180 μm para a região 

do adendo (a), chegam a 280 μm no diâmetro primitivo (b) e podem ser visualizadas em 

profundidades entre 27 μm e 215 μm na região do dedendo (c).  

Figura 81 - Propagação de trincas na seção axial do pinhão P.FZG.03: (a) adendo; (b) diâmetro primitivo; (c) 

dedendo. 

 

Fonte: O Autor. 

As trincas detectadas através de cortes axiais nos dentes do pinhão P.FZG.04 (nitretado a 

plasma) são apresentadas na Figura 82. Constata-se que a região do diâmetro primitivo (b) já 

sofreu colapso e passa por um novo estágio de abertura com trincas localizadas em 

profundidades de aproximadamente 300 μm. O mesmo ocorre com a região do dedendo (c) em 

regiões situadas a 200 μm da superfície do dente. 
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Figura 82 - Propagação de trincas na seção axial do pinhão P.FZG.04: (a) adendo; (b) diâmetro primitivo; (c) 

dedendo. 

 

Fonte: O Autor. 

Pelo fato de as trincas analisadas a partir desta investigação se encontrarem à distancias 

maiores que 10 μm da superfície, a parte predominante dos danos pode ser classificada como 

spalling (DING; GEAR, 2009).  

4.6.2 Morfologia dos Danos Superficiais Após o Ensaio de Desgaste FZG 

A morfologia dos danos superficiais após o ensaio de desgaste FZG foi investigada pelo 

método de microscopia eletrônica de varredura (MEV). A Figura 83 mostra as imagens obtidas 

da região do dedendo dos pinhões cementados. Observa-se na Figura 83 (a) a presença de 

lâminas de material destacado (1), provenientes do fenômeno de abertura. Caso submetido a 

ciclos adicionais a evolução deste dando resultaria no destacamento desta porção de material. 

Da mesma forma, na Figura 83 (b), também se observa a presença destas lâminas (1). A 

Figura 83 (c) expõe diversas regiões de propagação de trincas na superfície do flanco (2) onde 

se observa que algumas destas trincas possuem pontos de ramificação. Adicionalmente, na 

Figura 83 (c) é possível se identificar porções de material próximas de serem removidas da 

superfície (3). 
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Figura 83 - Danos superficiais após o ensaio de desgaste FZG: DIN 20MnCr5. 

 

Fonte: O Autor. 

Na sequência são apresentadas as imagens obtidas da região do dedendo dos pinhões 

nitretados a plasma. Na Figura 84 (a) observa-se a presença de crateras (1), que são visualizadas 

em maiores profundidades na Figura 84 (b). A Figura 84 (b) e Figura 84 (d) também apresentam 

regiões com porções de material prestes a se destacar (2). As trincas contornando regiões 

colapsadas (3) são evidenciadas na Figura 84 (b) e Figura 84 (c) sugerem que porções de 

material seriam removidas caso submetidas a ciclos adicionais e muitas destas partículas, 

provenientes da evolução do desgaste, iriam contaminar o lubrificante após destacadas da 

superfície do componente. Enfatiza-se que estas partículas metálicas livres também colaboram 

com a evolução danos quando presentes na zona de contato (MARTINEZ, 2011; 

MAGALHÃES, 2003). Na Figura 84 (d) também se evidencia propagação de trincas em uma 

região já colapsada (4). 
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Figura 84 - Danos superficiais após o ensaio de desgaste FZG: DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

4.7 RUGOSIDADE DOS FLANCOS 

No presente tópico são relatados os resultados obtidos através das medições de rugosidade 

dos componentes ensaiados. A Figura 85 (a) apresenta o comportamento do parâmetro de 

amplitude Ra ao longo do ensaio de desgaste FZG. A condição superficial dos componentes em 

seu estado de fabricação (0 ciclos) é semelhante para os dois grupos de engrenagens, posto que 

se registrou uma rugosidade Ra de 1,06 μm para os pinhões nitretados (DIN 18MnCrSiMo6-4) 

e de 1,04 μm para os pinhões cementados (DIN 20MnCr5). Após o estágio de Running-in 

(174000 ciclos), ambos os grupos apresentaram uma redução no parâmetro Ra, sendo de 

aproximadamente 9,5% para os pinhões cementados e 12,7% para os pinhões nitretados a 

plasma. A redução da rugosidade Ra após o estágio de Running-in se justifica devido à pressão 

de contato imposta aos flancos no decorrer desta etapa, que tem como finalidade reduzir as 

irregularidades presentes na superfície dos dentes. 

Para os pinhões cementados o parâmetro de amplitude Ra se demonstra estável ao longo de 

todo o ensaio de desgaste FZG. Este comportamento pode ser correlacionado com a não 

ocorrência de danos superficiais significativos ao longo do ensaio. No entanto, os pinhões 

nitretados a plasma apresentam um aumento abrupto nos parâmetros de rugosidade no último 
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estágio do ensaio (218% maior em relação ao estágio anterior). A ocorrência retrata um 

aumento significativo de danos durante esta etapa do ensaio. Os presentes resultados podem ser 

correlacionados com a evolução dos danos ao longo do ensaio, denotado pela Figura 73. O 

parâmetro de amplitude Rq, exibido na Figura 85 (b), apresenta um comportamento semelhante 

ao Ra, porém, este parâmetro torna mais evidente os picos dos perfis de rugosidade. 

Figura 85 - Rugosidade dos flancos em função do número de ciclos: (a) Ra; (b) Rq. 

 

Fonte: O Autor. 

O parâmetro de amplitude Rz de todos os pinhões ensaiados é retratado na Figura 86. Esse 

fornece informações referentes a distribuição média das alturas máximas da superfície e é mais 

sensível que o Ra em relação a mudanças no acabamento. Para ambos os grupos pequenas 

reduções foram observadas com o aumento do número de ciclos, proveniente da ocorrência de 

desgaste na superfície e remoção dos picos de aspereza. Durante todo o ensaio o comportamento 

deste parâmetro se manteve estável para os pinhões cementados, entretanto, para os pinhões 

nitretados a plasma transcorreu um aumento de ≈ 194% entre 1914000 ciclos e 2262000 ciclos. 

A ocorrência deste significativo aumento pode estar relacionada com o destacamento de 

grandes quantidades de material do flanco dos dentes ao final do ensaio, proveniente da 

formação de dark phases e das elevadas tensões residuais compressivas na interface entre a 

zona de difusão e a camada de compostos dos pinhões nitretados a plasma (DALCIN et 

al.,2020b; LI; GEORGES; LI, 2002). 
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Figura 86 - Rugosidade dos flancos em função do número de ciclos: Parâmetro de amplitude Rz. 

 

Fonte: O Autor. 

O comportamento do parâmetro de espaçamento RSm ao longo dos ensaios de fadiga é 

retratado pela Figura 87. Este parâmetro está relacionado com a capacidade de sustentação de 

carga que a superfície em contato possui. Para menores índices de RSm, mais picos de asperezas 

sustentam a carga de contato, ou seja, a carga é mais bem distribuída e as tensões de contato 

são reduzidas. 

Figura 87 - Parâmetro de espaçamento RSm: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

Verifica-se que para os pinhões cementados o parâmetro RSm sofre incrementos na medida 

em que o número de ciclos aumenta, isso implica em uma menor distribuição de carga e 

consequentemente no aumento dos danos sofridos pelas regiões em contato. O parâmetro RSm, 

pertencente aos pinhões nitretados a plasma, se comporta de maneira semelhante ao dos 

cementados até os 174000 ciclos, onde esse sofre uma atenuação devido a etapa de Running-
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in. Contudo, o parâmetro de demonstrou estável até os 1914000 ciclos, o que sugere que a carga 

foi bem distribuída durante grande parte do ensaio o que contribuiu para uma evolução dos 

danos mais lenta. Entre os 1914000 ciclos e 2262000 ciclos, houve um incremento muito 

elevado do parâmetro RSm (Aumento entre 57% e 387% em relação ao estágio anterior). Este 

corrobora com o resultado exposto pela Figura 73, onde se evidencia uma perda de grandes 

quantidades de material durante o período. 

Diante do exposto, se evidencia que em condições de fabricação o acabamento superficial 

de ambos os grupos de engrenagens é semelhante. Após a etapa de Running-in ocorre a redução 

de todos os parâmetros de rugosidade (Ra, Rq, Rz e RSm) devido a aplicação de cargas que 

reduzem as irregularidades presentes nas superfícies de contato. A evolução dos danos 

decorrentes dos ensaios FZG pode ser correlacionada com os parâmetros de rugosidade 

mensurados. O processo de degradação da superfície dos pinhões cementados ocorre de 

maneira gradativa desde as etapas iniciais do ensaio de desgaste FZG, o que justifica os 

componentes deste grupo atingirem o critério de falha antes dos pinhões nitretados a plasma. O 

desgaste superficial dos pinhões fabricados em aço bainítico ocorre de forma mais lenta, onde 

até as etapas finais do ensaio poucos danos são evidenciados nas superfícies de contato, fator 

convergente ao comportamento estável dos parâmetros de rugosidade ao longo do ensaio. 

Entretanto, na última etapa do ensaio, os pinhões nitretados a plasma apresentaram perdas de 

grandes porções de material, excedendo de forma significativa o critério de falha e elevando os 

parâmetros de rugosidade Ra, Rq, Rz e RSm. 

4.8 ANÁLISE MACROSCÓPICA DO CONTATO ENTRE ENGRENAGENS 

Na presente seção são apresentados os resultados oriundos da análise macroscópica do 

contato entre as engrenagens FZG-C, realizadas com o auxílio do software EngCalc. A 

distribuição das forças atuantes durante o contato entre engrenagens FZG-C, para os estágios 

de Running-in (carga K6) e Steady-State (carga K9), é exposta pela Figura 88 (a). 

Independentemente do nível de torque aplicado ao eixo, 135,5 N.m (K6) ou 302 N.m (K9), os 

maiores índices de força atuante se encontram na região do diâmetro primitivo do dente. Isto 

ocorre pois nesta região um único par de dentes suporta toda a carga imposta ao conjunto. Nas 

demais regiões (adendo e dedendo) a força é reduzida pela metade, em razão de haver mais de 

um par de dentes em contato e por consequência a carga ser mais bem distribuída (YUAN et al., 

2018; MURARO et al., 2012). 

O desgaste trata-se da remoção gradual de material de uma superfície e é principalmente 

influenciado pela pressão de contato (BODINI et al., 2019). As pressões de contato para os 
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estágios de Running-in e Steady-State são retratadas pela Figura 88 (b). Constata-se que os 

patamares mais elevados se encontram no dedendo, região do dente que habitualmente 

apresenta uma taxa de desgaste mais acentuada, seguida respectivamente pelo diâmetro 

primitivo e adendo (HEMANSHU; JOSHI; KOTHARI, 2014; FERNANDES; McDULING, 

1997; FERNANDES, 1996). 

Figura 88 - Contato entre engrenagens: (a) distribuição das forças normais; (b) pressões de contato. 

 

Fonte: O Autor. 

A meia largura de contato (b) resultante do contato entre as engrenagens FZG-C durante os 

estágios de Running-in e Steady-State é representada na Figura 89. O parâmetro é retratado em 

milímetros e representa a região deformada na interface de contato entre duas engrenagens em 

relação a uma carga (W).  

Figura 89 - Contato entre engrenagens: meia largura de contato (b). 

 

Fonte: O Autor. 

Observa-se que esta deformação se comporta de maneira proporcional a carga aplicada. A 

largura total em que esta deformação ocorre é dado por 2b. O presente resultado pode ser 
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correlacionado com o mapeamento das pressões de contato, onde para regiões com áreas de 

contato menores há maiores índices de pressão, o que de modo consequente colabora para uma 

maior taxa de desgaste. 

A nucleação e propagação de danos nos dentes de engrenagens ocorrem devido as tensões 

cíclicas de cisalhamento que atingem seus valores máximos em regiões subsuperficiais do dente 

(TERRIN; DENGO; MENEGHETTI, 2017; EVANS, 2016). O mapeamento das tensões 

cisalhantes oriundas do contato entre o pinhão e a coroa, levando em consideração o atrito, é 

exibido na Figura 90 (a). Os níveis mais elevados destas tensões são observados na região do 

dedendo, entretanto, através da Figura 90 (b), pode-se observar que a atuação destas tensões 

ocorre em pontos mais afastados do flanco na região do DP. Tal comportamento justifica a 

utilização desta região (DP) como referência para projetos de camadas endurecidas de 

engrenagens, uma vez que a profundidade mínima de camada não deve atender apenas as 

regiões impostas as maiores solicitações, mas sim as tensões impostas em toda a extensão do 

dente (MENEZES et al., 2020). Ademais, constata-se que tanto o nível das tensões cisalhantes 

quanto a sua localização possui uma relação diretamente proporcional com a carga aplicada ao 

conjunto (K6 ou K9). 

Figura 90 - Contato entre engrenagens: (a) máxima tensão cisalhante; (b) profundidade de máxima tensão 

cisalhante. 

 
Fonte: O Autor. 

A cinemática presente durante o contato entre um par de engrenagens pode ser descrita como 

deslizante/rolante (DING; GEAR, 2009). Ao se examinar a velocidade de deslizamento trazida 

pela Figura 91 (a) constata-se que ela assume um valor igual a zero no diâmetro primitivo, 

evidenciando a existência de rolagem pura nesta região (GOMES, 2019; DING; GEAR, 2009; 

GLAESER; SHAFFER, 1996). Ressalta-se que em posições diametrais menores que 73,2 mm 

o sentido de rolamento e de deslizamento são inversos (Figura 13 (b)), portanto, mesmo que as 
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velocidades de deslizamento nas extremidades do dente sejam semelhantes o desgaste é mais 

acentuado na região do dedendo por conta deste fator. Ademais as tensões de contato também 

são mais elevadas nesta região (ver Figura 88 (b)) (CAO et al., 2020; KODA, 2009). Por sua 

vez, a velocidade de rolamento aponta um aumento gradativo conforme se avança para a região 

mais periférica do dente. 

O mapeamento da taxa de deslizamento em relação ao rolamento em todo o perfil do dente 

é exposto pela Figura 91 (b). A taxa de deslizamento máxima (64%) ocorre no início do contato 

(dedendo), reduz gradativamente até o DP, onde assume um valor igual a zero, e se eleva em 

direção ao final do contato (adendo). Denota-se que este parâmetro também apresenta elevados 

patamares para os menores diâmetros de curvatura e de forma análoga à velocidade de 

deslizamento, intervém para um maior desgaste na região do dedendo do dente (MURARO; 

REISDORFER JR, 2010). 

Figura 91 - Contato entre engrenagens: (a) velocidade de deslizamento e rolamento; (b) taxa de deslizamento. 

 

Fonte: O Autor. 

O parâmetro de filme (λ), exposto pela Figura 92, representa a espessura do filme lubrificante 

sobre a rugosidade composta dos componentes em contato. Constata-se que no intervalo de 

tempo entre o início do ensaio e o final da etapa de Running-in, representados respectivamente 

por Fabricação e Running-in, ocorre um aumento do parâmetro de filme para ambos os grupos 

de engrenagens. O evento pode ser correlacionado com a rugosidade superficial dos flancos ao 

longo do ensaio, onde na etapa inicial ocorre a remoção dos picos de aspereza oriundos do 

processo de fabricação, aumentando o parâmetro de filme. 

Reforça-se a hipótese ao se observar o parâmetro de filme ao final do ensaio, Steady-State 4 

para os pinhões cementados e Steady-State 6 para os pinhões nitretados a plasma, no qual por 

conta do aumento dos danos, e por consequência da rugosidade, ocorre uma redução 
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considerável do parâmetro de filme (λ). Conjuntamente, verifica-se que para todos os estágios 

o parâmetro de filme é menor em regiões onde um único par de dentes suporta toda a carga 

aplicada (DP). Além do mais, identifica-se espessuras de filme significativamente diferentes 

entre as três regiões do dente, sendo o dedendo a região onde o parâmetro apresenta seus 

menores valores. Uma vez que o parâmetro de filme possui uma relação direta com o estado 

superficial do flanco, pode-se reconhecer um comportamento retroalimentado, no qual o atrito 

presente no sistema aumenta a ocorrência de danos, que causa a redução da espessura do filme, 

que por sua vez também intensifica a ocorrência de danos (MURARO, et al., 2012; 

MARTINEZ, 2011). 

Figura 92 - Parâmetro de filme: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

O comportamento do parâmetro de filme (λ) em função do número de ciclos é apresentado 

na Figura 93. Para isto, se selecionou pontos diametrais representativos do dedendo (ponto 4), 

diâmetro primitivo (ponto 9) e adendo (ponto 12). De forma análoga à Figura 92 há um aumento 

no parâmetro de filme dos dois grupos de engrenagens nas fases iniciais do ensaio (entre 0 e 

174000 ciclos) e conforme o ensaio evolui o parâmetro sofre reduções. 

Observa-se que para os pinhões fabricados em aço DIN 20MnCr5, após os 522000 ciclos o 

parâmetro de filme se demostra estável até o final do ensaio (1566000 ciclos) onde sofre uma 

redução de 13,4%. Entretanto ao se analisar os pinhões manufaturados em aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 é evidente a ocorrência de uma grande redução (68%) deste parâmetro 

no último estágio do ensaio (2262000 ciclos). O acontecimento pode ser correlacionado com as 

grandes perdas de material, apresentadas pelos componentes pertencentes ao grupo, durante o 

estágio final do ensaio de desgaste FZG. Outro ponto observado é de que regiões do dente com 
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menores parâmetros de filme tendem a apresentar maiores taxas de desgaste, ordenadas 

respectivamente por dedendo, diâmetro primitivo e adendo. 

Figura 93 - Parâmetro de filme em função do número de ciclos: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

A representação do coeficiente de atrito ao longo do perfil do dente para ambos os grupos 

de engrenagens é trazida pela Figura 94. Percebe-se que em posições diametrais onde a 

espessura de filme atinge seus menores valores, como consequência do carregamento aplicado, 

o coeficiente de atrito demostra um comportamento inverso. Isso comprova a importância do 

filme lubrificante durante o contato entre engrenagens. Também se evidencia que em seu estado 

de fabricação ambos os grupos apresentam coeficientes semelhantes por conta das similaridades 

de acabamento superficial dos componentes. Nas etapas iniciais do ensaio acontece uma 

redução do coeficiente de atrito devido a redução das irregularidades presentes na superfície 

dos dentes. Entretanto, por conta do desgaste nos flancos dos dentes, a última etapa do ensaio, 

Steady-State 4 (DIN20MnCr5) e Steady-State 6 (DIN 18MnCrSiMo6-4), conta com elevados 

coeficientes de atrito, em particular os pinhões nitretados a plasma, fator que também é 

justificado pelas grandes perdas de material nesta etapa e consequente aumento da rugosidade 

superficial. 
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Figura 94 - Coeficiente de atrito: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 

O comportamento do coeficiente de atrito em função do número de ciclos é exibido na 

Figura 95. Com base neste resultado percebe-se que o coeficiente de atrito e a rugosidade 

superficial são correlacionados, uma vez que ambos se comportam de forma análoga durante o 

decorrer do ensaio. O coeficiente de atrito apresenta maiores patamares no dedendo, seguindo 

do diâmetro primitivo e do adendo. Ao examinar os pinhões cementados se compreende que o 

coeficiente de atrito possui um comportamento estável ao transcorrer do ensaio, indicativo de 

que o desgaste superficial dos flancos ocorre da mesma maneira, tendo um aumento de 2,6% 

na última etapa do ensaio. Entretanto, ao se observar os pinhões nitretados a plasma percebe-se 

um desgaste similar até um determinado momento (1914000 ciclos), porém ao final do ensaio 

há um aumento de 25% no coeficiente de atrito, indicativo da ocorrência de uma alta taxa de 

danos durante a etapa. 

Figura 95 - Coeficiente de atrito em função do número de ciclos: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4. 

 

Fonte: O Autor. 
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Mediante os tópicos abordados nesta seção, constata-se que o maior índice de desgaste que 

frequentemente ocorre na região do dedendo do dente é influenciado por fatores como: menores 

áreas de contato, maiores taxas de deslizamento, menores espessuras de filme lubrificante, 

maiores coeficientes de atrito e maiores pressões de contato. Da mesma forma, é notório o 

impacto que as diferentes rotas de fabricação, aplicadas aos pinhões FZG-C, possuem em 

relação ao comportamento tribológico destes componentes. 

4.9 ANÁLISE MICROSCÓPICA DO CONTATO ENTRE ENGRENAGENS 

Na presente seção são apresentados os resultados oriundos da análise microscópica do 

contato entre as engrenagens FZG-C, realizadas com o auxílio do código programado em 

MatLab. Aborda-se em um primeiro momento uma circunstância onde a coroa e o pinhão 

possuem superfícies lisas e em seguida leva-se em conta a rugosidade superficial dos 

componentes. 

4.9.1 Análise Microscópica do Contato entre Superfícies Lisas 

A análise inicial foi executada de forma que as superfícies em contato tivessem uma 

rugosidade igual a zero. Ao decorrer desta análise, com exceção do perfil de rugosidade, se fez 

o uso dos parâmetros presentes durante o contato entre o diâmetro primitivo do pinhão e o 

diâmetro primitivo da coroa para um torque de 135,5 N.m (K6). 

A Figura 96 apresenta a distribuição das tensões geradas durante o contato destas superfícies, 

assim como a meia largura de contato (b) resultante. Para esta configuração a meia largura de 

contato (b) assume um valor de 0,16 mm. A distribuição de tensões gerada possui uma maior 

concentração de tensão, ≈ 1,1 GPa, centralizada em relação a largura total de contato (2b). 

Observa-se que os valores aqui apresentados são os mesmos da seção de análise macroscópica 

de contato. 

Figura 96 - Distribuição de tensões durante o contato de duas superfícies lisas. 

 

Fonte: O Autor. 
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Conforme explanado anteriormente, a aplicação de uma carga durante o contato entre dois 

cilindros resulta em uma deformação na interface de contato. Esse fenômeno pode ser 

visualizado na Figura 97, onde é representado o contato entre dois cilindros, de rugosidade 

superficial igual a zero, com e sem a aplicação de uma carga W. Ao se observar a imagem, 

constata-se que através da aplicação de uma carga K6 (135,5 N.m) uma deformação em altura 

de aproximadamente 0,002 μm (2 nm) é gerada, e como resultado de tal deformação se verifica 

uma meia largura de contato b = 0,16 mm. 

Figura 97 - Contato entre dois cilindros de superfícies lisas com e sem carregamento. 

 

Fonte: O Autor. 

De acordo com os autores Cao et al. (2020), Terrin, Dengo e Meneghetti (2017), Rego 

(2016), Evans (2016) e Hertz (1881), a máxima tensão de cisalhamento durante o contato entre 

engrenagens não se encontra na interface de contato, mas sim na subsuperfície dos 

componentes. A Figura 98 mostra as tensões octaédricas, conforme critério de Tresca, oriundas 

do contato entre o dedendo do pinhão e o adendo da coroa sob uma carga K6 (135,5 N.m), para 

uma condição sem atrito na Figura 98 (a) e com atrito na Figura 98 (b). Vale esclarecer que o 

ponto zero do eixo Z/b representa a interface de contato do pinhão FZG-C. Na condição em que 

o atrito é igual a zero a máxima tensão cisalhante se apresenta de forma centralizada (Y/b = 0) 

em Z/b = ≈ 0,8, o que representa uma profundidade igual a 120 μm, de forma análoga à obtida 

para o mesmo ponto durante a análise macroscópica do contato. Entretanto, ao se considerar o 

coeficiente de atrito ao sistema, se verifica uma distorção nas linhas de tensão próximas a 

superfície de contato (Z/b = 0), o que resulta em um deslocamento e aumento da área afetada 

pela máxima tensão cisalhante. Este comportamento evidencia a influência do atrito durante o 

contato entre engrenagens, uma vez que esse parâmetro aumenta a área de atuação das tensões 

máximas. 
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Figura 98 - Distribuição das tensões subsuperficiais resultante do contato entre superfícies lisas: (a) sem atrito, 

(b) com atrito. 

 

Fonte: O Autor. 

4.9.2 Análise Microscópica do Contato entre Engrenagens FZG-C 

O presente tópico investiga a influência das asperezas presentes no flanco dos pinhões FZG-

C em relação as tensões subsuperficiais incorporadas ao contato. Durante o estudo levou-se em 

consideração dois momentos: pinhões em seu estado de fabricação, submetidos a uma carga K6 

(135,5 N.m), e pinhões em sua condição pós ensaio, submetidos a uma carga K9 (302 N.m). 

Em todos os resultados aqui apresentados a rugosidade superficial da coroa foi considerada 

igual a zero. 

A Figura 99 apresenta a distribuição de tensões durante o contato entre o DP de um pinhão 

nitretado a plasma e o DP da coroa em X = 7,0 mm. Observa-se que para superfícies lisas este 

gera uma meia largura de contato de 0,16 mm e 0,25 mm para as cargas K6 e K9, 

respectivamente. As máximas tensões geradas por este contato são baixas, 1,1 GPa para uma 

carga K6 e 1,6 GPa para uma carga K9. Ao se levar em consideração a interação entre as 

asperezas das superfícies em contato observa-se que os picos de tensão podem ser 

significativamente maiores. Estas tensões chegam a patamares de 6,5 GPa, quando as 

engrenagens são submetidas a uma carga K6 e 8,1 GPa, quando submetidas a uma carga K9. 

Constata-se assim, que apesar das baixas pressões hertzianas, a aspereza superficial presente na 

interface de contato provoca picos de tensões significativos. Tal comportamento corrobora com 

os estudos realizados pelos autores Cao et al. (2020), Epstein et al. (2003), Ai (1998) e Tripp e 

Ioannides (1990) que mostram como a rugosidade superficial aumenta a tensão efetiva gerada 

pelo contato entre duas superfícies, refletindo na redução da vida em fadiga de componentes 

mecânicos. Outro aspecto possível de se observar é que em seu estado de fabricação (a) os picos 

de tensão são mais bem distribuídos, diferente do que se manifesta ao final do ensaio (b), 
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pressupõe-se que este fenômeno ocorre pelo aumento do parâmetro de espaçamento RSm ao 

longo do ensaio. 

Figura 99 - Distribuição de tensões durante o contato de um pinhão nitretado a plasma: 

(a) fabricação; (b) Steady-State 06. 

 

Fonte: O Autor. 

Uma vez que a superfície de contato real é reduzida aos picos das asperezas é evidente sua 

grande influência durante o contato entre engrenagens (SEABRA, 2003). A Figura 100 expõe 

os cilindros de contato entre o DP de um pinhão nitretado a plasma e o DP da coroa em 

X = 7 mm. É notório a diferença das condições de contato devido o estado superficial do pinhão 

em seu estado de fabricação e em seu estado após ensaio.  

Figura 100 - Cilindros de contato de um pinhão nitretado a plasma: (a) fabricação; (b) Steady-State 06. 

 

Fonte: O Autor. 

Observa-se que na Figura 100 (a) o raio de curvatura se assemelha mais ao formato de um 

cilindro, porém, na Figura 100 (b) devido à grande taxa de desgaste ocorrida durante o ensaio, 
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este se mostra bastante irregular. Em seu estudo Koda (2009) demonstra que engrenagens com 

melhores acabamentos superficiais tendem a apresentar um melhor desempenho em fadiga. 

Esta afirmação pode ser correlacionada com o exposto nesta seção, pois o contato entre 

componentes com um melhor acabamento superficial irá gerar tensões menores, resultando em 

um melhor desempenho em fadiga (CAO et al., 2020). 

A Figura 101 mostra a distribuição das tensões subsuperficiais durante o contato entre o DP 

de um pinhão nitretado a plasma e o DP da coroa em X = 7 mm. Evidencia-se que a interação 

destas microgeometrias produzem altos níveis de tensão cisalhante nos pontos próximos a 

interface de contato, que eventualmente conduzirão a fadiga do componente mecânico. 

Observa-se que as tensões se movem em direção a interface de contato em relação as 

distribuições de tensões subsuperficiais durante o contato entre superfícies lisas. O mesmo 

comportamento aqui apresentado também foi observado por Cao et al. (2020), Epstein et al. 

(2003) e Ai (1998). 

Figura 101 - Distribuição das tensões cisalhantes durante o contato de um pinhão nitretado a plasma: 

(a) fabricação; (b) Steady-State 06. 

 

Fonte: O Autor. 

Os pontos de máxima tensão cisalhante coincidem com as posições dos maiores picos de 

aspereza. As tensões são elevadas em regiões próximas da superfície chegando a 1,64 GPa para 

uma carga K6 e 2,14 GPa para uma carga K9, superando em até 5 vezes as tensões oriundas do 

contato entre duas superfícies lisas. Entretanto, longe da superfície de contato, a tensão 

cisalhante reduz rapidamente, o que de acordo com Ai (1998) indica que a rugosidade aumenta 

o risco de fadiga apenas em uma camada próxima à superfície. 

Fundamentando-se nos resultados observados na Figura 101, pode-se afirmar que o atrito 

contribui com o aumento da tensão cisalhante e com a redução da profundidade em que esta 
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atinge seu valor máximo. O movimento de deslizamento dissipa energia em forma de calor, o 

que reduz a viscosidade do lubrificante e consequentemente a capacidade de carga do filme, 

promovendo o aumento dos danos nas superfícies em contato (TERRIN; DENGO; 

MENEGHETTI, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014; FERNANDES; McDULING, 

1997). 

Na Figura 102 é apresentado as máximas tensões cisalhantes atuantes durante o contato entre 

engrenagens FZG-C, levando em consideração a rugosidade superficial do pinhão. Os 

resultados se referem a pontos representativos da região do adendo, diâmetro primitivo e 

dedendo, e representam a média de três dentes de cada condição analisada. 

Através deste resultado evidencia-se que a amplitude das máximas tensões aumenta na 

medida em que a rugosidade superficial do componente se eleva (AI, 1998). Apesar das tensões 

serem significativamente mais elevadas em relação as obtidas durante a análise macroscópica, 

a relação de intensidade entre as três regiões do dente se manteve. Observa-se que além de 

serem mais elevadas, em relação aos pinhões cementados, as tensões no estágio Steady-State 

dos pinhões nitretados a plasma também demostram maiores variações de intensidade. Tal 

comportamento possui forte relação com o estado superficial dos flancos, uma vez que certos 

dentes destes componentes demonstraram grandes taxas de desgaste ao final do ensaio, 

circunstância que debilita a distribuição das tensões de contato. A disposição das tensões 

cisalhantes, ao longo dos flancos ativos durante o contato das engrenagens cementadas e 

nitretadas a plasma, quando submetidas as cargas K6 e K9, podem ser visualizadas no 

APÊNDICE E. Neste é possível evidenciar as flutuações na intensidade das tensões presentes 

ao longo dos dentes em contato, o que justifica o fato da evolução dos danos não ocorrer de 

maneira síncrona em todos os dentes de uma engrenagem (FENG; SMITH; PENG, 2021; 

REGO, 2016). 

Figura 102 - Máximas tensões cisalhantes: (a) pinhões cementados; (b) pinhões nitretados a plasma. 

 

Fonte: O Autor. 



128 

As profundidades em que as máximas tensões cisalhantes ocorrem são trazidas na 

Figura 103. Verifica-se que assim como na análise macroscópica o diâmetro primitivo possui 

tensões atuando em regiões mais afastadas da superfície do flanco, seguido do dedendo e 

adendo. Observa-se que as profundidades são semelhantes para os dois pinhões na fase inicial 

do ensaio, entretanto, são mais elevadas no pinhão nitretado a plasma após o último estágio do 

ensaio. Posto que a máxima tensão cisalhante e a máxima profundidade em que esta ocorre se 

comportam de maneira proporcional, a constatação desta ocorrência pode ser correlacionada 

com a elevada taxa de desgaste do componente na etapa final do ensaio de desgaste FZG 

(MENEZES et al., 2020). 

Figura 103 - Profundidade de máxima tensão cisalhante: (a) pinhões cementados; (b) pinhões nitretados a 

plasma. 

 

Fonte: O Autor. 

Diante do exposto, constata-se que com a presença de um deslizamento relativo entre 

superfícies coincidentes, os picos de tensões são elevados devido a inevitável interação das 

asperezas na zona de contato. Os picos de tensão decorrentes das asperezas podem ser 

significativamente elevados e podem causar concentrações de tensões superficiais e 

subsuperficiais que impulsionam o desgaste. Com isso, pode-se afirmar que a fadiga de contato 

está intimamente relacionada com as distribuições das tensões durante o contato entre 

engrenagens (CAO et al., 2020). Por fim, fica evidente que a rugosidade superficial causa 

significativas flutuações nas tensões de contato e estas por sua vez produzem variações nos 

campos de tensões subsuperficiais, particularmente em uma camada próxima a superfície. E, 

por consequência, o aumento destas tensões é responsável pela redução da vida útil de 

engrenagens (AI, 1998).   
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5 CONCLUSÕES 

O conjunto de resultados obtidos comprovam a viabilidade da substituição da rota de 

processamento convencional de engrenagens forjadas em aço DIN 20MnCr5 pela rota 

proposta, aplicada a engrenagens forjadas em aço bainítico DIN 18MnCrSiMo6-4, uma vez 

que: 

• Após forjamento o aço DIN 18MnCrSiMo6-4 alcançou maiores patamares de 

resistência mecânica em relação ao aço DIN 20MnCr5, sendo a resistência ao 

escoamento 47% mais elevada. O material também apresentou uma melhor 

tenacidade, chegando a valores 11% maiores aos alcançados pelo aço DIN 20MnCr5. 

• A dureza superficial resultante da nitretação a plasma alcançou valores 31% maiores 

que a obtida pela cementação; 

• A demanda energética da rota de processamento proposta foi 45% menor em relação 

a convencional, com um tempo de produção 10% menor; 

• O desempenho dos pinhões oriundos da rota proposta foi superior, com uma meia 

vida em fadiga de contato 36,3% maior; 

Desta forma, alcança-se um objetivo comum entre a possibilidade de se otimizar o 

consumo energético em rotas de processamento e o aumento da vida em fadiga de 

engrenagens. 
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6 TRABALHOS FUTUROS 

• Realizar o forjamento de pinhões FZG em matriz fechada com os dentes pré-

fabricados, a fim de verificar o efeito da fibragem na vida em fadiga de engrenagens; 

• Aplicar tratamentos de nitretação a plasma com diferentes misturas gasosas; 

• Realizar estudo de fadiga de contato em pinhões fabricados em aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 submetidos a tratamentos duplex, tendo como exemplo o 

shot peening + nitretação a plasma; 

• Investigar a resposta do aço DIN 18MnCrSiMo6-4 ao processo de cementação; 

• Manufaturar pinhões FZG-A objetivando o estudo do desempenho do aço 

DIN 18MnCrSiMo6-4 quando submetido a condições propicias para a ocorrência de 

falhas por Scuffing; 

• Desenvolver um estudo a fim de analisar os efeitos das tensões residuais, oriundas 

dos processos de fabricação da rota de processamento proposta, na vida em fadiga 

de engrenagens. 
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APÊNDICE A – DETERMINAÇÃO DAS DIMENSÕES DA GERATRIZ 

Para a determinação das dimensões da geratriz se abordou o seguinte procedimento: 

As dimensões externas do pinhão FZG-C são: Ø82,64 mm x 24 mm. Atribuindo ao 

componente um sobremetal para o processo de usinagem de 4 mm no diâmetro e 2 mm nas 

laterais, as novas dimensões serão: Ø86,64 mm x 28 mm. 

Durante o processo de forjamento existe o efeito do atrito na interface das ferramentas com 

o material a ser forjado. Portanto, se empregou-se um sobremetal adicional de 10 mm ao 

diâmetro da geometria, resultando nas dimensões: Ø96,64 mm x 28 mm. 

O volume da geometria pode ser determinado por: 

𝑉 =
𝜋𝑑2

4
 ℎ 

Onde: 

𝑉 = Volume (mm³); 

𝑑 = diâmetro (mm); 

ℎ = altura (mm). 

Substituindo os valores: 

𝑉 =
𝜋 96,642

4
 28 

𝑉 = 205381,70517975 𝑚𝑚³ 

As características geométricas da geratriz possuem como limitação a dimensão da seção do 

material laminado DIN 18MnCrSiMo6-4, fornecido pelo fabricante com um diâmetro de 

43,2 mm. Levando em consideração esse fator e o atribuindo à teoria de conservação de volume 

é possível se determinar a altura da geratriz, por: 

ℎ =
4𝑉

𝜋𝑑2
 

Logo: 

ℎ =
4 ∙ 205381,70517975

𝜋 ∙ 43,22
 

ℎ ≈ 140 𝑚𝑚 

Por fim, as dimensões da geratriz são: Ø43,2 mm x 140 mm. 

Conforme abordado por Kalpakjian e Schmid (2014) a deformação proveniente do processo 

de forjamento pode ser descrita por: 
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𝜑 =  ln
ℎ1

ℎ0
 

Onde: 

𝜑 = Deformação; 

ℎ1 = Altura final; 

ℎ0 = Altura inicial. 

Substituindo: 

𝜑 =  ln
28

140
 

𝜑 = 1,6 

O material DIN 20MnCr5 foi fornecido com uma seção de Ø50,8 mm. Entretanto, para se 

manter uma condição de deformação igual à do aço DIN 18MnCrSiMo6-4, esse foi usinado até 

uma seção de Ø43,2 mm.  
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APÊNDICE B – DETERMINAÇÃO DA MÍNIMA PROFUNDIDADE DE 

CAMADA 

A determinação da mínima profundidade de camada foi realizada a partir do método 

analítico de Hertz (HERTZ, 1881; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014). Para que engrenagens 

suportem as condições de serviço as quais são submetidas, a mínima profundidade de camada 

endurecida deve ser projetada em relação ao diâmetro primitivo do dente. As tensões cisalhantes 

presentes nesta região, não são as mais elevadas, entretanto, é na região do DP que estas tensões 

ocorrem em pontos mais afastados da superfície do flanco (MENEZES et al., 2020). 

O raio de curvatura é a representação dos raios pertencentes aos cilindros de contato 

propostos por Hertz. Para determinar o valor dos destes raios no diâmetro primitivo do pinhão 

e da coroa FZG-C se fez o uso da seguinte expressão: 

𝜌 =
𝐷𝑃 ∙ sen 𝛼𝑤

2
 

Onde: 

𝜌 = Raio de curvatura (mm); 

𝐷𝑃 = Diâmetro primitivo (mm); 

𝛼𝑤 = ângulo de pressão (rad). 

Portanto, o raio de curvatura do pinhão FZG-C é dado por: 

𝜌 =
73,2 ∙ sen (

22,44° ∙ 𝜋
180 )

2
= 13,9708 𝑚𝑚 

Aplicando a equação à coroa: 

𝜌 =
109,8 ∙ sen (

22,44° ∙ 𝜋
180 )

2
= 20,95619 𝑚𝑚 

Para a determinação da meia largura de contato (b) é necessário primeiramente transcrever 

os raios de curvatura para um raio de curvatura reduzido com o emprego da seguinte equação: 

𝑅′ = (
𝑅𝐴 ∙ 𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
) 

Onde:  

𝑅′ = Raio reduzido de curvatura (mm); 

𝑅𝐴 =  𝜌𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜 = Raio do cilindro A (mm); 
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𝑅𝐵 =  𝜌𝑐𝑜𝑟𝑜𝑎 = Raio do cilindro B (mm). 

Substituindo: 

𝑅′ = (
13,9708 ∙ 20,95619

13,9708 + 20,95619
) = 8,38 𝑚𝑚 = 0,00838 𝑚 

Outro fator necessário durante a determinação da meia largura de contato é o módulo 

reduzido de elasticidade, que é descrito por: 

1

𝐸′
=

1

2
∙ (

1 − 𝑉𝐴
2

𝐸𝐴
+

1 − 𝑉𝐵
2

𝐸𝐵
) 

Onde:  

𝐸′ =  Módulo reduzido de elasticidade; 

𝑉𝐴 = Coeficiente de Poisson (material A); 

𝑉𝐵 = Coeficiente de Poisson (material A); 

𝐸𝐴 = Módulo de elasticidade (material A);  

𝐸𝐵 = Módulo de elasticidade (material B). 

Durante os cálculos se adotou módulos e coeficientes gerais de aços liga. Portanto o módulo 

reduzido de elasticidade é descrito por: 

1

𝐸′
=

1

2
∙ (

1 − 0,282

2,2𝑥1011
+

1 − 0,282

2,2𝑥1011
) 𝐸′ = 238,7 𝐺𝑃𝑎 

O valor de meia largura de contato (b) é obtido através da seguinte equação: 

𝑏 =  √
4 ∙ 𝑊 ∙ 𝑅′

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ 𝐸′
 

Sendo: 

𝑊 =  Carga aplicada (N); 

𝑙 =  Meia largura da face (m). 

Durante os presentes cálculos considerou-se a aplicação de uma carga K9, que implica um 

torque aplicado ao eixo do conjunto de 302 N.m, o que por sua vez reflete em uma força normal 

ao diâmetro primitivo do dente de 8949 N (ASTM D5182, 2019). Tal carga foi a de maior 

grandeza utilizada durante esta pesquisa. Substituindo os valores tem-se: 
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𝑏 =  √
4 ∙ 8949 ∙ 0,00838

𝜋 ∙ 0,007 ∙ 2,39𝑥1011
= 0,0002391 𝑚 

E por fim, a profundidade em que a máxima tensão de cisalhante ocorre é dada por: 

𝑍 = 0,786 ∙ 𝑏 

Logo: 

𝑍 = 0,786 ∙ 0,0002391 = 0,000188 𝑚 = 188 𝜇𝑚 
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APÊNDICE C – PARÂMETROS DE ENTRADA DO SOFTWARE ENGCALC 

Propriedade 
Estágio do Ensaio 

K6 K9 

Número de dentes do pinhão 16 

Número de dentes de coroa 24 

Largura do dente (mm) 14 

Módulo (mm) 4,5 

Ângulo de pressão (°) 20 

Coeficiente de correção do pinhão 0,182 

Coeficiente de correção da coroa 0,171 

Material das engrenagens Aço liga 

Coeficiente de atrito a seco 0,15 

Processo de Fabricação Cortadores Circulares 

Fator de recobrimento Sem recobrimento 

Torque de entrada (N.m) 135,5 302 

Rotação de entrada (rpm) 1450 

Tipo de óleo lubrificante Mineral EP 

Viscosidade do lubrificante (cSt) 68,66 22,84 

Densidade do lubrificante (kg/m³) 855,68 840 

Coeficiente pressão-viscosidade do lubrificante (in²/lbf) 0,000135 0,000112 

Para a realização da análise macroscópica de contato entre engrenagens via EngCalc, 

também é necessário fornecer os valores médios do parâmetro de amplitude Ra. Os valores 

utilizados durante esta pesquisa são apresentados a seguir. 

Total de ciclos (·10³) Estágio 
Rugosidade Média Ra 

DIN 20MnCr5 DIN 18MnCrSiMo6-4 

0 Fabricação 1,04 1,06 

174 Running-in 0,94 0,92 

522 Steady-State 01 0,82 0,89 

870 Steady-State 02 0,92 0,82 

1218 Steady-State 03 0,89 0,87 

1566 Steady-State 04 0,99 0,95 

1914 Steady-State 05 - 0,81 

2262 Steady-State 06 - 2,58 
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APÊNDICE D – FADIGA POR FLEXÃO 

A fadiga por flexão é uma avaria que normalmente se origina na superfície da raiz do dente 

de engrenagens. Nesta região ocorre a nucleação de uma trinca que se propaga lentamente a 

cada ciclo em direção ao flanco oposto, causando a quebra do dente, conforme exposto na 

Figura A.D.1. Após a quebra do primeiro dente, caso o conjunto se mantenha trabalhando, os 

dentes subsequentes também irão falhar, causando uma destruição generalizada da roda 

dentada. Em casos de sobrecarga (aplicação de tensões maiores que o limite de resistência a 

fadiga do material) a propagação da trinca ocorrerá de maneira abrupta, deixando somente a 

impressão de uma fratura frágil (WULPI, 2013; GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012; 

MAGALHÃES, 2003; ALABAN, 2002). 

A fadiga por flexão normalmente deixa a evidência de um ponto focal (região onde a falha 

teve início). Usualmente, tal região possui algum defeito que justifique a quebra, algumas vezes 

uma trinca ou entalhe na raiz do dente, oriundo dos processos de manufatura, ou até mesmo 

alguma inclusão ou trinca provida de tratamentos térmicos precedentes. Na maioria das vezes, 

os defeitos encontrados juntos ao ponto focal são, ao menos, parcialmente responsáveis pela 

quebra do dente. Em alguns casos falhas decorrentes do desgaste por fadiga de contato como 

pitting e/ou spalling podem ser graves o suficiente para causar a fratura de um dente a partir de 

sua localização (RADZEVICH, 2016). 

Figura A.D.1 - Fadiga por flexão: (a) processo de propagação de uma trinca; (b) aspecto visual do dano em um 

dente de engrenagem. 

 
Fonte: Adaptado de Boiadjiev et al. (2015); McEvily (2013). 
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No decorrer do presente estudo o pinhão P.FZG.02, fabricado em aço DIN 20MnCr5 

cementado, teve o seu ensaio interrompido em consequência de uma fratura na raiz de um de 

seus dentes, conforme mostrado na Figura A.D.2. Este tipo de avaria é um fenômeno de fadiga 

de flexão que pode ocorrer de maneira súbita ou lenta, através da propagação de trincas 

(WULPI, 2013; MAGALHÃES, 2003). 

A imagem apresenta uma fratura de geratriz plana que corresponde ao trajeto característico 

de propagação de trincas através da base dos dentes. A trinca se desenvolveu a partir da 

superfície do lado carregado do dente de maneira perpendicular ao seu topo e termina de forma 

semelhante no flanco oposto (MARTINEZ, 2011; MAGALHÃES, 2003; ALABAN, 2002). 

Figura A.D.2 - Pinhão P.FZG.02 com o dente fraturado por fadiga de flexão. 

 

Fonte: O Autor. 

De acordo com o exposto pela Figura A.D.3 (a) a fratura contempla uma região de 

propagação estável (aparência lisa) que supostamente se desenvolveu ao longo dos 348000 

ciclos do ensaio. Após um determinado ponto a fratura assume um aspecto rugoso, 

Figura A.D.3 (b), o que indica uma propagação instável da trinca, ocorrida de maneira abrupta, 

que se estende até o flanco oposto da nucleação (RADZEVICH, 2016; GARCIA; SPIM; 

SANTOS, 2012). 
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Figura A.D.3 - Aspecto da fratura por flexão: (a) propagação estável; (b) propagação instável. 

 

Fonte: O Autor. 

A observação da superfície de fratura não revelou nenhuma heterogeneidade significativa, 

porém, ao se verificar o dente em seu estado inicial constatou-se a presença de defeitos 

superficiais de usinagem na região inferior do dente, conforme exposto na Figura A.D.4 (a), 

estes defeitos eventualmente podem ter contribuído para a ocorrência da ruptura do dente. A 

Figura A.D.4 (b) demonstra a presença de uma trinca de mesma natureza que estava se 

propagando em um segundo dente do mesmo pinhão (BOIADJIEV et al., 2015; GARCIA; 

SPIM; SANTOS, 2012; MAGALHÃES, 2003). 

Figura A.D.4 - Pinhão P.FZG.02: (a) defeitos superficiais de usinagem; (b) propagação da trinca capturada por 

microscopia óptica. 

 

Fonte: O Autor.  
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APÊNDICE E – CONTATO ENTRE ENGRENAGENS FZG-C: 

DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES CISALHANTES AO LONGO DOS DENTES  

P.FZG.03: Estado superficial de fabricação - Carga K6. 

 

P.FZG.03: Estado superficial após ensaio - Carga K9. 
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P.FZG.04: Estado superficial de fabricação - Carga K6. 

 

P.FZG.04: Estado superficial após ensaio - Carga K9. 
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ANEXO A – ÓLEO LUBRAX GL 5 90 

INFORMAÇÕES TÉCNICAS: 

Óleo lubrificante para engrenagens hipóides que exijam lubrificantes com nível de 

desempenho API GL-5. 

LUBRAX GL 5 evita o desgaste e a corrosão das partes lubrificadas. 

LUBRAX GL 5 é especialmente recomendado para uso em caixas de engrenagens hipóides 

de eixos traseiros e caixas de mudança não sincronizadas. 

LUBRAX GL 5 atende ao nível de desempenho API GL-5 e à especificação MIL-L2105D. 

Aditivos - anticorrosivo, antidesgaste, antiespumante, antiferrugem, antioxidante, abaixador 

do ponto de fluidez e agentes de extrema pressão. 

 

* As Análises Típicas representam os valores modais da produção, não constituindo especificações. 

Fonte: Adaptado de PETROBRAS (2016). 


