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RESUMO

Reducgbes no consumo energético estdo entre os principais pontos almejados pelo setor
industrial, responsavel por grande parte da demanda global. Projetos de pesquisa na area de
forjaria buscam a reducdo do consumo energético durante a fabricacdo de componentes
mecanicos, via eliminacdo de tratamentos térmicos e aplicacdo de processos termomecanicos.
O uso de acos bainiticos avancados possui um grande potencial na otimizacdo das rotas de
fabricacdo de componentes forjados a quente. Portanto, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
potencialidade de substitui¢cdo da rota de fabricagdo convencional de engrenagens forjadas em
aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5 por uma rota de menor consumo energético, utilizando o
aco bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4. Neste trabalho, as propriedades mecénicas de amostras
forjadas foram avaliadas por ensaios de tracdo, dureza e impacto, enquanto a microestrutura foi
avaliada por metalografia Optica. As engrenagens manufaturadas foram submetidas a ensaios
de desgaste FZG, os danos oriundos dos ensaios foram caracterizados por meio de microscopia
Optica e MEV, e os dados de fadiga de contato suportados pela distribuicdo estatistica de
Weibull. Adicionalmente, o consumo energético de cada rota de processamento foi levantado.
Os resultados apontam que 0 aco bainitico alcanca melhores propriedades mecénicas apos
forjamento, em relacdo ao aco ferritico-perlitico, tendo uma boa combinacédo entre tenacidade
e resisténcia. Atestou-se que a nitretacdo a plasma proporciona uma dureza superior a alcancada
por processos convencionais. Constatou-se que a rota de processamento proposta demanda 45%
menos energia em relacdo a rota atual, além de possuir um tempo de produ¢do 10% menor. O
desempenho em fadiga de contato da rota proposta foi superior a convencional em 36,3%.
Ademais, evidenciou-se que o desgaste em engrenagens possui relacdo com a area de contato,
taxas de deslizamento, espessura do filme lubrificante e coeficiente de atrito. Os resultados
obtidos comprovam a viabilidade de substituicio do aco DIN 20MnCr5 pelo ago
DIN 18MnCrSiMo6-4 na manufatura de engrenagens forjadas, visto que se alcangou um
objetivo comum entre a otimizagao de rotas de processamento e o aumento da vida em fadiga

de contato de engrenagens.

Palavras-chave: Forjamento a Quente, Ac¢o Bainitico, Nitretacdo 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 INTRODUCAO

A crescente competi¢do por menores custos de producdo originada em paises providos de
mé&o de obra de baixo custo vem imponto elevada pressdo por inovacdo em organizacGes do
ramo industrial, instigando empresas a buscar aprimoramentos em seus processos produtivos
(BAGECRIM/CRIM/CRI-SCMfg, 2020). Posto que o setor industrial é responsavel por 42%
da demanda energética global, otimizacBes voltadas ao consumo de energia estdo entre 0s
principais pontos almejados por estas organizacdes (IEA, 2020).

O Brasil ocupa o 8° lugar entre os paises com o0s maiores indices de consumo energético
(CIA, 2021). Juntamente com alto consumo, o pais possui a segunda tarifa de energia elétrica
mais cara do mundo aplicada a inddstria (KUHNEN, 2019). Ademais, a tarifa energética
brasileira vem sofrendo subsequentes aumentos nos Gltimos anos, conforme os dados expostos
na Figura 1 (a). De acordo com os dados do anuario estatistico de energia elétrica de 2020,
apresentados na Figura 1 (b), no cenério nacional, o setor industrial representou 36% de todo o
consumo energeético entre os anos de 2015 e 2019 (EPE, 2020). Empresas voltadas a metalurgia,
fabricacdo de veiculos automotores e de maquinas e equipamentos representam
aproximadamente 29% do consumo energético industrial brasileiro (EPE, 2020). Este conjunto
de fatores justifica a necessidade de estudos voltados a otimizagdo do consumo elétrico no setor

industrial voltado a manufatura de componentes mecanicos.

Figura 1 - Dados energéticos do Brasil: (a) tarifa por regido; (b) consumo por setor.
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Fonte: Adaptado de EPE (2020).

Diante deste cenario e das atuais imposi¢Oes governamentais, como a remodelacdo do

extinto programa de incentivo Inovar Auto, denominada Rota 2030 — Mobilidade e Logistica e
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0 Plano de Acdo Nacional Alemdo sobre Eficiéncia Energética (NAPE), indUstrias 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 a economia de energia no setor industrial estdo sendo
desenvolvidos. Na area de forjaria, estes projetos almejam a reducéo do consumo energético e
dos custos logisticos demandados durante a fabricacdo de componentes forjados, através da
eliminacdo de tratamentos térmicos por meio da aplicacdo do processamento termomecanico.
Esta técnica integra operacdes de conformacdo e tratamentos térmicos em um Unico processo a
fim de se controlar a microestrutura de acos, de forma a melhorar suas propriedades mecéanicas
(HATWIG et al., 2021; SILVEIRA, 2019). Neste grupo estdo integrados o programa AiF-DFG
EcoForge e o programa de cooperacdo entre o Brasil e a Alemanha BRAGECRIM intitulado
“Manufatura Energeticamente Eficiente para Ac¢os Bainiticos Avancados Baseada no
Processamento Termomecanico”, ao qual a presente pesquisa estd vinculada
(BAGECRIM/CRIM/CRI-SCMfg, 2020).

Engrenagens forjadas e usinadas sao comumente manufaturadas em acos ferritico-perliticos
através da rota de processamento representada na Figura 2 (a). Além do elevado consumo
energético oriundo dos diversos ciclos térmicos que a compde, esta rota de processamento esta
atrelada a problemas de distorcdes geométricas devido as caracteristicas 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 substituicdo da rota de processamento convencional de
engrenagens forjadas em aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5 por uma rota de menor consumo
energético, aplicada a engrenagens forjadas em a¢o bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4.

A rota de processamento proposta na Figura 2 (b) pode ser empregada como uma alternativa
as rotas convencionais. A aplicacdo do processamento termomecanico (PTM) em acos
bainiticos avancados possui um grande potencial na otimizacdo das rotas de fabricacdo de
componentes forjados a quente. Esta pratica proporciona condicdes de resfriamento adequadas
para o desenvolvimento de uma microestrutura bainitica. Simultaneamente, o PTM empregado
a acos bainiticos permite a obtengdo de componentes com propriedades mecéanicas superiores
as obtidas através de acos ferritico-perliticos convencionais e a reducdo do numero 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 associacdo desta abordagem

com tratamentos termoquimicos de baixo consumo energético, como a nitretagdo a plasma,
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pode ser atrativa para componentes mecanicos submetidos a estados de tensdes ciclicos como
ocorre em engrenagens. O processo de nitretacdo a plasma proporciona aos agos bainiticos uma
dureza superficial semelhante a obtida por acos temperados e revenidos. Adicionalmente,
estudos apontam que o processo ndo é poluente e faz o uso de temperaturas mais baixas quando
equiparado aos demais tratamentos de endurecimento, tais temperaturas ndo comprometem a
microestrutura bainitica do material e ndo causam distor¢fes geométricas, impactando de forma
direta nas propriedades mecénicas dos componentes e em seus custos de producdo (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 acos bainiticos

avangados.
A i @ A i

g Forj amcnto E For amcnto
g N y Usmageén g
o ormalizacdo 1 3 5y _
) . rpenaeo & Nitretacio a
9 P]
= Revenimento = ' plasma

Retificagdo Retificagdo

]A Usinagem I
Temp0= Tempo>
() (b)

Fonte: O Autor.



27

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACOS BAINITICOS PARA FORJAMENTO

Além dos avancos na tecnologia de forjamento, ha desenvolvimentos significativos em
relacdo aos acos para aplicacdes de forjamento (RAEDT; SPECKENHEUER; VOLLRATH,
2012). Como as propriedades mecanicas de um material sdo fortemente influenciadas pela
microestrutura, inimeros estudos vém sendo realizados a fim de reduzir rotas de processamento
e custos de fabricacdo a partir do desenvolvimento de novas microestruturas (BRUCHWALD
etal., 2015; LUO et al., 2010; VERLINDEN et al., 2007). Dentre estes desenvolvimentos estdo
0S novos acgos bainiticos de alta resisténcia projetados a partir de modelos baseados em teorias
de transformacdo de fases. Os a¢os bainiticos avancados possuem uma 6tima combinacao entre
resisténcia e ductilidade, alcancada através de uma microestrutura bainitica livre de carbonetos,
que consiste em uma matriz de ferrita bainitica e uma mistura de austenita e alguma martensita
(CABALLERO et al. 2013; CABALLERO etal., 2006; JACQUES et al., 2001; CABALLERO
et al., 2002).

Os acos de forjamento normalmente utilizados em aplicacdes automotivas sao 0s agos
ferritico-perliticos, os agos temperados e revenidos e o0s acos ferritico-perliticos endurecidos
por precipitagdo. Mesmo com a vantagem da eliminacdo de etapas de tratamentos térmicos
subsequentes, 0s acos pertencentes ao Ultimo grupo citado possuem um limite de escoamento e
tenacidade inferior aos acos temperados e revenidos. Para manter os valores de resisténcia
semelhante aos acos temperados e revenidos e ao mesmo tempo melhorar a tenacidade, os
novos acos bainiticos podem ser empregados em conjunto com um processamento
termomecanico (PTM). Tal abordagem permite a obtencdo de componentes forjados com uma
microestrutura bainitica ductil, bem definida e reprodutivel. A Figura 3 exp&e 0s grupos de agos
destinados a producéo de pecas forjadas em relagdo aos seus limites de escoamento e a energia
absorvida durante o impacto a temperatura ambiente (SUGIMOTO; HOJO; SRIVASTAVA,
2019; KEUL; WIRTHS; BLECK, 2012; RAEDT; SPECKENHEUER; VOLLRATH, 2012).
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Figura 3 - Grupos de acos empregados durante a producédo de componentes automotivos forjados.
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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 bainitica 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 composicdo quimica do material ou por meio de um
processamento termomecanico seguido de um resfriamento controlado, de maneira que seja
possivel a obtencdo de uma microestrutura homogénea 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.
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Fonte: Adaptado de Zajac et al. (2005).
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A bainita granular ¢ comumente presente em agos bainiticos de baixo e médio carbono. A
inexisténcia de carbonetos nesta microestrutura se da pelo particionamento do carbono da ferrita
bainitica para a austenita remanescente o que estabiliza a austenita residual, de modo que a
microestrutura final contenha como base uma matriz ferritica com ilhas de austenita retida e/ou
martensita/austenita (M/A). Estas ilhas proporcionam uma alta quantidade de discordancias que
contribuem para 0 aumento da resisténcia da microestrutura, além de dificultar a propagacéo de
trincas, aprimorando a resisténcia a 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
acos bainiticos avangados com baixo carbono (C < 0,3%) e médio carbono (0,3% < C < 0,6%)
apresentam um grande potencial para aplicacdes automotivas, pois podem atingir elevados
niveis de resisténcia a tracdo ao mesmo tempo em que conservam uma ductilidade significativa,

como pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Propriedades mecénicas dos agos bainiticos avangados em relagdo aos agos convencionais.
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Fonte: Adaptado de Caballero et al. (2013).

2.2 TRATAMENTOS TERMICOS E ENGENHARIA DE SUPERFICIES

Corrosdo, desgaste e fadiga estdo entre os principais mecanismos que levam a degradacéo
de materiais, e eventualmente a falha de componentes mecanicos. Estes mecanismos envolvem
interacBes quimicas e/ou mecanicas entre o material e o ambiente a qual é submetido. Como
consequéncia, o desempenho e a vida Util de componentes mecanicos dependem, em muitos
casos, das propriedades do material em sua regido superficial. Neste aspecto é evidente a
necessidade do emprego de praticas tecnoldégicas de engenharia nas propriedades intrinsecas da
superficie, a fim de melhorar o desempenho de materiais, 0 que da origem a engenharia de
superficies (MITTEMEIJER; SOMERS, 2015a).
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A engenharia de superficies pode ser definida como a aplicacéo de préticas e tecnologias que

objetivam o desenvolvimento da superficie de materiais de engenharia, de forma a se obter
materiais compasitos cuja propriedades sdo superiores as atingidas apenas pelo substrato ou
pela superficie de forma isolada. O emprego destas praticas permite aumentar a vida Util de
componentes, uma vez que é na superficie que se inicia diversos mecanismos que os levam a
falhar. Além das propriedades mecénicas, propriedades quimicas, elétricas, térmicas e Opticas
também podem ser modificadas através da engenharia de superficies (CZERWINSKI, 2012;
GALLO, 2009; BERNAL, 2006; DAVIS, 2001; BELL, 1990; ELLIOTT, 1978).
Claramente, 0 nimero de variantes de processos de engenharia de superficies para adaptar
combinacdes de propriedades estruturais e ou funcionais é infinito. Contudo, desde seu inicio,
s80 0s processos termoquimicos que tém desempenhado um papel dominante na area. A
expressao “Processo termoquimico” possui como indicativo uma mudanga deliberada da
composi¢do quimica do material em uma temperatura elevada. Esta mudanca ocorre por meio
de uma reacdo quimica, termicamente ativada entre a superficie do material e um ou mais
componentes fornecidos por um ambiente apropriado, como um gas, plasma, p6 ou banho de
sal. Com a dissolucdo destes componentes, fornecidos externamente na superficie, a difuséo,
normalmente acompanhada por uma transformacéo de fase, leva a uma modificacdo desejada
da microestrutura. Os tratamentos termoquimicos mais conhecidos e amplamente empregados
no setor industrial sdo a cementagdo e a nitretacdo de componentes manufaturados em ago
(SANTOS, 2015; MITTEMEIJER; SOMERS, 2015a; BUDINSKI, 1988; DAVIS, 2001).

De forma geral, tratamentos térmicos sdo constituidos de trés etapas: aguecimento, tempo
de permanéncia no forno e resfriamento. Estes processos alteram as propriedades de
componentes mecanicos em fungdo de sua aplicacdo. Tais alteracdes podem ser de ordem fisica,
guimica ou ambas. Portanto, estes tratamentos podem ser divididos em dois grandes grupos:
térmicos e termoquimicos. Os tratamentos térmicos produzem fendmenos fisicos atrelados ao
calor, resultando em alteracGes de dureza, tenacidade e ductilidade. Dentro deste grupo se
encontram a normalizacao, recozimento, transformacao martensitica por témpera, revenimento,
entre outros. Ja os tratamentos termoquimicos envolvem a alteragdo da composi¢do quimica do
material, objetivando a obtengdo de superficies duras com um ndcleo tenaz, dentre 0s processos
termoquimicos pode-se citar a cementacao, nitretacdo e a carbonitretacdo (SANTOS, 2021).

Processos de endurecimento superficial fazem referéncia a qualquer um dos varios
tratamentos termoquimicos que alteram a composicdo superficial e subsuperficial de
componentes mecanicos através da adicdo de carbono, nitrogénio ou outros elementos. Estes

tratamentos sdo comumente aplicados em pecas manufaturadas em acgos de baixo carbono, com
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0 intuito de se obter componentes providos de superficies duras e resistentes ao desgaste, ao
mesmo tempo em que se preserva um nucleo ddctil e tenaz (SANTOS, 2021; GROOVER, 2017;
KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

Os processos de cementacdo e nitretacdo tem como base 0 mesmo principio, onde através de
temperatura e atmosfera controladas, carbono e nitrogénio séo respectivamente introduzidos no
material e formam uma solucéo sélida intersticial. A microestrutura da camada superficial
afetada pela difusdo é composta por ferrita ou martensita e por carbonetos ou nitretos com ferro
ou com os elementos de liga do aco precipitados durante o tratamento. O efeito de
fortalecimento da solugdo solida e das particulas precipitadas resulta em um perfil de dureza
desejado. A cinética destes processos pode ser descrita pelas seguintes etapas: (1) Ocorréncia
do transporte de componentes reativos de um meio (gas, plasma, etc.) para a superficie do
componente tratado; (2) Acontecimento de uma reacdo na superficie do material levando a
dissolugdo das espécies de interesse no solido; (3) Ocorréncia do transporte dessas espécies
através do solido; (4) Decorréncia de uma reacao destas espécies com componentes do sélido
levando a transformacao de fase, com a fase de produto emergindo como uma camada separada
na superficie ou com particulas dispersas na matriz do substrato (GROSCH, 2015;
MITTEMEIER; SOMERS, 2015b).

No decurso dos processos termoquimicos, atomos estranhos ou convidados sao introduzidos
no reticulo cristalino, criando distorcGes 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 transformacéo
de fases somente na superficie do componente, a fim de aprimorar a sua resisténcia a impactos,
diminuir o coeficiente de atrito e aumentar a resisténcia a corrosdo (WINTER; KALUCKI,
KOSHEL, 2015; GROSCH, 2015).

Uma das finalidades do emprego de praticas tecnoldgicas de engenharia de superficies em
conjunto com materiais providos de propriedades mecanicas especificas é o aprimoramento do
desempenho em fadiga de componentes mecénicos (MITTEMEIJER; SOMERS, 2015a). O
endurecimento superficial através de tratamentos térmicos possui um efeito benéfico para a
resisténcia a fadiga de engrenagens, uma vez que modificam a resisténcia mecanica do material
(SALAWU et al., 2019; DENGO; MENEGHETTI; DABALA, 2015). Ademais, alguns destes
procedimentos introduzem tensfes residuais compressivas aos flancos de engrenagens,
proporcionando um aumento na capacidade de carga destes elementos de maquina
(BURKART; BOMAS; ZOCH, 2011; MURAKAMI, 2002; KOMOTORI et al., 2001).
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2.2.1 Tratamentos Térmicos e Termoquimicos Convencionais

Conforme apresentado anteriormente, a rota de tratamentos térmicos comumente empregada
a engrenagens forjadas em acos ferritico-perliticos, envolve tanto tratamentos termoquimicos
guanto tratamentos termofisicos. Subsequentemente ao processo de forjamento os componentes
sdo submetidos a um tratamento de normalizacdo onde s&o aquecidos a uma temperatura em
torno de 55 °C acima da zona critica, 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 € a obtencéo de uma estrutura uniforme e refinada. A normalizacao também
melhora a usinabilidade do material e desempenha um papel significativo no controle da
varia¢do dimensional durante a cementacdo (SANTOS, 2021; DAVIS, 2005; RUGLIC, 1991).

Figura 6 - Tipica faixa de temperatura empregada em processos de normaliza¢&o.
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Fonte: Adaptado de Ruglic (1991).

Na sequéncia 0os componentes sdo submetidos ao processo de cementacdo, que tem como
objetivo a alteracdo da composi¢do quimica na regido superficial do material visando seu
endurecimento através do subsequente resfriamento. O processo envolve o aquecimento das
pecas em uma atmosfera carbonetante (meio rico em carbono), de modo que o carbono seja
difundido na superficie dos componentes. No caso de engrenagens se almeja um endurecimento
superficial de forma que se mantenha um nicleo com adequada combinacdo de resisténcia e
tenacidade, mas resistente. Para tal, normalmente sdo utilizados agos com um baixo teor de
carbono (até 0,30%), que apresentam ou nao elementos de liga (Ni, Cr, Mn, Mo). Apés 0

processo de cementacdo os dentes das engrenagens terdo um alto teor de carbono na superficie
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graduando-se em direcdo ao nucleo 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 sdo utilizados, entretanto, um alto potencial de
carbono pode gerar um excesso de austenita retida ou carbonetos livres que causam efeitos
adversos na distribuicéo das tensdes residuais da camada. Assim sendo, elevados potenciais de
carbono podem ser usados para tempos curtos, mas ndo durante tratamentos com tempos
prologados. Na Tabela 1 sdo 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.

Maédulo (mm) Profundidade (mm) Moédulo (mm) Profundidade (mm)
M < 1,00 0,10a0,30 3,00<M < 3,50 0,70a0,90
1,00<M< 1,25 0,20a0,40 3,50 <M< 4,00 0,80 a 1,00
1,25<M< 1,50 0,25a0,45 4,00<M < 4,50 0,90a1,10
1,50<M< 2,00 0,35a0,50 450<M<7,00 1,00a 01,20
2,00<M < 2,50 0,40a0,60 7,00<M 1,60a 1,80
2,50 <M< 3,00 0,60a0,75

Fonte: Mazzo (2013).

Durante a manufatura de engrenagens, 0 processo mais empregado é a cementa¢do gasosa,
onde os componentes sdo encaminhados a fornos selados e recebem o carbono por meio de
hidrocarbonetos, como o propano (CzHs). As temperaturas tipicas da cementacao variam entre
850 °C e 950 °C, uma vez que a austenita no ago possui uma elevada solubilidade para o
carbono introduzido na atmosfera (SANTQOS, 2021; GROOVER, 2017; RAKHIT, 2000).

Apdbs a cementacdo 0s componentes sdo submetidos a um processo de témpera. Esta etapa
tem por objetivo transformar a austenita (CFC) em martensita (CCC) o que resulta em um
consideravel fortalecimento da solucdo solida. 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 decomposic¢ao da austenita em uma mistura de ferrita
(o) e cementita (FesC) a temperatura ambiente. Para transformar o metal até a sua
microestrutura final de equilibrio, esta decomposicdo requer difusdo e outros processos
dependentes do tempo e da temperatura. Contudo, sob condigdes de resfriamento rapido, estas
reacOes sdo inibidas e a austenita se transforma em uma fase fora do equilibrio chamada
martensita, conforme mostrado pela possivel trajetdria de resfriamento da Figura 7 (b), onde o

inicio desta transformacdo é representado por M (inicio) e o final da transformacéo por M
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(final). Tais temperaturas variam com a composicdo da liga, entretanto, elas séo relativamente
baixas, ja que a difusdo do carbono € virtualmente inexistente. A martensita é uma fase dura e
fragil constituida de uma solucao solida de ferro e carbono cuja composicdo é a mesma da
austenita da qual foi originada. A transformacdo martensitica ndo envolve difuséo, portanto,
ocorre quase de forma instantanea. Desta forma, considera-se a taxa de transformacéo
martensitica 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 transformacdo da austenita
em outras fases, para um aco de composi¢édo aproximada de 0,8% C.
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Fonte: Adaptado de Groover (2014).

Ressalta-se que a presenca de outros elementos de liga como o Cr, Ni, Mo ou W pode causar
variacoes significativas nas posicdes e formas das curvas dos diagramas de transformagéo
isotérmica. Dentre as quais cita-se o deslocamento do nariz da transformacédo da austenita em
perlita para tempos mais longos e a formacdo de uma inflexdo separada para a bainita
(CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014).

A martensita assim que formada é bastante quebradica, entdo o emprego do tratamento de
revenimento é uma pratica comum que corrige este problema, mas com alguma perda de dureza.
O processo objetiva a reducdo das tensbes térmicas geradas pela témpera, melhorar a
estabilidade dimensional e o aprimorar a relacéo entre dureza e ductilidade do componente. O
revenimento consiste no aquecimento do material a uma temperatura abaixo da faixa de
transformacdo do ago, ou seja, ndo envolvendo a formagdo de austenita. Subsequente ao

aquecimento o material € mantido em temperatura por um certo tempo e apdés 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 permanéncia em
temperatura, maior serd a ductilidade e consequentemente, menor serd a dureza do material
(SANTOS, 2021; GROSCH, 2015; KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013; KRAUSS,
1996).

Os processos de témpera e revenimento podem ser visualizados na Figura 8. Observa-se 0
componente apresenta comportamentos térmicos dissimilares entre a superficie e o seu ndcleo,
este resfriamento ndo uniforme pode gerar empenamento/distor¢des ou fissuras no material. A
regido externa esfria mais rapidamente, transformando-se em martensita antes da regiéo interna
da peca. Durante 0 curto tempo em que as partes externa e interna estdo com diferentes
microestruturas, gera-se tensées mecanicas consideraveis que podem levar a fissura da regido
gue contém a martensita (SANTOS, 2021).

Figura 8 - Témpera e revenimento de um aco eutetdide.
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Fonte: Adaptado de Santos (2021).

A distor¢do pode ser definida como uma mudanga dimensional irreversivel no componente
decorrente de tratamentos térmicos. Este fendmeno € reconhecido com um dos mais
problematicos enfrentado pela industria de tratamentos térmicos. As distor¢cdes podem ser
classificadas como reversiveis, caso ocorram dentro do limite elastico do componente e
irreversiveis, caso se manifestarem fora deste intervalo. Quando a austenita € resfriada
rapidamente, forma-se martensita, ja em taxas intermediarias, forma-se bainita, e em baixas
taxas de resfriamento verifica-se o surgimento de perlita. Em todos estes casos a magnitude da

expansdo volumétrica, que causa as distor¢cdes geométricas, aumenta com a diminui¢édo do teor
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de carbono na austenita. O aumento de volume associado com a transformagao da austenita em
martensita para agos carbono estéo entre 3,84% e 4,1%, j& o aumento de volume envolvido
durante a transformacdo da austenita em perlita varia entre 1,33% e 2,4%. Ressalta-se que
através do revenimento esta alteracdo volumétrica pode ser reduzida, mas ndo eliminada
(SINHA, 1991).

2.2.2 Tratamentos de Nitretacdo a Plasma

Os processos de nitretacdo foram desenvolvidos como uma alternativa a cementacdo e
podem ser empregados em engrenagens manufaturadas em agos bainiticos, uma vez que devido
as suas caracteristicas a microestrutura de nucleo do substrato é mantida. O processo consiste
na transferéncia de nitrogénio para o material através da interacdo do gas com a superficie do
componente, e por ndo envolver aquecimento no campo de fase da austenita, essa transferéncia
ocorre no campo da ferrita, permitindo ao tratamento ser realizado com um minimo de
distor¢des geométricas. Dentre os processos de nitretacdo, a nitretacdo a plasma apresenta 0s
maiores beneficios operacionais e de propriedades mecanicas resultantes (SLYCKE;
MITTEMEIER; SOMERS, 2015; GROSCH, 2015; RAKHIT, 2000; BECHERER;
WITHEFORD, 1991; O’BRIEN; GOODMAN, 1991). Ademais, estudos recentes apontam que
0s acos bainiticos avancados possuem uma boa resposta a este tratamento, quanto a obtengéo
de profundidades de camada e dureza superficial (DALCIN et al., 2021; DALCIN et al.,
2020b).

A nitretacdo a plasma tem como principio a difusdo de nitrogénio (N2) em um substrato
(material a ser tratado) por auxilio de uma descarga luminescente (plasma) (ZHAO et al., 2006).
No decorrer do processo ocorre a transferéncia de massa da atmosfera ionizada para o substrato,
de maneira que, no vacuo, energia elétrica de alta voltagem é empregada para formar o plasma,
através do qual ions de nitrogénio sdo acelerados e colidem com a peca de trabalho. Durante o
impacto, estes ions transferem energia cinética, o que causa o aquecimento da peca, defeitos na
rede cristalina do componente e a extracdo de dtomos da superficie (sputtering). Os atomos
arrancados durante a pulverizagdo (sputtering) reagem com ions presentes no plasma e sdo
adsorvidos na superficie do material por meio de difusdo, causando a modificagdo superficial
do componente mecanico (ALVES JR, 2001; KNERR; ROSE; FILKOWSKI, 1991,
ALMEIDA; COSTA; MILAN, 2015; NAZ et al., 2015).

Os fendmenos que ocorrem na regido da descarga podem ser descritos em quatro estagios,
conforme ilustrado na Figura 9. Em um primeiro momento (1) ocorre o desenvolvimento do

plasma, conduzido por colisdes iGnicas no gas de tratamento. As espécies presentes neste
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estagio sdo: atomos (N), moléculas ionizadas de gas (N2*), moléculas neutras (N2) e ions de
nitrogénio (N). Posteriormente se sucede uma queda catddica (2), onde acontece o transporte
do nitrogénio ionizado (N2*) até o substrato, provocando o seu aquecimento. Na sequéncia (3),
transcorre a interacdo das especies ativas com a superficie do substrato por meio de absor¢édo
fisica e quimica. Por fim, a zona afetada pelo tratamento é desenvolvida através da difusdo
interna das particulas absorvidas (4), onde se desenvolve um gradiente de concentracdo de
nitrogénio no substrato (OLIVEIRA, 2017; WALKOWICZ, 2003).

Figura 9 - Mecanismos responsaveis pelas modificac@es superficiais durante processos de nitretacdo a plasma.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).

Ao decorrer do tratamento, ocorre a formacdo de uma solucdo sélida de compostos de
nitrogénio, bem como a formacdo de finos precipitados de nitretos/elementos de liga. Estes
precipitados atuam de forma a dificultar o deslocamento das discordancias na matriz,
originando distor¢bes na rede e o aumento de volume, o que causa o desenvolvimento de
tensdes residuais compressivas a longo da camada. A incompatibilidade entre os nitretos
formados e o reticulo cristalino do substrato produzem distorc6es locais e micro tensées, que
juntamente com as particulas precipitadas, aumentam a dureza na forma de um perfil
(GROSCH, 2015; AKBARI et al., 2010; SINHA, 1991).

A nitretagéo a plasma produz zonas estruturais distintas conforme apresentado na Figura 10.
Estas zonas incluem uma camada de compostos e uma zona de difusdo, expressa por um
gradiente de nitrogénio intersticial, que constitui a maior parte da camada tratada. Dependendo
do tipo e da concentragdo dos elementos de liga, da exposicdo tempo-temperatura e da
composicao gasosa empregada, a estrutura de uma camada nitretada pode ou ndo incluir uma
camada de compostos. Fatores como a composi¢do quimica do aco, dureza de nucleo e estrutura

prévia possuem forte influéncia sob a formagéo de camadas nitretadas. Dentre os elementos
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formadores de nitreto estdo o aluminio, cromo, molibdénio, vanéadio, tungsténio, titanio e o
niobio (SKONIESKI et al., 2013; PODGORNIK et al., 2011; JUNG, 2011; SIRIN; SIRIN;
KALUC, 2008; ABDALLA et al., 2007; KARAKAN; ALSARAN; CELIK, 2003; ROCHA,
2000; O’BRIEN; GOODMAN, 1991; KNERR; ROSE; FILKOWSKI, 1991).

Figura 10 - Zonas estruturais de uma camada nitretada a plasma.
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Fonte: Adaptado de Czerwinski (2012) e Jung (2011).

A zona de difusdo pode ser descrita como a microestrutura do nicleo com alguma solugédo
solida e reforgo de precipitacdo, onde o nitrogénio possui uma maior concentragcdo proximo a
superficie e decai gradualmente em direcéo ao nacleo. Em materiais a base de ferro, o nitrogénio
se apresenta como atomos individuais em solucdo sélida, no reticulo cristalino ou posicGes
intersticiais, até que o seu limite de solubilidade seja excedido. A profundidade da zona de
difusdo depende da concentracdo de nitrogénio, da composi¢cdo quimica do componente
submetido ao tratamento e do tempo de processo. Quando o limite de solubilidade do nitrogénio
é excedido, precipitados muito finos sdo formados nos contornos de gréos e dentro da estrutura
de rede dos préprios graos. 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
¢ uma regido caracterizada por uma fina camada de carater cerdmico onde os intermetalicos y’
(FesN) e & (Fe2-3N) sdo formados. Esta camada pode ser constituida por um destes nitretos ou
ambos. Dentre eles o nitreto y’ ¢ o mais ductil, portanto, o nitreto € normalmente esta associado
a fragilidade. Enquanto a zona de difusdo determina as propriedades mecéanicas e a
profundidade da camada por meio de um gradiente de dureza, a camada de compostos atribui
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aos componentes propriedades triboldgicas e anticorrosivas (PYE, 2003; LEPPANEN;
JOHNSSON, 1999; O’BRIEN; GOODMAN, 1991). Ressalta-se que a profundidade da zona
afetada pelo tratamento é influenciada por diversos parametros, como a composi¢ao gasosa,
temperatura, tempo de tratamento, pressdo, densidade de poténcia e as caracteristicas
geométricas da camara de vacuo (REMBGES; OPPEL, 1993; OZBAYSAL; INAL;
ROMIG JR, 1986).

Enquanto os processos a gas demandam longos tempos de tratamento, variando de 10 h a
130 h, a nitretacdo a plasma permite menores tempos de tratamento. Além do tempo de
processo, a nitretacdo a plasma apresenta outros beneficios operacionais, dentre eles: auséncia
de poluicdo, uso eficiente de gas, baixa demanda energética, automatizacdo do processo,
possibilidade de nitretacdo seletiva através de técnicas de mascaramento, permite um excelente
controle dimensional, possibilita a limpeza de componentes por sputtering, além de ndo
requerer endurecimento subsequente. Dentre os beneficios atrelados as propriedades finais dos
componentes submetidos a este tratamento estdo: obtencdo de um consideravel endurecimento
superficial, preservacao da microestrutura de ndcleo, retencdo do acabamento superficial, baixo
indice de distor¢bes geométricas, e obtencdo de uma Gtima resisténcia ao desgaste, impacto e a
fadiga. Na Figura 11 é exposto o efeito da nitretacdo a plasma na resisténcia a fadiga de
componentes mecanicos em relagdo 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/termoquimicos na resisténcia a fadiga de componentes mecénicos.
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2.3 ENGRENAGENS

Engrenagens sdo elementos de maquina cuja finalidade é a transmissdo de velocidade
angular e poténcia para sistemas mecanicos, através de um sucessivo engrenamento de dentes.
Por conta de sua contribui¢do Unica para a operacdo de inimeras maquinas e dispositivos
mecanicos, as engrenagens sdo consideradas um dos componentes mais importantes em
sistemas mecanicos e tém recebido atencéo 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 eficiéncia de transmissdo, disporem de uma
estrutura compacta, operarem de maneira confidvel e possuirem uma longa vida, quando
comparadas a outras formas de transmissao de poténcia, as engrenagens vém 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 maquinas ferramentas.
Ademais, estes elementos de méaquina também sdo utilizados em brinquedos, equipamentos de
escritorio, 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 aplicacGes e
condigdes de servigo. Os eixos aos quais as engrenagens sdo acopladas podem ser paralelos,
concorrentes ou reversos. As engrenagens podem ser cilindricas, cénicas, planetarias, tipo
cremalheira ou sem fim e seus dentes podem ser internos ou externos, retos, helicoidais,
hipdides ou espiral. Os principais elementos de uma engrenagem de dentes retos sao
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.
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Fonte: Adaptado de Norton (2013).
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A gama de materiais aplicados em engrenagens € significativamente diversa, geralmente os
acos sdo os materiais mais utilizados, por conta de sua relacdo resisténcia/peso e do custo
relativamente baixo. Deste grupo, grande parte das engrenagens sdo manufaturadas em acgos de
baixa liga e agos carbono, incluindo acos para cementacdo e um numero limitado de acos que
respondem favoravelmente a nitretacio (NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005; DAVIS, 2005).

A usinagem direta a partir de barras laminadas ja foi um dos principais modos de fabricacéo
de engrenagens, no entanto, atentando otimizar a resisténcia destes componentes, reduzir a
demanda de material e os custos de fabricacdo, métodos de manufatura de engrenagens através
da conformacdo foram desenvolvidos. A préatica desta abordagem em sistemas produtivos
demostra diversas vantagens como a alta eficiéncia de processamento, compativeis custos de
fabricacdo, melhores microestruturas resultantes, bem como, a obtencdo de um fluxo de graos
favoravel as cargas aplicadas durante a vida util 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
aplicacdes onde as solicitacGes sdo severas, sendo mais empregado a engrenagens conicas
(ZHENG et al., 2018; ZHUANG et al., 2017; DAVIS, 2005; CHOIl et al., 1996; CHITKARA,
BHUTTA, 1996; LANGE, 1992).

Independentemente da rota de manufatura adotada (usinagem direta e/ou forjamento), ao
decorrer da selecdo do material a ser empregado na fabricacdo de engrenagens, é necessario se
atentar ao atendimento dos requisitos de fabricacdo e de servigco. Fazem parte dos requisitos de
fabricacdo a usinabilidade, forjabilidade e a resposta a tratamentos térmicos (como a
temperabilidade do material). Ja os requisitos atrelados ao servico possuem relacdo com as
condicdes de carregamento e com o regime de trabalho, abrangendo aspectos como as
propriedades mecanicas do material incluindo sua resisténcia a fadiga (DAVIS, 2005;
WOODLEY, 1977).

Em diferentes areas do dente de uma engrenagem se observam diferentes demandas de
servigo, portanto, devem ser levadas em consideragdo as for¢as que agirdo nos dentes durante
condigdes normais de servigo. Para suportar a presséo gerada pela forca inerente ao trabalho de
transmisséo, sem sofrer avarias como escoria¢fes ou deformacdes, os flancos dos dentes devem
ser suficientemente duros. Entretanto, a mesma analogia ndo se aplica ao nucleo do dente que
deve possuir uma certa tenacidade a fim de suportar choques e vibragdes, minimizando a
probabilidade de uma fratura por fadiga de flexdo. Com base nestes argumentos, se observa que

a dureza superficial presente nos flancos e a dureza de nucleo dos dentes, séo os fatores que
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determinam as tensdes limites de flexdo e a maxima pressdo hertziana admissivel no
componente (MAZZO, 2013; DAVIS, 2005).

Projetos ineficazes, montagem inadequada, sobrecargas, defeitos subsuperficiais e
tratamentos térmicos realizados de forma inapropriada, sdo alguns dos diversos fatores que
podem levar uma engrenagem a falhar de forma prematura. Ainda assim, mesmo que a
ocorréncia destas avarias seja evitada, eventualmente as engrenagens irdo falhar por conta da
fadiga de contato. Em vista disso, durante o desenvolvimento de projetos de rodas dentadas se
faz necessario o conhecimento dos parametros de contato em engrenagens e dos modos de falha
sistematicamente observados nestes componentes (FENG; SMITH; PENG, 2021; MENEZES
etal., 2020; LI; LIU, 2018; HALME; ANDERSSON, 2010; DAVIS, 2005).

2.3.1 Condicdes de Contato entre Engrenagens

A transmisséo de movimento e forga realizados pelas engrenagens pode ocorrer no mesmo
plano e dire¢do ou em um plano e/ou dire¢do diferente. No caso de engrenagens cilindricas de
dentes retos essa transmissdo ocorre no mesmo plano, enquanto as engrenagens conicas mudam
o plano de movimento. Independente do plano de atuacdo, o contato entre engrenagens se da
em uma linha, o que resulta no desenvolvimento de tensdes de contato. Conforme ilustrado na
Figura 13 (a), existem diversos fendmenos decorrentes do contato entre engrenagens. Em
condicdes de servico estes elementos podem ser submetidos a uma combinacdo de dois ou trés
tipos de tensdes simultaneamente, entretanto, cada tipo de engrenagem tera seus proprios
padr@es de tensdo caracteristicos (DAVIS, 2005; HYDE, 1996).

Em uma engrenagem cilindrica de dentes retos, na medida em que um dente em contato se
move para cima do perfil de um dente carregado, ocorre uma agdo de rolagem deslizante na
interface do perfil. Na regido do diametro primitivo as tensdes sdo puras, sendo atuante apenas
0 contato por rolamento. Acima da linha do didmetro primitivo a agdo de
deslizamento/rolamento é retomada, entretanto, o deslizamento ocorre no sentido oposto. A
velocidade de deslizamento é méaxima no inicio do contato, decrescendo em dire¢do ao didmetro
primitivo, onde assume um valor igual a zero, e aumenta gradativamente ap0s este ponto até
atingir seu valor méximo ao final do contato. Na raiz do dente ocorre a agdo de tensdes trativas
junto ao flanco carregado e compressivas no flanco oposto do dente. Os fen6menos decorrentes
do contato entre os dentes de uma engrenagem cilindrica de dentes retos sao retratados pela
Figura 13 (b) (RADZEVICH, 2016; DING; GEAR, 2009; DAVIS, 2005; HYDE, 1996;
ALBAN, 1985).
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Figura 13 - Fendmenos decorrentes do contato entre engrenagens: (a) em engrenagens de forma geral; (b) em

uma engrenagem cilindrica de dentes retos.
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Fonte: Adaptado de Davis (2005).
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Em teoria, 0 contato entre engrenagens ocorre ao longo de linhas, contudo, na presenca de
uma carga, a interface de contato é convertida em uma area de contato devido as deformacoes
elasticas que ocorrem na superficie dos dentes. Dentre outros fatores, o grau de deformacéo
sofrido pela regido 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 relagdes de contato (tensdes e area) entre engrenagens podem ser calculadas a partir da
teoria de contato entre corpos elasticos de Hertz. Este método analitico assume que 0s 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 regido do dente sob anélise. Na
auséncia de uma forcga 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 area retangular (2b - 2I), como
demonstrado na Figura 14 (c). As equacdes para resolucéo das condicGes de contato de acordo
com este método sdo apresentadas na Tabela 2 (POPOV; HER; WILLERT, 2019; TERRIN,
DENGO, MENEGHETTI, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014; JOHNSON, 1987;
HERTZ, 1881; HERTZ, 1896).
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Figura 14 - Contato entre corpos elasticos: (a) cilindros de contato; (b) contato sem aplicacéo de carga; (c)

contato com aplicacdo de carga.
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Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2014).

Tabela 2 - Equacdes para resolucdo das condigdes de contato entre engrenagens por meio da teoria de contato

entre corpos elésticos.

Raio de curvatura

Maodulo elastico Raio reduzido

Dimensodes da
area de contato

DP-sena,, 1 1(1-VZ 1-VZ . (Ri"Rp 4-W- R
e Ry L

2 E 2 EA EB RA+RB n-.l.E’
~ , . - Profundidade da

Pressao de contato L. - Maxima tensao P ~
.. Maxima pressdo de contato . maxima tensao

meédia cisalhante .
cisalhante
w w
Pmeaia = 37577 Prmax = 377 Tmax = 0,304 - Psy z=0,786"b

Onde:

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

e a, =Angulo de pressio (rad);

e b = Meia largura de contato (m);

e DP = Diametro primitivo (m);

e E, = Mddulo de elasticidade do material do cilindro A (Pa);

e Ep = M©ddulo de elasticidade do material do cilindro B (Pa);

e [ =Meio comprimento de contato (m);

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

e R, =Raiodo cilindro A (m);
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e Ry =Raio do cilindro B (m);
e W =Carga aplicada (N);
e I, = Coeficiente de Poisson do material do cilindro A;

e Vg = Coeficiente de Poisson do material do cilindro B;

De acordo com o método analitico de Hertz, o estado triaxial de tensdes é compressivo e
suscetivel a promover a propagacao de trincas. Ademais, a taxa de danos pode ser intensificada
pela tensdo cisalhante, que alcanca seu valor maximo a uma determinada distancia da
superficie, 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 tensdes
resultantes, mostradas na Figura 15 (b), foram normalizadas pela pressdo maxima de contato
(Pmax) (TERRIN, DENGO, MENEGHETT]I, 2017; SHEN et al., 2015; BORESI; SCHMIDT,
2003; JOHNSON, 1987) Ressalta-se que quando o contato alcanca a regido do didmetro
primitivo, o nimero de dentes em contato se torna minimo e consequentemente a carga de
contato normal atinge seu valor maximo em regides mais afastadas do flanco (MENEZES et
al., 2020; RADZEVICH, 2016; DING; GEAR, 2009).

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

campo de tensdes a uma profundidade de 0,5-b em relacdo ao flanco do dente.
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Fonte: Adaptado de Terrin, Dengo e Meneghetti (2017).

Em razéo de a carga ser aplicada em uma area de contato muito pequena, resultando em altas
pressdes, a ocorréncia de danos nos dentes de engrenagens se inicia a partir da nucleacao e
propagacdo de trincas, geradas pelos ciclos de tensédo repetitivos causados pelo contato das
partes acopladas (TERRIN; MENEGHETTI, 2018; TERRIN; DENGO; MENEGHETTI,

2017). Mudancas na geometria da superficie de trabalho do dente da engrenagem tambem
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podem ocorrer na medida em que o desgaste do componente evolui, 0 que impacta na
distribuicdo de carga e consequentemente na progressao do desgaste (FENG; SMITH; PENG,
2021). Os principais modos de falha decorrentes do contato entre engrenagens sao abordados a

sequir.

2.3.2 Modos de Falha em Engrenagens

Qualquer material que em suas condi¢Ges normais de servigo é submetido a vibragdes sob
tensdo abaixo de seu limite de escoamento pode vir a falhar por fadiga. Ao ser submetido a um
estado de tensdo ciclico, ocorre a nucleacdo de trincas nas regiGes do componente sob tens&o,
que crescem até atingir um tamanho critico para a fratura. Invariavelmente os modos de falha
em engrenagens apresentam caracteristicas especificas. No entanto, a superficie danificada
pode ou ndo 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 flexao e a
fadiga de contato representam mais de 50% das ocorréncias (SHEN et al., 2021; ASHBY;
SHERCLIFF; CEBON, 2019; YUAN et al., 2018; ALABAN, 2002).

O desgaste nos dentes € uma das principais razGes que levam engrenagens a falhar, portanto,
a fim de prever a confiabilidade ou até mesmo verificar se uma determinada engrenagem atende
certas condicdes de servico, estudos voltados ao comportamento da fadiga de contato sdo muito
importantes. Avarias provocadas pela fadiga de contato em engrenagens sao caracterizadas por
perdas progressivas de material da superficie ativa do flanco, devido ao movimento combinado
de deslizamento e rolamento sob condig¢Ges de servigo, conforme exposto pela Figura 16. O
desgaste € um processo aleatorio e ndo estacionario, ademais, a sua severidade/quantidade é
ndo linearmente relacionada com a temperatura de servico, modo de lubrificacdo, condicdes de
carregamento e outros fatores. Este € um fendmeno inevitavel durante a vida atil de uma
engrenagem e pode induzir a danos como fadiga por flexao, 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 tensdes impostas aos componentes em contato provocam a nucleacdo de trincas na
superficie dos flancos ou em regides abaixo dela. Apds nucleadas, as trincas se propagam pelo
material e em seguida desviam para a superficie causando o desprendimento de material e
produzindo crateras com efeitos prejudiciais as engrenagens. Esta sucessdo de eventos esta
representada de forma esquematica na Figura 16 (a) (TERRIN, DENGO, MENEGHETT]I,
2017; DENGO; MENEGHETTI; DABALA, 2015; SADEGHI et al., 2009; DUBOURG:;
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LAMACQ, 2002; DATSYSHYN; PANASYUK, 2001). A nucleacdo de trincas na regido
superficial do flanco se d& pelas condic¢des de deslizamento e rolamento presentes na interface
de contato, e a sua propagacédo € impulsionada pela presenca de um filme lubrificante que é
aprisionado e pressurizado dentro destas trincas entre as superficies em contato, produzindo
altos picos de tensdo (ANCELLOTTI et al., 2018; DALLAGO; FONTANARI, 2016;
BONIARDI; TAGLIABUE, 2006; FAJDIGA et al.,, 2003; BORMETTI; DONZELLA,
MAZZU, 2002). Por sua vez, os danos originados em regifes subsuperficiais ocorrem onde as
tensdes de cisalhamento sdo altas o suficiente para promover a nucleacdo e propagacéo de
trincas a partir de defeitos e/ou inclusdes presentes no material. A profundidade em que ocorre
a nucleacdo das trincas por cisalhamento é fortemente influenciada pelas forcas de atrito
provenientes das condi¢BGes de deslizamento e rolamento inerentes ao contato, onde quanto
maior o atrito, menor a profundidade de nucleacdo (NETPU; SRICHANDR, 2013; WULPI,
2013; GLODEZ; FLASKER; REN, 2007).

As falhas provenientes da fadiga de contato normalmente se desenvolvem a partir da regido
do dedendo do dente, onde o sentido do deslizamento é contrario ao de rolamento (ver
Figura13) (KATTELUS; MIETTINEN; LEHTOVAARA, 2018). Ressalta-se que a
taxa/intensidade destes danos possui uma forte relagdo com as tensdes presentes na interface de
contato, que por sua vez, sao fortemente influenciadas pelo comportamento tribologico do
contato (KOLIVAND, ZHANG, 2021).

Figura 16 - Danos oriundos da fadiga de contato: (a) mecanismos de nucleacéo e propagacao de trincas;
(b) aspecto visual do dano.
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Fonte: Adaptado de Rego (2016) e Errichello (2012).
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Os principais tipos de fadiga de contato superficial sdéo denominados pitting e spalling.
Contudo, sé@o controversas as defini¢fes destes termos na literatura. Tallian (1999) classifica
como spalling danos macroscopicos providos da fadiga de contato oriundos da propagacao de
trincas e define pitting como um dano superficial causado por outras fontes além da propagacéo
de trincas. Widner (1986) e Alban (1985) utilizam os termos micropitting, pitting e spalling
como meio de classificacdo de diferentes estagios do dano por fadiga de contato. Raje, Sadeghi
e Rateick Jr (2008) consideram pitting como danos originados na superficie do flanco e como
spalling os danos originados na subsuperficie. Aqui estas falhas serdo abordadas conforme a
defini¢do proposta por Ding e Gear (2009). Para os autores, pitting é caracterizado por crateras
rasas presentes nas superficies de contato, com profundidades de aproximadamente 10 um,
assim como a espessura da camada endurecida por deformacdo plastica/encruamento. Ja o
spalling se apresenta em forma de crateras mais profundas, normalmente entre 20 um e 100

um. Os fenomenos de pitting e spalling séo denotados na Figura 17.

Figura 17 - Representacdo esquematica dos danos denominados pitting e spalling.

Pitting
Aspereza Aprox. (3 um) Aprox.10 um

Entre 20 um e 200 um

Spalling
Fonte: Adaptado de Ding e Gear (2009).

Ha diversos fatores influentes no desempenho em fadiga de engrenagens, como as
propriedades do lubrificante e as condi¢cdes de lubrificacdo, que podem agravar a taxa de
desgaste em situagdes em que a pelicula de oleo lubrificante € muito fina ou quando as
superficies em contato possuem uma alta rugosidade superficial que impede a sustentacédo de
uma pelicula de 6leo adequada. A presenca de corpos abrasivos no 6leo também proporciona
uma maior taxa de danos através da intensificacdo das tensfes de contato. Normalmente estes
corpos estranhos sdo advindos dos danos ja sofridos pelas engrenagens (KOLIVAND, ZHANG,
2021; RADZEVICH, 2016).

A ocorréncia de danos por pitting/spalling também possui relacdo com 0s processos de

manufatura, estdo incluidos a este grupo a rugosidade superficial resultante, que pode elevar
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substancialmente as tensdes 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 tens@es residuais (LIN et al., 2007; WOODS; DANIEWICZ; NELLUMS, 1999). Outros
aspectos que influenciam no desempenho em fadiga de contato de engrenagens estdo
relacionados com as condicGes 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 capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia empregados nesta pesquisa.
A proposta metodologica deste trabalho durante a averiguacao do potencial de substituicdo da
rota de fabricacdo comumente empregada ao aco DIN 20MnCr5, durante a manufatura de
componentes forjados e usinados, por uma rota proposta em conjunto com 0 ago
DIN 18MnCrSiMo6-4, tem como objetos de estudo amostras forjadas e engrenagens cilindricas
de dentes retos utilizadas em ensaios de desgaste por fadiga de contato.

Dentre os aspectos analisados no decorrer desta pesquisa estdo as propriedades mecanicas
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
fabricacdo sob investigacdo a componentes mecanicos. Adicionalmente, executou-se analises
referentes aos mecanismos de desgaste e as relacGes de contato entre engrenagens cilindricas

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

pela Figura 18.
Figura 18 - Fluxograma do procedimento experimental.
Manufatura das engrenagens: Caracterizacio das engrenagens:
* Forjamento; |+ Verificacfio da rugosidade superficial dos flancos;
« Usinagem da pré-forma; _’ « Verificagdo da dureza superficial;
* Geragéo dos dentes; * Preparagfo de amosiras;
* Realizacio dos tratamentos térmicos ¢ termoquimicos; |+ Execucio das anélises metalograficas;
= Realizagdo dos processos de acabamento. = Construgdo dos perfis de dureza.

Andlise dos processos produtivbs: i Estudo do desempenho em fadiga:

* Levantamento do consumo energético; N * Execucdio do ensaio de fadiga de contato;

* Levantamento dos tempos de processo. PP : .
' D proce * Verificagdo da rugosidade supertficial dos flancos;
. . ] * Quantificacdo dos danos;

Caracterizacio mecinica de amostras forjadas: ) ) ) )
) * Execucio da analise estatistica de vida em fadiga;
* Preparagiio dos corpos de prova; N

- i B * Preparagdo de amostras;
* Execugdo dos ensaios de tragio;

) * Andlise morfologica dos danos.
* Execugdo dos ensaios de dureza;
* Execugo dos ensaios de impacto; J'

* Execucdo das analises metalogréficas. _ Estudo do contato entre engrenagens:

T B T | + Analise macroscépica do contato entre engrenagens;

| * Andlise microscopica do contato entre engrenagens.

' 3

Avaliaciio dos resultados, discussdes e conclusdes

Fonte: O Autor.

Os processos que compdem a manufatura dos pinhdes FZG-C de acordo com o material

empregado estdo retratados na Figura 19. Observa-se que a rota empregada aos pinhdes
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manufaturados em aco bainitico DIN 18MnCrSiMo06-4 ndo demanda diversos ciclos térmicos
apos forjamento, como a rota apresentada pelo aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5.

Devido apresentarem dissimilaridades em relacdo ao forjamento e aos tratamentos
termoquimicos, mas serem analogas em termos de usinagem, as rotas de manufatura destes
componentes sdo abordadas em tdépicos de forjamento, usinagem e tratamentos superficiais.

Vale ressaltar que a sequéncia de producéo segue o exposto na Figura 19.

Figura 19 - Rotas de fabricacéo dos pinhGes FZG-C em ago DIN 20MnCr5 e em a¢o DIN 18MnCrSiMo6-4.
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I Nitretacdo a plasma I
Fonte: O Autor.

3.1 MATERIAL

O aco bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4, utilizado durante esta pesquisa, foi fornecido pela
empresa STEELTEC AG - Suica, 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 secdo de @43,20 mm. Ja o aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5,
foi fornecido pela Acos Favorit Distribuidora de Cachoeirinha — RS. Em suas condicdes de
recebimento o material laminado se encontra em forma de barras com se¢des de 350,80 mm e
@120,65 mm.

A analise da composicdo quimica destes materiais foi realizada por espectrometria de
emisséo Optica por centelha de acordo com as especificagdes da norma ASTM E415 (2017). O
percentual em massa dos elementos quimicos referentes ao aco DIN 18MnCrSiMo6-4 e ao ago

DIN 20MnCr5, estdo representados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Percentual em massa dos elementos quimicos dos agcos DIN 18MnCrSiMo6-4 e DIN 20MnCr5.

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

C Si Mn S Ni Cr Cu Mo Al Ti P Fe
0,19 116 1,35 0,015 0,058 1,14 0,10 0,27 0,014 0,002 0,01 Balango
DIN 20MnCr5: Elementos Quimicos (% de massa)

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

0,24 026 125 0,025 0,036 103 0,12 0,01 0,064 0,003 0,01 Balanco
Fonte: O Autor.

As propriedades mecénicas de ambos os materiais foram determinadas através de ensaios de
tracdo, efetuados conforme as recomendacdes das normas ASTM E8/E8M (2016) e ASTM E92
(2017). Para tal, se fez o uso de uma maquina universal de ensaios mecanicos DL 60000 (EMIC)
com capacidade de 600 kN e de um durémetro Tukon 2100 (Wilson Instruments). As
propriedades mecanicas dos acos DIN 18MnCrSiMo6-4 e DIN 20MnCr5 em seu estado de
recebimento estdo denotadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas dos acos DIN 18MnCrSiMo6-4 e DIN 20MnCrb5.

DIN 18MnCrSiMo6-4: Propriedades Mecanicas

Tensdo de Escoamento Tensdo Méxima Alongamento Dureza
715 MPa 1005 MPa 17% 330 HV

DIN 20MnCr5: Propriedades Mecanicas
Tensdo de Escoamento Tensdo Méaxima Alongamento Dureza
513 MPa 715 MPa 16% 180 HV

Fonte: O Autor.

O aco DIN 18MnCrSiMo6-4 possui uma composi¢do quimica que proporciona a formacao
de uma microestrutura bainitica 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 ago
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 ago DIN 18MnCrSiMo6-4 identificada mediante 0 uso de um
microscopio éptico € 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 € uma microestrutura composta por ferrita bainitica (FB), austenita retida em
blocos e martensita/austenita (M/A) (SILVEIRA et al. 2020).

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

frequentemente usado no ramo automobilistico durante a fabricacdo de virabrequins e
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engrenagens. A sua microestrutura identificada mediante microscopia Optica 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 cilindricas laminadas dos agos DIN 18MnCrSiMo6-4 e
DIN 20MnCr5. Para execugdo desta pesquisa cinco amostras de cada material em estudo foram
obtidas através de uma deformagdo em altura de ¢ = 1,6 pelo procedimento de forjamento a
quente. As caracteristicas dimensionais da geratriz e do componente forjado sdo mostradas na
Figura 21.

As amostras forjadas foram utilizadas como matéria prima para a manufatura dos pinhdes
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
APENDICE A. Dentre as cinco amostras obtidas de cada material, trés foram destinadas a

fabricacéo dos pinhdes FZG-C e duas a caracterizagdo mecanica dos agos apos forjamento.

Figura 21 - Caracteristicas dimensionais: (a) geratriz; (b) componente forjado.
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Fonte: O Autor.
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O processo de forjamento foi executado em uma prensa hidrdulica FKL PH600 com
capacidade méxima de 600 toneladas, representada na Figura 22 (a). A unidade hidraulica deste
equipamento é localizada em sua regido superior e é constituida de um tanque, valvulas
direcionais, cilindros principal e auxiliares, além de bombas e valvulas de retencéo pilotadas.
Os parametros de operacao desta maquina sdo controlados através de um painel HMI XP 30 (LS
Industrial Systems), representado na Figura 22 (b), onde é possivel configurar a forca de

operacdo e a abertura maxima das mesas (MARQUES, 2013).

Figura 22 — Equipamento utilizado no forjamento: (a) prensa hidraulica FKL PH600; (b) painel de controle HMI
XP 30.

(a) (b)

Fonte: O Autor.

No decorrer desta etapa matrizes planas fabricadas em aco 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 termocamera T1400
(Fluke). Durante este procedimento se fez o uso de um lubrificante denominado BONDERITE
L-FG 31 H FORGING RELEASE AGENT, esse possui uma composi¢do a base de grafite
coloidal em suspensdo aquosa e é indicado pelo fabricante, Henkel Ltda., para lubrificacdo

durante processos de forjamentos a quente.
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Figura 23 — Matrizes planas em aco AISI H13 temperado: (a) caracteristicas dimensionais; (b) operacdo de

aquecimento por chama.
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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 & 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.

Amostra Falsa

(a) (b)
Fonte: O Autor.

Em razdo da queda de temperatura da geratriz durante seu transporte do forno para a prensa,
no inicio do forjamento essa apresentou uma temperatura de 1030 °C. A taxa de deformacéo

média durante o processo foi de aproximadamente 5,8-102 s e a forca maxima registrada no



56

processo ndo ultrapassou o valor de 115 t. Objetivando um melhor controle dimensional se
utilizou ao decorrer do forjamento um batente com a altura final da peca forjada (28 mm),
conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Operacdo de forjamento a quente.

Forjado

Geratriz

Matrizes

N

Batente

Fonte: O Autor.

Apds o processo de deformacéo a quente as amostras forjadas em aco DIN 20MnCr5 foram
resfriadas ao ar, conforme o procedimento comumente empregado a este material. Entretanto,
0s componentes forjados em aco DIN 18MnCrSiMo6-4 foram submetidos a uma taxa de
resfriamento de 2 °C/s. De acordo com a curva de transformacéo continua (CCT), obtida por
ensaios de dilatometria e apresentada na Figura 26, esta taxa de resfriamento permite a obtencéo

de uma microestrutura composta predominantemente por bainita e ferrita.

Figura 26 - Curva CCT do aco DIN 18MnCrSiMo6-4.
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Fonte: Adaptado de Silveira (2019).

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

um dispositivo de resfriamento controlado, Figura 27, desenvolvido pelo Grupo de Engenharia
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de Superficies (GES), com sede no Laboratério de Transformacdo Mecénica (LdTM) da
UFRGS. Este equipamento é acionado por um compressor de ar e possui vélvulas que
proporcionam o controle da vazdo do ar, o que permite a obtencdo de diferentes taxas de
resfriamento. Durante o procedimento foi registrado uma vazéo de 5,5 m/s, sendo a temperatura
das pecgas no inicio do resfriamento de 930 °C. Posteriormente ao atingir a temperatura
ambiente (20£5 °C), as pecas forjadas foram submetidas a um leve jateamento em um gabinete
de jateamento por succdo GS-9075X (CMV) visando a remocdo das carepas oriundas do

processo, bem como uma inspec¢éo visual em busca de eventuais defeitos.

Figura 27 - Dispositivo de resfriamento controlado.

Valvula controladora Bico de ar comprimido Painel de
de vazao ajustavel controle

Fonte: O Autor.

3.3 PROCESSOS DE FABRICACAO POS FORJAMENTO

A geometria selecionada no decorrer desta pesquisa para a averiguacdo dos diferentes
comportamentos em fadiga, que as rotas de fabricacdo sob investigacdo podem proporcionar a
componentes mecanicos, possui como base o modelo FZG-C. As caracteristicas geométricas
do pinhdo FZG-C sdo 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); Zafosnik et al. (2007) e Magalhées (2003).
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Figura 28 - Caracteristicas dimensionais do pinhdo FZG-C.
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Fonte: Adaptado de Rego (2016) e Koda (2009).

O pinhdo FZG-C possui 16 dentes e seus flancos carregados sdo as superficies investigadas

durante o estudo. Ao decorrer desta pesquisa, se fez o uso de trés pinhées manufaturados

conforme a rota de fabricacdo proposta em conjunto com o aco DIN 18MnCrSiMo6-4, e trés

pinhdes obtidos através da rota de manufatura comumente empregada ao aco DIN 20MnCr5.

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

modelo FZG-C. As dimensdes desta roda dentada estéo representadas na Figura 29.

Figura 29 - Caracteristicas dimensionais da coroa FZG-C.
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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 aco DIN 20MnCr5. Os processos de usinagem e os tratamentos de endurecimento
superficial aplicados a estes componentes foram 0s mesmos empregados aos pinhdes fabricados
em aco DIN 20MnCr5.

No decorrer das operacOes de usinagem, os forjados de ambos 0s materiais foram
direcionados a um torno CNC onde foram submetidos a operacdes de furacdo, desbaste e
acabamento da pré-forma, na sequéncia encaminhou-se as pecas a uma brochadeira onde se
produziu o rasgo de chaveta.

Subsequentemente, 0s componentes mecanicos 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 laminas de corte e trabalha de
maneira conjugada com a peca ao decorrer do processo. A ferramenta avanca sobre a peca de
maneira axial cortando os vaos entre os dentes cinematicamente, cada dente da engrenagem €
cortado por multiplos dentes do caracol (NORTON, 2013; MAZZO0, 2013; KLOCKE, 2011).

Posteriormente as engrenagens FZG-C (pinh@es e coroas) tiveram seus dentes identificados
através de puncionamento manual. As marcagdes geradas por este processo tém por objetivo
auxiliar no controle da evolugdo dos danos durante os ensaios de fadiga de contato.

Para a retificacdo dos dentes das engrenagens FZG-C foi utilizado o método de retificacdo
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 véo entre os dentes da
engrenagem (MAZZO, 2013). O processo remove pequenas quantidades de material
melhorando o acabamento superficial do componente mecanico. A retificacdo pode ser
empregada como meio de correcdo de distorgdes geométricas, presentes em engrenagens
submetidas a tratamentos de endurecimento superficial que requerem altas temperaturas, como
os aplicados aos pinhdes manufaturados em aco 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 rotagédo de 3450 rpm. Durante esta operagéo se utilizou rodas
de pano, algodéo e feltro para polimento, juntamente com uma massa de polimento Pratalux
Umida, indicada para materiais metalicos. Estudos alegam que o estado prévio de superficies
submetidas a tratamentos de nitretacdo a plasma possuem grande influéncia na formacéo das
camadas nitretadas, portanto, o processo de polimento foi realizado precedentemente ao
tratamento de nitretacdo (ROCHA, 2000; ROCHA; STROHAECKER; HIRSCH, 2003; GAO,
2008). A geometria final do pinhdo FZG-C pode ser visualizada na Figura 30.


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

30mm

Fonte: O Autor.

Para fins de identificacdo, empregou-se aos pinhGes um sistema de codificacdo, conforme

apresentado pela Figura 31. Na Tabela 5 séo listados os pinhdes utilizados durante este trabalho.

Figura 31 - Estratégia de codificacdo dos pinhfes FZG-C.

[ Pinhao
P.FZ.G.00 — Namero do Componente

L Referéncia de Aplicagdo
Fonte: O Autor.

Tabela 5 - Identificacdo dos pinhdes FZG-C.

Condicao Cadigo

Pinhé faturad P.FZG.01
inhGes manufaturados em aco

DIN 20MnCr5 cementado P.FZG.02

P.FZG.03

Pinhé faturad P.FZG.04
inhGes manufaturados em aco

DIN 18MnCrSiMo6-4 nitretado a plasma P.FZG.05

P.FZG.06

Fonte: O Autor.

3.3.1 Profundidade de Camada

A determinacdo da minima profundidade de camada que os tratamentos termoquimicos
devem proporcionar aos componentes, a fim de suprir as solicitacdes impostas as engrenagens
durante os ensaios de fadiga, foi realizada com o auxilio do método analitico de Hertz. Com o
emprego deste método € possivel determinar a profundidade em que a maxima tenséo cisalhante
ocorre durante o contato entre engrenagens de dentes retos, e a partir deste valor projetar a
minima profundidade de camada (MENEZES et al. 2020). Para a realiza¢do dos calculos séo
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necessarias informacgoes relacionadas as configuragcdes geométricas das engrenagens, cargas
aplicadas ao conjunto e propriedades dos materiais. (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014;
HERTZ, 1881).

Aplicando as equacdes que descrevem os parametros de contato entre dois cilindros as
engrenagens FZG-C, constata-se que a profundidade em que a méxima tensdo cisalhante ocorre
é de 188 um. O procedimento de calculo é exposto no APENDICE B. Com o emprego de um
coeficiente de seguranca, se estimou que a minima profundidade de camada deve possuir

312 um, conforme exposto pela Figura 32.

Figura 32 - Minima profundidade de camada dos tratamentos termoquimicos.
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Fonte: O Autor.

3.3.2 Tratamentos Térmicos e Termoquimicos Aplicados ao Aco DIN 20MnCr5

Posterior ao forjamento os produtos fabricados em ago DIN 20MnCr5 foram direcionados
ao processo de normalizacdo. A técnica envolve a austenitizacdo do componente mecanico
seguido de um resfriamento ao ar. O método possui como resultante a uniformizacdo da
microestrutura do material que proporciona uma melhor usinabilidade e controle dimensional
durante processos de cementacao (SANTOS, 2021; DAVIS, 2005).

O tratamento termoquimico que objetiva o endurecimento superficial dos pinhdes e coroas
FZG-C manufaturados em aco DIN 20MnCr5 possui uma sequéncia de cementacdo a gas,
témpera (em 6leo) e revenimento. O potencial de carbono durante a cementacéo foi concedido
pelo gés enriquecedor propano, tendo 0 metano como gas transportador (REGO, 2016; RETI,
2002).

Com o proposito de acelerar a difusdo dos atomos de carbono na superficie da peca, 0
primeiro estagio do procedimento de cementacdo faz 0 uso de altos valores de temperatura e
potencial de carbono. Ambos os valores sdo reduzidos nos estagios subsequentes, o que fornece

uma distribuicé@o de carbono mais homogénea ao longo da superficie e uma difusdo de maior
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profundidade em direcdo ao nlcleo do componente mecanico (KRAUSS, 1991). Para Mazzo
(2013) a profundidade de camada cementada aplicada a engrenagens com maédulos entre 4,5 e
7 deve ser de 10,2 mm. Os parametros aplicados ao aco DIN 20MnCr5 para atender esta

recomendacdo estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de cada etapa dos processos térmicos aplicados ao aco DIN 20MnCr5.

Temperatura Potencial de Meio de

Fase (°C) Tempo (h) Carbono (%) Resfriamento
Normalizacédo 920+10 02:30 Ar
Cementacéo (estagio 01) 930+10 04:30 1,10
Cementacéo (estagio 02) 930+10 04:30 0,80
Cementacdo (estagio 03) 850+10 01:00 0,80 Oleo
Revenimento 180£5 05:00 Ar

Fonte: O Autor.

3.3.3 Tratamento de Nitretacdo a Plasma Aplicado ao A¢o DIN 18MnCrSiMo6-4

Previamente ao tratamento termoquimico de nitretacdo a plasma, os pinhdes manufaturados
em aco DIN 18MnCrSiMo6-4 foram submetidos a um procedimento de limpeza que objetiva a
remocao de impurezas oriundas dos processos precedentes. A operacdo, representada pela
Figura 33, foi realizada em um limpador ultrassénico METASON-14 (Panambra), onde o0s
componentes foram submersos em alcool isopropilico durante 30 minutos.

O procedimento de nitretagdo a plasma foi executado em um equipamento experimental
desenvolvido pelo GES. O forno do equipamento é provido de uma camara de vacuo de
dimensdes @630 mm x 680 mm, totalizando um volume interno de aproximadamente 212 L. A
alimentacdo e monitoramento do fluxo de gases do equipamento conta com fluxdmetros de
massa controlados por um mdédulo MKS Type 247D. O forno de nitretacdo também dispde de
uma bomba mecénica de duplo estagio Vacuum Pump (Alcatel) que permite um bombeamento
de 27 m3/h. O controle da pressdo interna da cdmara é exercido por um sistema MKS 600 Series
Pressure Controller, esse controla a vazéo de saida para a bomba mediante o posicionamento
angular de uma véalvula do tipo borboleta, o sistema é retroalimentado por um manémetro
eletrébnico Baratron. A instrumentacdo do equipamento compreende a medi¢do de tensé&o,
corrente, frequéncia, temperatura, pressdo e visualizagdo das ondas providas da fonte de
poténcia (OLIVEIRA, 2017).
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Figura 33 - Procedimento de limpeza das engrenagens com o uso de um limpador ultrassénico.

Alcool isopropilico Engrenagens FZG-C

Becker 1000 ml

Limpador ultrassonico

Fonte: O Autor.

No transcorrer dos tratamentos de nitretacdo a plasma realizados neste trabalho se fez o uso
de uma fonte de poténcia pulsada. O controle de sua poténcia pode ser exercido variando a
amplitude de seu sinal, através do transformador variavel ou se modificando o ciclo de trabalho
(duty cycle) do chaveamento da fonte. Diferente das fontes retificadas que emitem um sinal de
poténcia senoidal retificado, o sinal emitido por esta fonte pulsada dispée de um formato de
onda quadrada e opera com 10 kHz de frequéncia. O emprego deste tipo de fonte permite um
melhor controle e estabilidade da descarga anémala durante o tratamento, evitando a abertura
de arcos elétricos (OLIVEIRA, 2017; PESSIN, 1999).

Para a execucdo do processo de nitretacdo os pinhdes FZG-C foram arranjados em um
dispositivo desenvolvido durante esta pesquisa, ilustrado na Figura 34. Este dispGe de
espacadores que permitem o empilhamento dos pinhdes dentro da cAmara de vacuo, chavetas
de 8 mm x 7 mm x 24 mm que impedem a sobreposic¢ao da bainha de plasma e ocorréncia de
catodo oco e de uma chapa protetora sobreposta a bases ceramicas que tem como objetivo evitar
0 sobreaquecimento das vedac¢des da cAmara e a metalizacéo do tubo de borossilicato localizado
sob o dispositivo. O controle da temperatura no interior dos dentes das engrenagens ao longo
do processo termoquimico 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 regido
especifica do componente. A fim de evitar aberturas de arcos elétricos e subsequente

rompimento do termopar, este foi protegido com tubos de borossilicato e migangas ceramicas.
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Os pardmetros utilizados durante o tratamento de nitretacdo a plasma realizado durante esta

pesquisa séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parmetros utilizados para o tratamento termoquimico de nitretacéo a plasma.

- A Pressao da
Tempo Temperatura Composicao gasosa  Poténcia mistura Gasosa
15h 500 °C 76% N2 / 24% H: 0,6 kV 3 mbar

Fonte: O Autor.

Figura 34 - Equipamento experimental de nitretagfo a plasma e distribuicéo dos pinhdes.

Camara (anodo)

Isolamento
térmico

Espacador
Dispositivo/pecas

(Catodo)
Pinhdo FZG-C

Chapa protetora <—‘

Termopar

Fonte: O Autor.

No estudo realizado por DALCIN et al. (2020a) onde se investigou a resposta do ago
DIN 18MnCrSiMo6-4 a nitretacdo a plasma com o uso de um gas rico (76% N2 / 24% Hy) se
obteve maiores valores de dureza superficial em nitretagdes realizadas a 500 °C. Empregando
este parametro 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% Hy, realizados em temperaturas superiores a 500 °C afetam
a dureza de nucleo do substrato e ndo atingem elevados valores de dureza superficial. Nestas
condicBes de temperatura ha um conflito entre o efeito de endurecimento proporcionado pelo
tratamento termoquimico e o efeito de reducdo de dureza do material em razdo de seu
superaguecimento. Adicionalmente, temperaturas deste patamar podem intensificar a
ocorréncia 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 predominancia da zona de difuséo e demandam elevados tempos de tratamento para se
atingir uma profundidade de camada satisfatoria (DALCIN, 2021; DALCIN et al., 2020g;
SKONIESKI et al., 2013).

Lampman (1991) expde que processos termoquimicos de endurecimento superficial
necessitam de calor para aumentar a difuséo e que a profundidade dessa exibe uma dependéncia
com o tempo, descrita pela Equagéo 1:

PC=k-t (D

Onde:
PC = Profundidade da camada (um);
k = Constante de crescimento de camada;

t = tempo (h).

A constante de crescimento de camada (k) é dependente da temperatura, composicéo
quimica do aco e da concentracdo da mistura gasosa utilizada. Em seu estudo Dalcin et al.
(2020a) determinou que esta constante assume o valor de 80,5 para tratamentos de nitretacéo a
plasma aplicados ao aco DIN 18MnCrSiMo6-4 a uma temperatura de 500 °C, fazendo o uso de
um gés rico (76% N2 / 24% H»). Empregando a minima profundidade de camada (312 um) a
Equacdo 1, se definiu que para a os parametros utilizados neste trabalho, o procedimento de
nitretacdo deveria ter uma duracgéo de 15 h, conforme exposto na Figura 35 (b).

Figura 35 - Pardmetros de nitretacdo a plasma do ago DIN 18MnCrSiMo6-4: (a) dureza de nlcleo apds
nitretacdo em diferentes temperaturas; (b) estimativa do tempo de nitretagdo a plasma para produzir a

profundidade de camada desejada.
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Fonte: Adaptado de Dalcin (2021).
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3.1 CONSUMO ENERGETICO NA MANUFATURA DE ENGRENAGENS

A coleta de informacGes referente ao consumo energético de méquinas e equipamentos
utilizados durante a manufatura de um lote experimental de pinh6es FZG-C foi realizada a partir
das especificacGes dos equipamentos envolvidos e dos tempos de processo de cada etapa de
fabricacdo. A representacdo esquemaética da coleta dos dados necessarios para a analise do
consumo energético de ambas as rotas de fabricacao estd exposta na Figura 36. Ressalta-se que
os valores levantados podem variar de acordo com o maquinario utilizado e seu estado de
conservacdo (RODRIGUES; FERREIRA; ROCHA, 2018; THIEDE, 2012). Ap6s a obtencédo
dos dados de consumo energético por hora dos equipamentos e dos tempos de cada processo,
esses foram correlacionados, e 0 consumo energético total de cada rota de fabricag&o foi obtido.

Figura 36 - Coleta de dados para a analise do consumo energético das rotas de fabricagdo sob investigacéo.

( Forjamento:
* Pré-aquecimento;
.+ Forjamento.

~ Usinagem: )
| = Usinagem da pré-forma; ' ;
*  Geragdo dos dentes; | | Dados coletados:
| * Retificacdo dos dentes; _ '+ Consumo/hora dos equipamentos;
\» Polimentodosdentes. y + Tempo de processo.

" Tratamentos térmicos / Termoquimicos: | 1

| * Normalizacio;
+ Cementacio;
¢ Revenimento;
|+ Nitretago a plasma.

Fonte: O Autor.

3.2 CARACTERIZACAO DOS FORJADOS

Tendo como objetivo a caracterizacdo das propriedades mecanicas apos forjamento do aco
bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4 e do aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5, amostras foram
preparadas e submetidas a ensaios de tracdo, dureza, impacto e analises metalograficas. Os

procedimentos realizados durante esta etapa da pesquisa sdo descritos a seguir.

3.2.1 Ensaios de Tracao

Os corpos de prova destinados ao ensaio de tracdo foram obtidos conforme as especificacfes
danorma ASTM E8/E8M (2016). A normativa permite variagdes em suas dimensdes desde que
seja mantida as propor¢des de geometria, conforme a disponibilidade de material na

amostra/peca da qual eles sdo retirados. Para cada condi¢cdo em estudo se manufaturou quatro
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corpos de prova, suas dimensoes e respectivas posi¢cdes em relagédo ao componente forjado estéo

representados na Figura 37.

Figura 37 - Corpos de prova de tracdo e suas respectivas posi¢cées na amostra forjada.
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Fonte: O Autor.

Durante o processo de usinagem buscou-se garantir uma mesma condicdo de acabamento
para todas as amostras a fim de proporcionar a obtencdo de resultados reproduziveis e
comparaveis, de acordo com as orienta¢cbes da norma ASTM A1058 (2014). Os ensaios de
tracdo foram executados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos e Metalurgicos (LABEMM) do
IFC, Campus Luzerna — SC, em uma maquina universal de ensaios mecanicos DL 10000
(EMIC), com capacidade maxima de 10t. A velocidade de deslocamento empregada no

decorrer dos ensaios foi de 1 mm/s.

3.2.2 Medicdes de Dureza

A caracterizacdo de dureza das amostras forjadas em aco DIN 20MnCr5 e
DIN 18MnCrSiMo6-4 seguiu as especificacdes da norma ASTM E92 (2017). Para a obtencéo
dos dados de dureza se fez o uso do método de medicdo Vickers com uma carga de 30 kg
aplicada durante 10 s, conforme representado na estratégia da Figura 38.

Este processo de caracterizacéo foi executado no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em um durdmetro Tukon 2100B
(Wilson Instruments). O equipamento faz 0 uso de um penetrador de diamante com formato
piramidal que possui um angulo de 136° entre faces opostas. O ensaio emprega as dimensdes
diagonais da impressdo causada pelo penetrador sob acdo de uma carga aplicada como
indicador da medida de dureza a partir da Equacdo 2 (SANTOS, 2021; GARCIA; SPIM;

SANTOS, 2012).
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Figura 38 - Estratégia empregada durante as medi¢des de dureza das amostras forjadas.
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Fonte: O Autor.
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Onde:

HV = Dureza do componente medido em HV (Vickers hardness);
W = Carga (N);
d = Comprimento da diagonal da impressédo (mm);

6 = Angulo entre faces opostas do penetrador (°).

3.2.3 Ensaios de Impacto

Tendo como objetivo a obtencdo dos valores de energia absorvida pelo material forjado até
a sua fratura em temperatura ambiente, foram manufaturados corpos de prova seguindo as
especificacfes danorma ASTM E23 (2007). A geometria utilizada durante o ensaio selecionado
para o estudo é o Tipo A (entalhe em V), suas especifica¢cbes dimensionais e posicionamento
em relacdo a amostra forjada sdo apresentados na Figura 39.

O método de ensaio empregado permite a verificacdo do comportamento do material quando
submetido a uma aplicacdo de forca, através de um martelo pendular, que resulta em uma taxa
de deformacéo elevada e tensbes multiaxiais associadas ao entalhe. Em virtude de o ensaio ser
realizado em temperatura ambiente (205 °C), os resultados obtidos caracterizam o
comportamento do material em valores fixos e ndo a sua regido de transicdo ductil-fragil
(SANTOS, 2021; GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012).
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Figura 39 - Corpos de prova utilizados durante os ensaios de impacto e suas respectivas posi¢cdes na amostra

forjada.
DETALHE o ©
_ A

=

Fonte: O Autor.

O respectivo ensaio foi efetuado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto Federal
de Campo Largo — PR, em um equipamento de impacto JB-3002 I/C (Jinan Time Shijin
Instrument Co.) com capacidade de 300J. A energia absorvida durante o impacto é
correspondente a diferenca entra a energia potencial do péndulo na altura de queda (altura do
péndulo antes do impacto) e a energia potencial do péndulo na altura de rebote (altura do
péndulo apds impacto) e pode ser descrita pela Equacdo 3 (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Eimpacto =M-g- (Hq - hr) (3)
Onde:

Eimpacto = Energia absorvida no impacto (J);
M = Massa do péndulo (kg);

g = Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

H, = Altura de queda (m);

H, = Altura de rebote (m).

A afericdo da expansdo lateral dos corpos de prova, apds o ensaio de impacto, seguiu a
metodologia proposta pela norma ASTM E23 (2007). No decurso das mensuracdes se levou
em consideracdo o fato de que a fratura raramente é simétrica. Frente a este pressuposto, uma
metade do corpo de prova ensaiado pode conter a expansdo maxima para ambos os lados,
apenas um lado ou nenhum. Diante disto, a expansdo lateral foi mensurada em cada lado da
amostra tendo como plano de referéncia a porcéo indeformada do corpo de prova, conforme

exposto na Figura 40. No decorrer das medi¢Ges computou-se 0s maiores valores de expansédo
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para cada parte da amostra, por exemplo: nos casos em que Al foi maior que A2 e A3 menor
que A4, a expanséo resultante expressa a soma de Al e A4.

Figura 40 - Metodologia de mensuragdo da expansao lateral apds o ensaio de impacto.

Verificacio da expansio lateral Execugdo do ensaio

‘ 10
Entalhe

4

Amostra ensaiada

Fonte: Adaptado de ASTM E23 (2007).

3.2.4 Andlises Metalograficas

A microestrutura dos componentes, proveniente do processo de forjamento, foi analisada
nos Laboratérios de Metalografia e Microscopia da Universidade Tecnolédgica Federal do
Parana (UTFPR). Para tal, se selecionou trés regides de cada amostra forjada: nicleo (a), meio
raio (b) e superficie (c), conforme exposto na Figura 41. Segundo o estudo realizado por
Silveira et al. (2020) a regido central da amostra forjada sofre menor influéncia do atrito
presente na interface peca/matriz e menores perdas térmicas durante o processo de forjamento,
fatores que a caracterizam como uma regido provida de deformacGes homogéneas.

No decorrer da preparacdo metalogréfica, os corpos de prova foram embutidos a quente em
uma embutidora Predopress (Struers). Posteriormente lixados de acordo com recomendacdes
da norma ASTM E3 (2011), em uma lixadeira metalografica dupla Knuth-Rotor-3 (Struers). O
polimento das amostras, usando pasta de diamante com granulometria de 1 pum, foi realizado
em uma politriz semiautoméatica EcoMet® 250 (Buehler), com o0s parametros descritos na
Tabela 8. A limpeza das amostras foi realizada em um limpador ultrassénico Metason 60T
(Struers).
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Figura 41 - Regibes da amostra forjada analisadas por microscopia 6ptica: (a) nucleo; (b) meio raio;

(c) superficie.

usd

ESP 5

15,8

34,1

Fonte: O Autor.

Tabela 8 - Parametros utilizados na politriz EcoMet® 250 (Buehler).

Forca Tempo Velocidade da base

15N 30 min 150 rpm

Velocidade do cabecote Sentido de rotacdo cabecote  Sentido de rotacdo base

30 rpm Horario horéario

Fonte: O Autor.

Para revelar a microestrutura, se fez o uso do reagente NITAL 3%, com o qual se atacou
guimicamente as amostras por meio de imersdo. No decurso das analises metalogréaficas se fez
0 uso de um microscépio eletronico BX51M (Olympus) e do software de anélise de imagem

analysSIsS.
3.3 ENSAIOS DE DESGASTE FZG

A maéquina de ensaios, originalmente desenvolvida pelo instituto FZG da universidade de
Munique - Alemanha, tem como objetivo verificar o desempenho de 6leos lubrificantes através
da andlise de sua capacidade de carga na protecdo 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 semelhanca entre as condicoes
do ensaio e se compare apenas 0s resultados de testes realizados com o mesmo lubrificante.
(REGO, 2016; MARTINEZ, 2011; MAGALHAES, 2003; MAGALHAES, 1995).

O equipamento FZG, representado na Figura 42, funciona através de uma configuracdo
conhecida como circuito fechado de recirculagdo de poténcia ou Four-Square. O equipamento
é composto por uma bancada onde a caixa de engrenagens de teste € montada do lado oposto
da caixa de engrenagens de reversdo de torque. Estas caixas sdo conectadas por eixos que

configuram o sistema como um circuito fechado, sendo a coroa de reversdo conectada a um
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motor elétrico que aciona todo o conjunto. Os dentes do pinhdo e da coroa de teste possuem
uma largura de 14 mm, enquanto os das rodas dentadas que compdem a caixa de reverséo de
torgque, possuem uma largura de 35 mm, razdo pela qual suportam as solicitagdes impostas por
diversos ensaios consecutivos sem a manifestacdo de avarias. (REGO, 2016; DAVIS, 2005;
MAGALHAES, 2003; McPHERSON; RAO, 2000).

O aquecimento do 6leo lubrificante contido na caixa de teste € realizado por uma resisténcia
elétrica tubular de 100 W. A elevacdo da temperatura tem como objetivo proporcionar uma
aceleracao na ocorréncia dos fendbmenos de desgaste, que ocorrem nos flancos dos dentes das
engrenagens. A caixa de reversdo de torque ndo apresenta um sistema de aquecimento, pois néo
se tem interesse em desgastar seus componentes de forma prematura.

O tribémetro também é equipado com um sistema de refrigeracdo, utilizado para o controle
da temperatura do Oleo. Dentre outros componentes, 0 conjunto € composto por um
reservatorio, uma bomba hidraulica e um trocador de calor. Este, juntamente com a resisténcia
elétrica, proporciona uma mesma condicdo de temperatura durante os ensaios de fadiga. O
monitoramento desta temperatura por todo o periodo de ensaio € realizado com o auxilio de um
sistema de aquisicdo de dados.

Figura 42 - Representacéo de um Tribdmetro FZG.
Engrenagens FZG-C

Motor elétrico

Caixa de reversio
de torque

Sistema de Skt

refrigeragéio aquecimento Massas calibradas
Fonte: Adaptado de ASTM D5182 (2019).
Durante o procedimento de ensaio as engrenagens a serem testadas sdo montadas na caixa
de teste, onde posteriormente se adiciona dois litros de 6leo lubrificante. O emprego de torque
ao sistema € dado por uma embreagem de torque, conforme exposto na Figura 43. Durante o

processo se acopla uma chave de imobilizacdo a embreagem, que impede a rotacdo do eixo.
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Posteriormente uma alavanca de carga é acoplada a embreagem, onde sdo 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, mantém o0s 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 aplicagdo de torque em um tribdmetro FZG.

Embreagem Alavanca
de torque de carga

Momento fletor

Chave de
imobilizac¢do
Massas calibradas

Fonte: Adaptado de ASTM D5182 (2019).

O equipamento utilizado neste trabalho foi o tribdmetro FZG-LASC, exposto na Figura 44.
O tribdmetro foi desenvolvido pelo Laboratério de Superficies e Contato (LASC) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). O equipamento possui uma distancia

entre centros de 91,5 mm e é equipado com um motor elétrico de 7,5 cv.

Figura 44 - Tribdmetro FZG — LAS

- S
Fonte: O Autor.
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Para cada grupo de engrenagens foram realizados trés ensaios. Durante todos 0s ensaios
conduzidos, a rotacdo do motor foi configurada em 967 rpm, o que resulta em uma velocidade
de trabalho no pinhdo de 1450 rpm, uma vez que a relacéo entre a coroa e o pinhdo FZG-C ¢
de 1:1,5. Com esta configuracéo, cada hora de ensaio representa para o pinhdo 87000 ciclos. O
6leo utilizado na caixa de teste foi o LUBRAX GL 5 90 (informagdes técnicas apresentadas no
ANEXO A. A metodologia empregada durante a realizacdo dos ensaios de fadiga de contato,

para os dois grupos de engrenagens estudados, esta representada na Figura 45.

Figura 45 - Metodologia empregada nos ensaios de fadiga de contato.

Recebimento das engrenagens - — ¥
T Ensaio de fadiga - Steady-State:
' . | *» Torque aplicado: 302 N.m (K9);
| * Aquisicdo de imagens dos flancos; . Temperatura do 6leo: 90+1,5 °C;
* Medigdo de rugosidade. | « 348-10° Ciclos.
v !
| Ensaio de fadiga - Running — in: . Verificacio de danos: |
* Torque aplicado: 135,5 N.m (K6); | * Aquisigio de imagens dos flancos;
+ Temperatura do 6leo: 60 1,5 °C; | * Quantificacdo da area danificada;
_+ 174:10° Ciclos. ) »  Medigdo de rugosidade.
! I
Verificacdo de danos: : '
» Aquisiciio de imagens dos flancos; |
+ Quantificaciio da drea danificada; | ~ : Critério de '
* Medicdo de rugosidade. Nio falha Sim Fim do ensaio
| atingido? :

Fonte: O Autor.

A primeira etapa do ensaio, denominada Running-in, tem por objetivo fornecer condigdes
de estabilidade necessérias para 0 ensaio, removendo irregularidades provenientes da
montagem do conjunto. Para sua execucdo o conjunto de engrenagens foi submetido a um
torque de 135,5 N.m (Carga K6), que reflete em uma carga normal de 4 kKN no diametro
primitivo do dente. A temperatura empregada ao 6leo 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 didmetro primitivo do pinhdo uma forca normal de 9 kN. A temperatura
do oleo lubrificante durante este estagio 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, 0 ensaio
foi interrompido para a quantificagdo 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 superficie. Durante este estudo o critério foi limitado ao valor de 4%
da éarea total do flanco mais danificado (REGO, 2016; TOBIE; MATT, 2012; MURARO
etal.,2012; LI et al., 2003).

O monitoramento da temperatura do éleo lubrificante contido na caixa de teste foi realizado
através de um sistema de aquisicdo de dados e do software FieldChart Lite 2.0.2.04 (Novus).

Os dados coletados para os estagios de Running-in e Steady-State estdo expostos na Figura 46.

Figura 46 - Monitoramento da temperatura do 6leo durante os ensaios.
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Fonte: O Autor.

Ao inicio do ensaio verifica-se uma instabilidade no comportamento da temperatura devido
0 sistema estar saindo de um estado estacionario. As linhas trastejadas presentes no grafico
representam os limites de +1,5 °C, comprovando a estabilidade de temperatura durante o
decorrer dos ensaios, 0 que garante uma condicdo analoga para todos 0s componentes
ensaiados.

O acompanhamento da evolucdo dos desgastes nos flancos das engrenagens ao decorrer dos
ensaios foi realizado por meio de imagem. Para tal, se utilizou um dispositivo desenvolvido no
Laboratdrio de Superficies e Contato (LASC) da UTFPR, representado na Figura 47. O
dispositivo é equipado com refletores providos de luz difusa e com uma camera fotogréafica
PowerShot SX160 IS (CANON), esta possui um sensor CCD de 1/2.3” com 16 milhdes de pixels
efetivos. Com as configuragdes utilizadas na camera se gerou imagens com 15925248 pixels
efetivos (4608 x 3456 pixels — 180 DPI).
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Figura 47 - Dispositivo para utilizado a aquisicdo de imagens dos flancos.

Camera Digital

Engrenagem
FZG-C

Representacéo da
Imagem do flanco

Fonte: O Autor.

O dispositivo permite ajustes como: altura da camera, angulo da cdmera em relacao ao flanco
do dente, altura do suporte que comporta a engrenagem, assim como 0 posicionamento dos
refletores. Essa gama de possiveis ajustes permite a escolha da melhor condicdo em termos de
posicionamento para a obtencdo das imagens. Uma vez definida a melhor posicdo dos
componentes, o dispositivo garante uma mesma posicdo do flanco em relacdo a cAmera para
todas as imagens.

A preparacao dos flancos dos pinhdes para a aquisi¢do de imagem consistiu na limpeza da
peca com querosene e alcool isopropilico. Conforme explanado anteriormente, as imagens
foram adquiridas da condicéo de fabricacéo dos pinhdes e ap6s cada etapa do ensaio de desgaste
FZG.

O processo de quantificacdo 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 quantificacdo teve como
principio a correlacdo entre a &rea total do flanco do dente e a area danificada pelo ensaio,

conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48 - Principio de quantificacdo dos danos nos flancos das engrenagens.
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Fonte: O Autor.

Para a realizacdo do processo se fez o uso do software CAD SOLIDWORKS, desenvolvido
pela Dassault Systéemes S.A (3DS, 2021). Apds a importacdo da imagem para o software CAD,
essa foi redimensionada para que a largura total do dente representasse 14 mm. Na sequéncia,
através das ferramentas de esboco (sketch) disponiveis, realizou-se o contorno dos danos sobre
a imagem importada, assim como a criacdo de um esbogo representativo da area total do flanco,
conforme representado na Figura 49. Por fim, as &reas pertencentes a estes dois esbogos foram

correlacionadas, gerando o valor percentual dos danos sofridos pelo dente em quest&o.

Figura 49 - Procedimento de quantifica¢do de danos utilizando o software SOLIDWORKS.

— Area Total
14 mm — Area Danificada

Fonte: O Autor.
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Apos o seu redimensionamento, na area 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 unitario de 0,02 mm de lado. Durante a criacdo dos
esbocos de contorno, se respeitou um limite de trés pixels, assumindo assim uma margem de

erro de até 0,06 mm, conforme representado na Figura 50.

Figura 50 - Determinacdo da margem de erro empregada durante as quantificacGes.

Dano a ser quantificado Regido limite do dano

Pixel:
Dimenséo unitaria

34,26 mm (1713 Pixels)

L

45,68 mm (2284 Pixels) |

Fonte: O Autor.

3.3.1 Medicéo dos Parametros de Rugosidade das Engrenagens

A afericdo da rugosidade dos flancos das engrenagens, em seu estado de fabricacédo e apds
cada etapa do ensaio executado no tribdmetro FZG-LASC, foi realizada na direcdo radial do
componente em nove pontos do dente, conforme demonstrado na Figura 51. Para a execugéo
deste procedimento foram selecionados trés dentes de cada pinh&o ensaiado.

Tendo como objetivo o entendimento dos fenémenos de desgaste por fadiga de contato em
engrenagens de dentes retos, se acompanhou ao longo deste trabalho os pardmetros R
(parametros calculados a partir de um perfil de rugosidade) apresentados pela norma
NBR ISSO 4287 (2002) como parametros de amplitude: Ra, Rq e Rz, e o parametro de
espacamento RSm. O monitoramento foi realizado em trés regides de cada dente aferido:
adendo, didmetro primitivo e dedendo. O equipamento utilizado para esse fim foi um
perfildometro de contato Sultronic S-128 (Taylor Hobson), provido de um apalpador de diamante
do tipo agulha conesférica com um raio de ponta de 5 um (Tipo 112-4701-01), do Laboratério
de Superficies e Contato (LASC-UTFPR).
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Figura 51 - Procedimento de afericdo de rugosidade dos flancos das engrenagens.

Perfilometro
de contado

Engrenagem

&giﬁo Pontos
Adendo 01,02 ¢ 03
Diametro Primitivo 04, 05 e 06
Dedendo 07,08 ¢ 09 Mesa de

desempeno

Fonte: O Autor.

O perfildmetro 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
parametros de amplitude e espacamento da superficie analisada. Para a determinagdo de Ra o
software realiza o calculo da média aritmética dos valores absolutos presentes no eixo das
ordenadas (Z) em relacdo a uma linha média dentro do percurso de medicao (1), através da
Equacéo 4. J& o pardmetro Rq é definido pela raiz quadrada da média dos valores das ordenadas
do perfil, através da Equacdo 5. Este parametro evidencia os picos do perfil de maneira mais
acentuada quando comparado ao Ra (COSTA; GOMES, 2010; NBR ISO 4287, 2002). A

representacdo da determinacdo de Ra e Rq € apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Determinacdo dos pardmetros de amplitude Ra e Rq.

Linha Média

Percurso de Medigdo (1)

Fonte: Adaptado de NBR 1SO 4287 (2002).

Ra = - 1Z d 4
a—TjOI(x)Ix (4)
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1 1
_ ﬁ fo 72(x)dx (5)

Para a obtencao do parametro de amplitude Rz, representado pela altura méxima do perfil, o
software TalyProfile Lite 7.1 executa o cdlculo da média das amplitudes presentes em cada um
dos cinco segmentos do perfil de rugosidade (cut-off) através da Equacéo 6, conforme ilustrado
pela Figura 53. Esse parametro informa a distribuicdo média da superficie vertical e € mais
sensivel que o Ra em relacdo a mudangas no acabamento da superficie, especialmente quando

amplitudes maximas estdo sendo examinadas (NBR 4287, 2002).

Figura 53 - Determinacdo do pardmetro de amplitude Rz.

Rz
1 R22 RZ5
2 4 Re ,Rf" o
M \ aay! A / \ A
/\/ W _ :\ﬁ/ : L\/ *
T B
Cut-off” | : : E
. Percurso de Medlc;ao (D -

Fonte: Adaptado de NBR 1SO 4287 (2002).

Rz, + Rz, + Rz, + Rz, + Rz
Ry = 1A 2 53 4 5 6)

O parametro de espacamento 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 determinacao do

valor RSm de um perfil de rugosidade o software TalyProfile Lite 7.1 faz o uso da Equacéo 7.

Figura 54 - Determinacdo do pardmetro de espacamento RSm.

A/\/\/\ i Wy /\A/\A/\ A,
AT RAATE

Xs

-

—

Fonte: Adaptado de NBR 1SO 4287 (2002).
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n
1
RSm = Ez Xs; (7)
i=1

Para a selecdo dos valores de parametros de perfil da rugosidade seguiu-se as orientagOes da
norma NBR ISO 4288 (2008) que classifica os perfis em nao-periddico, onde ndo é possivel
verificar a periodicidade das ondulacbes na superficie e periodico, condicdo na qual a
periodicidade dos sulcos da superficie é evidente. Devido as caracteristicas dos processos de
usinagem empregados nos dentes de engrenagens, a superficie do flanco de seus dentes pode
ser enquadrada no conceito de perfil periodico.

A determinacdo dos parametros de medicdo de um perfil periddico leva em consideracéo
apenas o parametro de espacamento RSm que é uma representacdo da largura média dos
elementos do perfil analisado. Os comprimentos de onda e de avaliagdo segundo a norma
NBR 1SO 4288 (2008) para perfis periodicos estdo representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Comprimentos de amostragem de rugosidade para medic6es de perfis periddicos.

Comprimento de avaliagdo de

RSm (mm) Cut-off — Ac (mm) rugosidade — In (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 parametro de comprimento de onda Cut-off (Ac) o valor de
0,8 mm e como comprimento de avaliacdo de rugosidade o valor de 4 mm, desta forma, para
cada medicdo realizada pelo perfilometro o apalpador se deslocou um total de 4 mm
particionando a medic¢&o em cinco segmentos de 0,8 mm.

3.3.2 Anadlise Metalografica dos Pinhdes

Buscando-se investigar a profundidade das trincas oriundas dos ensaios de desgaste, assim
como a microestrutura resultante dos tratamentos de endurecimento superficial empregados aos
pinh@es, se fez 0 uso da microscopia optica. A abordagem adotada durante a preparacéo das

amostras para estas analises é apresentada na Figura 55.
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Figura 55 - Procedimento de preparacdo das amostras para as analises metalogréficas.

&S 02 CpP Corte

' Regido
__’ 03 01 Radial Trans-versa]
= G 02 Axial Adendo
03 Axial Diametro primitivo
04 Axial Dedendo

Baquelite 04

Corte do pinhao FZG-C Preparagdo das amostras Analise metalografica

Fonte: O Autor.

Subsequentemente a conclusdo dos ensaios, um pinhdo de cada grupo teve um dente com
danos em sua superficie cortado da peca. Para a extracdo do dente se fez o uso de uma cortadora
abrasiva Delta™ (Buehler). Posteriormente o dente foi seccionado com cortes axiais e radiais
em uma cortadora linear de precisdo IsoMet 4000™. O corpo de prova 01 gerado pelo corte
radial, perpendicular ao topo do dente, foi utilizado para a visualizagéo das trincas por toda sua
extensdo transversal. Assim como, durante a verificagdo da microestrutura do componente. Os
corpos de prova 02, 03 e 04, foram utilizados durante a investigacdo das trincas de forma
paralela ao topo do dente, nas regides do adendo, diametro primitivo e dedendo.

A preparacdo metalogréafica seguiu 0s mesmos procedimentos empregados para as amostras
forjadas. No decorrer das analises metalograficas se fez o uso de um microscopico eletronico
BX51M (Olympus), de um estereoscopico SZX10 (Olympus) e do software de analise de imagem
analySIS. Tendo como objetivo a visualizacdo das trincas provenientes do ensaio de desgaste
FZG, em um primeiro momento foi executado um mapeamento das superficies na regido do
dano, sem a utilizacdo de um reagente quimico. 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
imersdo. Todos os procedimentos aqui descritos foram realizados nos Laboratérios 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 Eletrdnica de Varredura (MEV). O
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procedimento foi realizado no Centro Multiusuério de Caracterizagdo de Materiais (CMCM)
da UTFPR-CT.

3.3.3 Construcéo dos Perfis de Dureza dos Pinhdes

A averiguacdo do gradiente de dureza resultante dos tratamentos de endurecimento
superficial, empregados aos pinhdes FZG-C, foi realizada a partir de perfis de dureza. No
decorrer desta etapa se empregou 0 método de medicdo Vickers com uma carga de 0,1 kg
aplicada durante 10 s. O procedimento foi realizado em um durémetro Duramin (Struers)
disponivel no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS.

Para cada grupo de engrenagens foi construido cinco perfis de dureza sob a se¢do transversal
do dente, conforme a estratégia apresentada na Figura 56. Durante o processo de construgdo
dos perfis a distancia entre a superficie da amostra (topo do dente) e o centro da endentacao
mais préxima, assim como a distancia entre centros de duas endentacdes, respeitou o valor
minimo de 2,5 vezes a diagonal da impressdo (d). Mantendo essas distancias se evita erros de
medicdo devido ao encruamento local causado pela endentacdo (ASTM E384, 2017; GARCIA,;
SPIM; SANTOS, 2012; BOTH, 2011).

Figura 56 - Estratégia de construcdo dos perfis de microdureza nos dentes dos pinhdes.

Fonte: O Autor.

3.3.4 Determinacdo da Profundidade de Camada

A profundidade de camada oriunda dos tratamentos termoquimicos aplicados aos pinhdes
FZG-C, foram determinadas seguindo as especificagdes 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 construgdo dos perfis de microdureza. Para a determinacdo da
profundidade de camada (PC), primeiramente se define a dureza limite (DL) a partir de um
valor representativo da dureza de nucleo do componente (DN).
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Figura 57 - Determinacéo da profundidade de endurecimento de pecas tratadas termicamente.

A

Dureza

DL =DN + 50 HV,,
1) ) IR

DNf----------l---

.

PC Distancia da Superficie

Fonte: Adaptado de DIN 50190-1 (1979).

3.3.5 Andlise Estatistica da Vida em Fadiga

Durante a andlise da vida em fadiga de ambos 0s grupos de engrenagens se fez o uso da
distribuicdo estatistica de Weibull. Para compor o diagrama foi levado em consideracdo a
probabilidade de falha e o tempo de vida correspondente dos componentes em estudo. Este tipo
de distribuicdo compreende bons resultados, mesmo para grupos de amostras pequenos com
menos de 5 registros de falha, ou para conjuntos de dados onde se ha incerteza em que tempo a
falha do componente ocorreu. A escolha desta distribuicdo pode ser afirmada a partir de uma
avaliacdo do coeficiente de determinacéo (R?) de maneira a verificar como os dados se ajustam
a distribuicdo de probabilidade empregada (GRABARSKI, 2019; REGO, 2016;
ABERNETHY, 2006). Para tal fim, se aplicou a Equagdo 8 proposta por Tiryakioglu, Hudak e
Okten (2009) que estabelece um valor critico para o coeficiente de determinacio dependendo
apenas do nimero de amostras (n). Caso o coeficiente R2 seja maior ou igual ao coeficiente de
determinacdo critico (R2,5) se comprova com 95% de confianca que os dados podem ser
modelados por uma distribuicdo de Weibull. Em cenarios onde R2 < R% s 0 diagrama de
Weibull ndo deve ser utilizado (TIRY AKIOGLU; HUDAK, 2011).

0,4174

Rg,OS = 1,0637 - W (8)

No decorrer desta pesquisa as distribuicdes foram calculadas pelo software Weibull++
(ReliaSoft Corporation). Durante a construcao do diagrama se empregou o0 metodo de regresséo
em x (RRX), recomendado para a construgéo de curvas onde o nimero de amostras & menor

que 20. Também se fez o uso de um intervalo de confianca pela razdo de verossimilhanca
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(LRB), recomendada para amostras pequenas. Este estabelece um intervalo plausivel de
variacao que o valor do parametro de interesse pode assumir. (RELIASOFT, 2015; McEVILY,
2013; MAKITA; MARIA, 2011; ABERNETHY, 2006).

As distribuicdes de Weibull se ajustam a uma ampla gama de dados de vida em relacdo a
outras distribuicbes (ABERNETHY, 2006). A funcdo de densidade de probabilidade de
Weibull (PDF) é apresentada na Equag&o 9.

B\ /t\F1 [t
ro=()-() ©)

As distribuicdes de Weibull podem ser descritas atraves de dois ou trés parametros. Fungdes
de trés parametros contemplam os parametros de localizagdo (y), forma (B) e escala (n). Casos
em que y difere de zero, remetem a existéncia de um periodo livre de falhas, nas ocasides em
que o parametro expressa um valor igual a zero, a distribuicdo passa a ser descrita apenas por
dois parametros. Por ndo haver um periodo livre de falhas a funcdo empregada nesta pesquisa
é a de dois parametros (GRABARSKI, 2019; McCOOL, 2012).

Os dados de entrada utilizados para geracdo da distribuicdo de Weibull contemplam o
namero de ciclos de cada pinhdo ensaiado, entretanto o valor deve fazer referéncia ao momento
em que se atinge o critério de falha de 4% da &rea do flanco mais danificado. No entanto néo
ha a possibilidade de interromper o ensaio de desgaste FZG no exato momento em que este
critério é alcancado, logo, se estipulou o numero de ciclos destes pontos através de linhas de
tendéncias criadas a partir dos dados coletados, conforme o exemplo da Figura 58. Durante este

procedimento buscou-se respeitar um coeficiente de determinagdo (R?) de no minimo 0,9.

Figura 58 - Determinacdo do nimero de ciclos ao se alcangar o critério de falha.

&8 D o .
o ano registrado no ensaio
§ 6 ‘ - Linha de tendéncia
_g ¢ Critério de falha
2, |
Fg v\ Equagio da linha de tendéncia:
5 oA 652,5-10° Ciclos Y =6-1075 - x% 40,0022 - x + 0,0824
% 4 Coeficiente de determinagao:
& (o A | R? = 0,9984
174 522 870

Numero de ciclos (-10°%)

Fonte: O Autor.
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No decorrer da construgédo do diagrama de Weibull, uma linha polinomial foi gerada a partir
dos pontos tracados, a localizacdo onde esta linha de regressao cruza o nivel de probabilidade
de falha de 50% define o parametro de vida média n, também conhecido como LCso. O emprego
deste parametro permite uma analise comparativa do desempenho em fadiga dos componentes
ensaiados. O limite de 50% é uma contramedida para compensar a alta dispersao de um pequeno
tamanho de amostra (HOHN, 2010; MAUCH; ZENNER, 1999).

3.3.6 Andlise Macroscopica do Contato entre Engrenagens

O estudo macroscopico das varidveis existentes durante o contato entre engrenagens
cilindricas de dentes retos foi realizado com o auxilio do software EngCalc. O programa é
baseado na linguagem Visual Basic e foi desenvolvido na UTFPR por Muraro e Reisdorfer Jr
(2010). Os parametros de entrada necessarios para a execucdo dos calculos realizados pelo
software s&o apresentados no APENDICE C.

Para a execucdo dos calculos o software leva em consideracdo as posi¢Ges diametrais do
pinhdo e da coroa. Essas posi¢Oes sdo adquiridas a partir de pontos distribuidos ao longo da
linha de acdo a qual é descrita por uma linha entre os pontos onde se inicia e cessa 0 contato
entre dois dentes. As parcelas da linha de acdo podem ser definidas a partir da Equacdo 10, para
pontos abaixo do didmetro primitivo (u,) e da Equacéo 11, para os pontos acima do diametro
primitivo (u;,) (RADZEVICH, 2016; MURARO; REISDORFER JR, 2010; SHIGLEY, 1970).

Os parametros da linha de agéo para engrenagens FZG-C s&o apresentados na Tabela 10.

Ug = J[(rpc + M)2 - rbcz] — Tycsena” (10)
2 *

Up = J[(rpp + M) - rbpz] — TppSena (11D

Onde:

Tyc = Raio primitivo da corog;
1,.= Raio de base da coroa;
Typ= Raio primitivo do pinhao;
Tp = Raio de base do pinhdo;
M = mddulo;

a = Angulo de aproximagao.
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Tabela 10 - Pardmetros da linha de acéo para engrenagens FZG-C.

Parémetro Pinh&o Coroa
Linha de acdo abaixo do didmetro primitivo (mm) 11,51121 10,91077
Linha de a¢do acima do didmetro primitivo (mm) 10,91077 11,51121

Espagamento entre 0s pontos abaixo do diametro primitivo (mm) ~ 1,438901  1,363846
Espagamento entre 0s pontos acima do diametro primitivo (mm) 1,363846  1,438901

Comprimento da linha de acdo (mm) 22,42199
Fonte: O Autor.

Durante esse trabalho se fez o uso de 19 posi¢des diametrais distribuidas de maneira
equidistante ao longo da linha de acdo. Salienta-se que devido os pontos serem definidos ao
longo da linha de contato e ndo do diametro do componente, eles ndo terdo um espacamento
equidistante ao longo do dente. Uma vez definidos, os pontos sdo referenciados em fungéo do
didmetro da engrenagem através da Equacdo 12 (SHIGLEY, 1970). Uma representacdo das
posicdes diametrais em relacdo a linha de acéo e ao longo do perfil do dente é observada na

Figura 59.

d; = 2\/rp2 + 21, |PX|sena + |PX|? (12)

Onde:

d; = Posic¢do diametral do ponto;

PX = Distancia sobre a linha de acdo do didmetro primitivo até o ponto analisado;

Figura 59 - Representacdo das posi¢des diametrais: (a) ao longo da linha de acéo; (b) ao longo do perfil do dente.

(b)

Fonte: O Autor.

As posicOes diametrais empregadas aos pinhdes e coroas FZG-C estdo representadas na
Figura 60. As posicdes 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 Unico par de dentes (RADZEVICH, 2016; MURARO et al. 2012).



88

Figura 60 - Posi¢des diametrais do pinh&o e coroa FZG-C.
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Fonte: O Autor.

A partir das posicdes diametrais se definiu os raios de curvatura (p), que sdo as
representacdes dos raios pertencentes aos cilindros propostos por Hertz (HERTZ, 1881,
HERTZ 1896). O procedimento foi realizado através da Equacdo 13 (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2014).

d;-sena

p=" (13)

Através dos raios de curvatura se obteve os cilindros propostos pelo método analitico de
Hertz para todas as posi¢Oes diametrais sob investigacdo. Os raios de curvatura do pinhdo e da
coroa sao apresentados na Figura 61. O contato entre os raios de curvatura ocorre da seguinte
maneira: adendo do pinhdo e dedendo da coroa, regido do DP do pinhdo e regido do DP da
coroa e dedendo do pinh&o com o adendo da coroa (ANTOINE; BESSON, 2002).

Figura 61 - Raios de curvatura: (a) pinhdo; (b) coroa.
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Fonte: O Autor.
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Tendo como base os dados de entrada, as posi¢Ges diametrais e 0s raios de curvatura do
pinhdo e da coroa FZG-C o software EngCalc é capaz de executar célculos relacionados as

variaveis envolvidas durante o contato entre engrenagens de dentes retos, dentre as principais:

e Meia largura de contato (b);
o Coeficiente de atrito;

e Pardmetros de filme;

e Velocidade de deslizamento;
e Velocidade de rolamento;

e Taxa de deslizamento;

e Forcas normais;

e Tensdes maximas;

e Profundidade de méxima tensao cisalhante.

3.3.7 Andlise Microscépica do Contato entre Engrenagens

Ao se levar em consideracao a rugosidade superficial de componentes em contato é evidente
que a area efetiva de contato € menor do que a area total destas superficies. Quando se trata de
engrenagens, 0s picos e vales presentes em seus flancos resultam em um aumento consideravel
das tens@es de contato (Al, 1998). Para que fosse viavel a obtencao das tensdes geradas durante
0 contato de engrenagens por conta das asperezas presentes nas superficies de seus flancos, se
fez necessario a realizacdo de uma andalise microscopica. Em virtude de sua alta complexidade,
tal anlise foi realizada com o auxilio de um codigo programado em MatLab na UTFPR-LASC
pelo professor Dr. Tiago Cosseau. O codigo tem como principio o algoritmo proposto por
Seabra e Berthe (1987) em seu estudo sobre a influéncia do acabamento superficial na
distribuicdo de pressdo em um contato Hertziano.

Ao decorrer deste trabalho uma simplificacdo foi empregada, onde se considerou a
rugosidade superficial do pinhdo e tratou-se a coroa como uma superficie lisa. Para a execucao
do estudo o cdodigo necessita de alguns dados de entrada que servem como ponto de partida
para a realizagéo dos célculos. Dentre os dados necessarios estdo: Raios de curvatura do pinhado
e da coroa, forga 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 regido em analise. Os parametros geomeétricos e de forga utilizados, para as
cargas K6 e K9, bem como, a representacdo do engrenamento entre o adendo do pinhdo e
dedendo da coroa (a), diametro primitivo (DP) do pinhdo e diametro primitivo (DP) da coroa

(b) e dedendo do pinh&do e adendo da coroa (c), sdo apresentados na Figura 62. Durante este
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estudo se considerou as posi¢des diametrais 4, 9 e 12, como pontos representativos das regies
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 sdo a simplificacdo
proposta pela teoria de Hertz para contatos entre duas engrenagens (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2014). Os coeficientes de atrito empregados, também provenientes da analise
macroscopica, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise microscépica de contato: Coeficientes de atrito.

Regido em Posicoes P.FZG.03 P.FZG.04
contato diametrais K6 K9 K6 K9
Adendo 4 0,04536 0,05297 0,04558 0,06731

Diametro 9 0,05136 0,05997 0,05160 0,07620
Primitivo
Dedendo 12 0,04914 0,05739 0,04938 0,07291

Fonte: O Autor.

Figura 62 - Analise microscopica de contato: Parametros de entrada geométricos e de forca.

EXZ

Raio de Curvatura Raio de Curvatura Raio de Curvatura
Adendo do Pinhdo 20,88 mm DP do Pinhdo 14,06 mm Dedendo do Pinhdo 9,75 mm
Dedendo da Coroa 25,41 mm DP da Coroa 21,09 mm Adendo da Coroa 14,27 mm

For¢a Normal Forca Normal Forc¢a Normal
K6 1842,85 N Ké 3999,52 N K6 2081,02 N
K9 4113,38 N K9 8927,24 N K9 4644,99 N
Largura do Dente Largura do Dente Largura do Dente
14 mm 14 mm 14 mm

. Cilindro de contato coroa . Cilindro de contato pinhdo

Fonte: O Autor.

As regibes analisadas microscopicamente contemplam o adendo, didmetro primitivo e o
dedendo, portanto, os perfis de rugosidade utilizados devem representar essas regides. Para isso,
os perfis obtidos com as medicdes realizadas pelo perfildmetro foram preparados de maneira a
atender esse aspecto. Um perfil de rugosidade foi gerado para cada uma das nove medicoes

realizadas. Como estes perfis possuem um comprimento que se estende além do ponto de
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andlise, houve a necessidade de seccionar os perfis resultantes de forma a representar os pontos
de interesse (adendo, didmetro primitivo e dedendo), conforme ilustrado na Figura 63.

Figura 63 - Procedimento de preparacéo dos perfis de rugosidade para analise microscépica de contato.
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PD: Posigao diametral

Fonte: O Autor.

E 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 graficos na secédo

de resultados sdo expressos por planos localizados nas coordenadas onde se mensurou a
rugosidade superficial do flanco (X =3,5mm, X =7,0 mm e X = 10,5 mm).

Figura 64 - Sistema tridimensional de coordenadas empregado durante as analises microscopicas de contato.

Fonte: O Autor.

Apbs se fornecer os dados de entrada, a distribuicdo das tensdes € calculada com o uso de
uma matriz de coeficientes de influéncia, de maneira que o deslocamento da superficie possa
ser obtido por discretizacdo. As equacdes relacionadas ao sistema sdo resolvidas e as solugdes
numéricas sao apresentadas em forma de graficos, de onde se pode extrair as informacdes de
interesse. Os célculos referentes ao estudo microscopico de contato levando em consideragéo a

rugosidade dos pinhdes, foram realizados conforme a metodologia descrita na Tabela 12.



Tabela 12 - Metodologia empregada durante a analise microscépica de contato.
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P.FZG.03 P.FZG.04 Carga K6 Carga K9 Regioes
Analisadas
Dente G Dente K o . ) Adendo
Dente J Dente M Cond_l(;aONde Condlgao_apos DP
fabricagéo 0 ensaio dend
Dente K Dente N Dedendo

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 MICROESTRUTURA DOS FORJADOS

A presente secdo traz os resultados referentes a dureza e a condi¢do microestrutural dos
componentes em estudo apds o processo de forjamento. A Figura 65 mostra a microestrutura e
a dureza de trés regies, (a) nucleo, (b) meio raio e (c) superficie, de uma amostra forjada em
aco bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4 e resfriada a uma taxa de 2 °C/s. A dureza média do forjado
foi de 346%4,5 HV 3.

Figura 65 - Microestrutura do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 ap6s forjamento: (a) ndcleo; (b) meio raio;
(c) superficie.

Amostra Forjada

Fonte: O Autor.

Observa-se que o componente forjado é constituido de bainita granular (BG) e ferrita
poligonal (FP), porém, com fracOes diferentes entre as trés regides. A medida em que se avanca
do nicleo para a regido externa da amostra forjada, ocorre uma menor formacao de ferrita
poligonal. Em um estudo realizado por Hatwig et al. (2018) é explanado que durante o
resfriamento subsequente ao forjamento, existe uma grande variagdo de temperatura do nucleo
para a superficie da peca, mesmo quando se trata de geometrias simples. Maiores fragdes de
ferrita poligonal (FP) também foram constatadas por Silveira et al. (2020) em forjamentos
realizados a partir deste material em temperaturas proximas a 1000 °C, onde o tamanho de gréo

austenitico prévio teve uma reducdo de até 50% devido a recristalizagdo. Desse modo, 0 maior
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indice de FP presente no nlcleo da amostra forjada pode ser explicado pela recristalizacdo que
refina o grdo austenitico, fator que aumenta a area ocupada pelos seus contornos, que sao 0s
locais preferenciais de nucleacao da ferrita poligonal (FP), juntamente com as baixas taxas de
resfriamento da regido, que permitem o seu crescimento (ARANDA et al., 2014; Ll et al., 2013;
LAN; DU; LIU, 2012).

Estas mudancas microestruturais também possuem influéncia das condicGes do atrito
presente na interface peca/ferramenta durante o processo de conformacdo. O atrito inerente ao
processo gera uma zona delimitada de deformacéo efetiva, 0 que ocasiona a ocorréncia de
heterogeneidades na deformacdo local e por consequéncia dissimilaridades microestruturais ao
longo da amostra (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012; DIETER, 1981). Constata-se que a ferrita
poligonal resultante do processo também possui influéncia na dureza do material, visto que,
indices de dureza mais elevados foram registrados em regides com um menor indice de FP. A
Figura 66 apresenta a microestrutura e a dureza do agco DIN 20MnCr5 apds o processo de

deformacéo a quente. A dureza média do componente forjado foi de 219+7,5 HVzo.

Fonte: O Autor.

Os componentes forjados a partir de geratrizes em aco DIN 20MnCr5 apresentaram uma
microestrutura composta por ferrita poligonal (FP), alguns pontos escuros, possivelmente

compostos por perlita (P) e bainita superior (BS), responsavel pelo aumento de dureza da
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amostra. O mesmo comportamento verificado no aco DIN 18MnCrSiMo6-4 foi observado, no
qual, regides com baixas taxas de resfriamento proporcionaram a nucleagéo e crescimento de
ferrita poligonal (FP). Este tipo de variacdo morfoldgica, decorrente de diferentes taxas de

resfriamento apds o forjamento, também foi constatada por Costa et al. (2014).

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS FORJADOS

Apdbs o processo de deformacdo a quente os componentes forjados foram preparados e
submetidos a ensaios de tracao, para fins comparativos, 0 mesmo procedimento foi realizado
em amostras em condicdo de recebimento. As propriedades mecénicas do aco bainitico
DIN 18MnCrSiMo6-4 e do aco ferritico perlitico DIN 20MnCr5 nas condi¢des de recebimento

(laminado) e ap6s forjamento séo apresentadas pela Tabela 13.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas dos materiais como recebido e apds forjamento.

Material Condicio Tens&o de Tenséo Alongamento
¢ Escoamento (MPa) Maxima (MPa) (%)
Laminado 513+20 715+18 16+1
DIN 20MnCr5 -
Forjado 524147 731+43 18+1
DIN Laminado 71548 1005+1 17+1
18MnCrSiMo6-4  Forjado 998+29 1116+7 15+2

Fonte: O Autor.

Apbés o forjamento, melhorias nas propriedades mecénicas do aco bainitico
DIN 18MnCrSiMo6-4 foram evidenciadas. O material teve um incremento em sua resisténcia
mecanica, mantendo sua tenacidade. Tal aprimoramento mecanico provavelmente é resultante
do refino de grédos proporcionado pelo processo de deformagéo, dado que este fenémeno
dificulta 0 movimento das discordancias do material (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014;
DIETER, 1981). Por sua vez, 0 aco DIN 20MnCr5 manteve suas propriedades mecanicas apos
o forjamento. Outro ponto que se pode observar é o baixo desvio padrdo entre as amostras do
aco 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 se¢do dos componentes forjados
ensaios de impacto em temperatura ambiente foram executados. Os valores de energia
absorvida pelas amostras submetidas ao ensaio sdo apresentados pela Figura 67. Com base nos
dados obtidos pode-se verificar que as amostras extraidas das regiGes mais internas do
componente forjado (A) portam uma maior tenacidade em relacdo as amostras extraidas de

regides mais externas (B) e (C).
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Figura 67 - Energia absorvida pelas amostras forjadas durante o impacto em temperatura ambiente.
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Fonte: O Autor.

As variacOes de energia absorvida ao longo da secdo transversal das amostras convergem
com a menor formacdo de ferrita poligonal (FP) nas regifes mais externas das amostras
forjadas, uma vez que esta possui um baixo indice de dureza e proporciona uma maior
tenacidade ao material. A expansao lateral média mensurada foi de 0,498+0,146 mm para 0 aco
bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4 e de 0,373+0,065 mm para o aco ferritico-perlitico
DIN 20MnCr5. A ductilidade superior do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 é ratificada ao se observar
que, além de uma maior absorcao de energia e expansao lateral, o material também apresentou
um aspecto de fratura mais fibrosa em relacdo ao aco DIN 20MnCr5, conforme apresentado na
Figura 68 (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Figura 68 - Aspecto visual das fraturas provenientes dos ensaios de impacto.

DIN 18MnCrSiMo6-4 DIN 20MnCr5S

Fonte: O Autor.

4.3 MICROESTRUTURAS E PERFIS DE DUREZA
Para que engrenagens suportem as condigdes de servigco as quais sdo submetidas, essas
devem ter uma profundidade de camada endurecida que supere a de maxima tensdo cisalhante
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(GERASIMOV et al., 2016; DAVIS, 2005; RAKHIT, 2000). Seguindo o modelo analitico
proposto por Hertz em 1881 a profundidade de méxima tensdo cisalhante que uma carga de
9 kN submetida ao diametro primitivo dos dentes de engrenagens FZG-C proporciona, é de
aproximadamente 188 um. Portanto, a profundidade da camada nitretada foi projetada de
maneira a superar este valor. Para os pinhdes cementados, projetou-se uma camada de 1+0,2
mm, profundidade comumente empregada em engrenagens com mddulos entre 45 e 7
(MAZZO0, 2013). A Figura 69 apresenta a macroestrutura e a microestrutura do dente de um

pinhdo cementado.

Figura 69 — Macroestrutura e microestrutura do dente de um pinh&o cementado.

1,24+0,16 mm

Fonte: O Autor.

A microestrutura da camada cementada dos pinhdes fabricados em aco DIN 20MnCr5 é
formada por martensita com austenita retida e a sua profundidade supera em 6,4 vezes a de
méaxima tensdo cisalhante. A Figura 70 apresenta a macroestrutura e a microestrutura do dente
de um pinhdo nitretado a plasma. Se observa que o tratamento de nitretacdo a plasma
desenvolveu a formagdo de uma camada de compostos na superficie do componente mecéanico
de aproximadamente 15 pum, seguida de uma zona de difusdo. Juntas, a camada de compostos
e a zona de difusdo, superam em aproximadamente 2 vezes a profundidade de maxima tensdo
cisalhante. Em sua tese, Dalcin (2021) observou que devido a nitretacdo ter sido realizada a
uma temperatura superior a 400 °C, ocorreu a precipitacdo de nitreto de cromo, o0 que
supostamente esgotou o cromo livre do substrato. Este fendmeno leva a formacéo de uma fase
escura (dark phase) ou uma camada completamente escura (dark layer) na superficie nitretada
(LI; GEORGES; LI, 2002; SUN; LI; BELL, 1999).
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Figura 70 — Macroestrutura e microestrutura do dente de um pinhdo nitretado a plasma.

387£15 pm

Fonte: O Autor.

Na Figura 71 séo 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 indice de dureza mais elevado na superficie em relacdo a dureza alcancada pela

camada cementada (DIN 20MnCr5), embora a sua profundidade seja menor.

Figura 71 - Perfis de dureza dos pinhdes.
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Fonte: O Autor.

Também se observa que os perfis de ambos o0s grupos apresentam um decréscimo de dureza
conforme se avanca para o interior do componente. Isto se explica pela reducéo da concentragéo
de nitrogénio e de carbono ao longo da se¢do da peca, caracteristica habitual dos processos
difusionais empregados (OLIVEIRA 2017; CALLISTER JR; RETHWISCH, 2014,
CZERWINSKI, 2012; ALSARAN; KARAKAN; CELIK, 2002). Alem disso, verifica-se um

decréscimo mais acentuado nos pinhdes nitretados a plasma.
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A dureza superficial registrada nos dentes dos pinhdes cementados foi de 759138 HVo 1, 0
que se transcreve em um aumento de 342% em relagéo a dureza inicial do componente. Por sua
vez, a dureza superficial dos pinhdes nitretados a plasma aumentou 319%, passando ao valor
de 1102+118 HVo,1. Com base neste resultado, evidencia-se que para este caso a dureza
superficial alcangada pela nitretacdo a plasma é 31% mais elevada em relagdo a obtida pelo
processo de cementacdo. Ressalta-se que tanto a profundidade de camada obtida quanto a
dureza podem variar devido a influéncia 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 pinhdes cementados a dureza se estabiliza em um valor de 457+35 HVo 1,
portanto a dureza limite da camada endurecida é de 507+35 HVo1, 0 que resulta em uma
profundidade de camada igual a 1233+251 um. Para os pinhdes nitretados a plasma o perfil de
dureza se estabilizou em 338+33 HVo1 0 que reflete em uma dureza limite de 388+33 HVo1 e

em uma profundidade de camada de 387+15 um.

4.4 DEMANDA ENERGETICA NA FABRICACAO DOS PINHOES FZG-C

As informacgdes obtidas através do estudo referente ao consumo energético durante a
manufatura de engrenagens de dentes retos sdo expostas nesta secdo. Na Tabela 14 sdo
apresentados os dados coletados a partir dos tempos de processo e das especificacdes dos
equipamentos envolvidos durante a manufatura de um lote experimental de pinhdes FZG-C em

diferentes rotas de fabricacéo.

Tabela 14 - Consumo energético na fabricacdo de engrenagens: dados coletados.

Processo Es_pecificagéo do Tempo de
equipamento (kW) processo (h)
Pré-aquecimento (PA) 4,80 0,75
Forjamento (FO) 40,00 0,02
Usinagem da pré-forma (US) 38,00 0,33
Geracdo dos dentes (GD) 76,00 0,15
Retificacdo dos dentes (RD) 4,00 1,50
Polimento dos dentes (PD) 0,40 4,50
Normalizag&o (NO) 4,80 2,50
Cementacéo (CE) 4,80 10,00
Revenimento (RE) 4,80 5,00
Nitretacdo a plasma (NP) 2,00 15,00

*QOs tempos de processo correspondem a manufatura de trés pinhes FZG-C.

Fonte: O Autor.
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A Figura 72 expressa 0 consumo energético envolvido na manufatura de pinhdes FZG-C
para cada uma das diferentes rotas de fabricacdo empregadas. A rota a qual o ago
DIN 18MnCrSiMo6-4 foi submetido durante a manufatura de engrenagens nitretadas a plasma
demanda um consumo energético 45% menor quando equiparada a empregada ao aco
DIN 20MnCr5 cementado. Este resultado converge com o estudo realizado por Leitdo, Mei e
Libardi (2012) no qual se verificou um custo de fabricagcdo 40% mais elevado para engrenagens

cementadas em relacdo a engrenagens nitretadas.

Figura 72 - Consumo energético das diferentes rotas de processamento: (a) rota empregada ao aco
DIN 20MnCr5; (b) rota empregada ao ago DIN 18MnCrSiMo6-4.
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RD I (5.0%) P
PD-E(1.4%) NP (45,7%)
TN BN BN AN N N A N NN
Consumo energético (kWh) Consumo energético (kWh)
(a) (b)

Fonte: O Autor.

Excluso os tratamentos térmicos, ambas as rotas de fabricacdo assumem uma demanda
energética equivalente. No entanto o aco bainitico se demonstrou mais promissor desde as
etapas iniciais do processo, uma vez que alcancou elevados patamares de resisténcia mecanica
apos forjamento. Ao decorrer dos processos de fabricacdo dos pinhes 0 montante de consumo
energético mais significativo para ambas as rotas de fabricacdo faz referéncia aos tratamentos
térmicos. Apesar disso, 0 processo de nitretacdo a plasma ao qual o aco bainitico
DIN 18MnCrSiMo6-4 foi submetido resultou em um consumo energético 64% menor em
relacdo a cementacgéo aplicada ao aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5. Além de uma menor
demanda energética, a nitretacdo a plasma também se destaca por ser um processo nao poluente.
Ademais, as baixas temperaturas empregadas ndo comprometem a microestrutura bainitica e
ndo causam distor¢Bes geometricas, e quando aplicada em engrenagens as tensdes compressivas
geradas na superficie de seus flancos dificulta a propagacéo de trincas, aumentando a vida util
destes componentes (JUNG, 2011; RAKHIT, 2000; NICOLETTO; TUCCI; ESPOSITO, 1996;
OKAMOTO; NAKAMURA, 1990).
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Ao se comparar 0 tempo total de processo entre as duas rotas, verifica-se que a rota
empregada ao ago DIN 18MnCrSiMo6-4 demanda um tempo de produgdo 10% menor. Outro
importante fator € o transporte atrelado as diferentes rotas de fabricacdo. Entretanto, pelo fato
desta variavel depender de fatores como lead time da empresa fabricante (tempo do inicio de
uma atividade produtiva e seu término), tamanho do lote, distancias entre a empresa contratante
e a contratada para 0s servigos terceirizados, entre outros, tal calculo ndo sera apresentado neste
trabalho.

4.5 DESEMPENHO DE FADIGA DE CONTATO DAS DIFERENTES ROTAS DE
PROCESSAMENTO

A Tabela 15 exp@e os resultados obtidos atraves 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

pinhdes fabricados em aco bainitico sofreram um aumento abrupto no percentual de dano

durante o ultimo estagio do ensaio, que excederam de forma significativa o critério de falha.

Tabela 15 - Desempenho dos pinhdes durante os ensaios de fadiga.

Pinhio Nl'm_]ero _ Area Taxa de dano NuUmero de ciclos estimados
de ciclos danificada (%) (%) 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 APENDICE D).
Fonte: O Autor.

A evolucdo dos danos ao longo do tempo para cada pinhdo 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 Ultimo estagio do ensaio, assumindo os valores apresentados na
Tabela 15 (area danificada), para os pinhdes 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 pinhdes nitretados
(DIN 18MnCrSiMo6-4) no ultimo estagio do ensaio.
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Figura 73 - Evolucédo dos danos durante os ensaios de fadiga: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4.
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Fonte: O Autor.

Os resultados de tempo de vida sdo exibidos na Figura 74 pelos valores estipulados para um
dano de 4%. A diferenca entre a vida Gtil dos dois grupos de engrenagens é de cerca de 34,8%.
E mesmo considerando a dispersdo dos resultados é possivel identificar diferentes ordens de
vida entre 0s grupos.

Figura 74 - Resultados médios de vida em fadiga para diferentes cadeias de fabricacdo considerando um dano de

4% da area total do flanco.
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Fonte: Adaptado de Rego (2016).

Levando em consideracdo a distinta intensidade de dispersdo entre os grupos, realizou-se

uma verificagdo da meia vida em fadiga dos pinhdes (LCso), tendo como ponto de partida o
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namero de ciclos estimado para um dano de 4% (ver Tabela 15). Os resultados obtidos séo
apresentados na Figura 75.

Figura 75 - Abordagem estatistica para resultados de fadiga através do método de distribuicdo Weibull.
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Fonte: O Autor.

A partir da abordagem de Weibull o ranqueamento de vida Util entre os grupos é mantido de
forma analoga a Figura 74. A diferenca esta na vida média resultante desta analise que indica
um desempenho 36,3% maior para os pinhdes manufaturados em aco DIN 18MnCrSiMo6-4.
Estes dados suportam a afirmacédo da existéncia de diferentes comportamentos de fadiga entre
0s grupos investigados. O coeficiente de determinacdo (R%) de ambos 0s grupos sdo maiores
que o coeficiente critico de determinacdo (R%,s), atendendo ao requisito proposto por
Tiryakioglu, Hudak e Okten (2009) para a aplicacéo desta distribuicio. Entretanto ressalta-se a
existéncia de parametros de nitretagdo que podem proporcionar um desempenho em fadiga
ainda maior, como a composicéo gasosa de 24% N./ 76% H. investigada no estudo realizado
por Dalcin (2021), que resultou em uma meia vida 44% mais elevada do que a fornecida por
uma composi¢do gasosa composta por 76% N2 / 24% Ha.

Com base nos resultados apresentados até 0 momento, constata-se que a rota de fabricacdo
proposta em conjunto com o0 aco DIN 18MnCrSiMo6-4 apresenta vantagens em relagéo a rota
empregada ao aco DIN 20MnCr5, tanto em relacdo as propriedades mecénicas apos forjamento,
resposta aos tratamentos superficiais e demanda energética, quanto ao desempenho diante dos
ensaios de fadiga de contato. A seguir a discussdo € direcionada para caracteristicas dos danos
observados durante os ensaios e a influéncia dos parametros de contato na vida em fadiga dos

componentes sob investigacéo.
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4.6 INVESTIGACAO MORFOLOGICA DOS DANOS

Quando componentes sdo submetidos a tensdes periddicas de contato, trincas eventualmente
irdo nuclear na superficie de contato ou em regides proximas a ela. A propagacao destas trincas
ird resultar na ocorréncia de danos por pitting ou spalling (CAO et al., 2020; KATTELUS;
MIETTINEN; LEHTOVAARA, 2018; SADEGHI; JALALAHMADI, 2013). Uma
representacdo da evolucdo dos danos observada ao longo das inspegBes por imagem €
apresentada na Figura 76. A primeira alteracdo superficial que se observa no flanco do dente é
caracterizada pelo aparecimento de pequenas porcdes de material removido ao longo da regido
do dedendo. Com a evolucdo do ensaio, estas pequenas porg¢des se unem a porcgdes adjacentes,
resultando no aumento da area danificada que cresce em dire¢do a regido do didmetro primitivo.
No ultimo estdgio 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 evolucgéo
ndo é simultanea para todos os dentes do pinhdo, portanto, ao final do ensaio ndo sdo todos 0s
dentes que superam o critério de falha preestabelecido (REGO, 2016).

Figura 76 - Morfologia dos danos ao longo do ensaio de desgaste FZG.

Evolugio do ensaio de f

Fonte: O Autor.

Os mecanismos de desenvolvimento das trincas observados nos pinhdes FZG-C podem ser
visualizados na Figura 77. A nucleacdo de uma trinca é proveniente de heterogeneidades
aleatorias do material que geram pontos concentradores de tensdo, dentre as quais pode-se citar
falhas estruturais, defeitos em contornos de gréos, planos de deslizamento e inclusdes nao
metalicas. Por consequéncia da forca de rolamento, a maxima tensdo cisalhante se situa na
subsuperficie do dente, logo, os concentradores de tensdo situados nesta regido sdo 0s primeiros
a apresentar nucleagdes de trincas. As trincas nucleadas se unificam por coalescéncia e se
propagam rapidamente com uma orientacdo paralela a superficie, estimuladas pelas forcas
cisalhantes (1). O modo de propagacéo por cisalhamento € um mecanismo que ndao se mantém
por muito tempo, pelo fato de que a trinca buscard um caminho de propagagdo de menor
energia, oferecido pelo modo de abertura que leva a trinca em direcdo a superficie (3).

Entretanto, estas trincas também podem se originar na superficie do flanco devido a presenca
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de um deslizamento relativo entre as superficies em contato e a interacdo das asperezas
presentes nestas superficies (2) (CAO etal., 2020; REGO, 2016; STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2014; McEVILY, 2013; RAJE; SADEGHI; RATEICK, 2008; EPSTEIN et al.,
2003; DING; RIEGER, 2003; MURAKAMI, 2002; Al, 1998).

A partir do momento em que a trinca, originada na subsuperficie, atinge a superficie do
flanco, a sua extremidade oposta ultrapassa o fator de tensGes critico e com isso passa a
expressar um crescimento descontrolado, o que leva ao efeito de ramificacdo (4). Tal efeito
também é observado em trincas originadas na superficie (ABERSEK; FLASKER, 2004;
ALFREDSSON, 2000; GLODEZ; WINTER; STUWE, 1997). O mecanismo denominado
colapso € ultima etapa (5) e € reconhecido por retirar parte do material da superficie do
componente. Este mecanismo ndo é caracterizado pela propagacao da trinca, mas sim pelo
colapso do material na ponta das regifes de ramificacdo. Trincas provenientes do estagio de
ramificacdo ainda sdo capazes de se propagar sob o modo de abertura, sendo que seu
crescimento promove a remocdo adicional de material resultando em um aumento gradativo do
dano na superficie do flanco (DING; GEAR, 2009).

Figura 77 - Mecanismos de falha por fadiga em engrenagens FZG-C: (1) (2) nucleacéo e propagacéo;

(3) abertura; (4) ramificacéo; (5) colapso.
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Fonte: Adaptado de Rego (2016).
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4.6.1 Propagacdo de Trincas na Subsuperficie

Apo6s o entendimento do mecanismo de desgaste atuante, as trincas foram medidas nas
direcdes longitudinal e transversal do dente. A Figura 78 revela a propagacéo de trincas na
secdo radial do pinhdo P.FZG.03 (cementado), nas regides do adendo, Figura 78 (a), diametro
primitivo Figura 78 (b) e dedendo Figura 78 (c). Observa-se que os danos presentes na regido
do didmetro primitivo (DP) se encontram no estagio de abertura, estes se estendem até 90 um
da superficie do flanco. Por outro lado, as trincas presentes no dedendo do dente (c) podem ser
encontradas no estagio de colapso em distancias de aproximadamente 240 um e no estagio de

ramificacdo a distancias do flanco de até 480 pum.

Figura 78 - Propagacéo de trincas na se¢do radial do pinhdo P.FZG.03: (a) adendo; (b) didmetro primitivo; (c)

dedendo.
/ ]
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Fonte: O Autor.

As setas representam os sentidos das forgas de rolamento (R) e de deslizamento (D), salienta-
se que a regido do didmetro primitivo (b) é caracterizada como uma regido de rolamento puro
(MARTINEZ, 2011; DAVIS, 2005). A Figura 79 mostra a propagacéo de trincas na secao radial
do pinhdo P.FZG.04 (nitretado a plasma), nas regides do adendo Figura 79 (a), didametro

primitivo Figura 79 (b) e dedendo Figura 79 (c). As regides do diametro primitivo (DP) e do
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dedendo se encontram no estagio de colapso. Os danos presentes na regido do DP sdo
caracterizados por profundidades entre 100 um e 200 um, ja os danos presentes no dedendo do

pinh&o sdo encontrados em pontos situados a 250 um da superficie de contato do componente.

Figura 79 - Propagacéo de trincas na secdo radial do pinhdo P.FZG.04: (a) adendo; (b) didmetro primitivo; (c)

dedendo.
/ :

Corte Radial

A
'4—
|
|
|

>l

7200 pm_

T 500 ym T 500 pm

Fonte: O Autor.

Em uma camada nitretada a zona de difus@o fornece a sustentagdo para a camada de
compostos. Logo, as propriedades da zona de difusdo podem influenciar na fratura dessa
camada. Com o aumento da composicdo de nitrogénio na mistura gasosa, temperatura e tempo
de tratamento se eleva o teor de nitrogénio na superficie nitretada a plasma. Por consequéncia
uma zona descarbonetada é gerada proxima a superficie e uma zona rica em carbono é
desenvolvida logo abaixo da camada nitretada, conforme exposto na Figura 80, onde visualiza-
se os perfis de composicdo quimica de superficies nitretadas com um gas rico em nitrogénio
(76% N2 / 24% H>) a uma temperatura de 500 °C por um periodo de 9 horas. Este fendbmeno
ocorre devido a desestabilizacdo dos carbonetos de cromo que causa a fragilizacdo da zona de
difuséo e pelo pico de carbono formado que reduz a tenacidade da camada de compostos. A

localizacdo destas regides ricas em carbono é analoga aos locais preferenciais de nucleagédo e
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propagacao de trincas subsuperficiais em engrenagens, o que pode proporcionar a ocorréncia
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 remocéo de grandes
quantidades de material (DALCIN, 2021; DALCIN et al., 2020b; KWIETNIEWSKI et al.,
2004; TIER et al., 2001).

Figura 80 - Perfil de composicdo quimica de superficies nitretadas a plasma (500°C — 9h - 76%N,):

(a) concentracdo de nitrogénio; (b) composicao de carbono.
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Fonte: Adaptado de Dalcin (2021).

Em seu estudo, Dalcin (2021) evidenciou a formagdo de uma camada biféasica (y’- FesN /
¢ - Feo.sN) em engrenagens nitretadas a plasma com uma mistura gasosa rica em nitrogénio
(76% N2 / 24% H), andloga & utilizada neste trabalho. Camadas de compostos bifésicas
possuem propriedades mecanicas menos eficientes em relacdo as monofasicas por conta dos
diferentes coeficientes de expansdo térmica dos nitretos, o que as torna mais quebradicas.
Portanto, para os pinhdes nitretados a plasma obterem um desempenho ainda maior seria
desejavel a obtencdo de uma camada de compostos monofésica. Ressalta-se que camadas de
compostos monofasicas compostas por y’- FesN proporcionam uma alta capacidade em suportar
cargas e carregamentos alternados, ja as camadas formadas unicamente por ¢ - Fe23N
proporcionam uma maior resisténcia a abrasdo em relagdo a camada monofasica y’ - FesN,
entretanto é mais quebradica (ROLINSKI, 2016; DAVIS, 2005; RAKHIT, 2000). Outro
aspecto do processo proposto neste trabalho que poderia contribuir para o incremento no
desempenho dos pinhdes nitretados a plasma, seria a execu¢do de um forjamento em matriz
fechada que possibilitaria a obtencdo de um forjado mais proximo da geometria final dos
pinhdes, alem de o fluxo de material decorrente do forjamento (fibramento) contribuir para a

melhoria das propriedades mecanicas dos pinhdes.
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As trincas investigadas a partir de cortes axiais nos dentes pertencentes ao pinhdo P.FZG.03
(cementado) sdo expostas na Figura 81. Presumivelmente o estagio das trincas em todas as
regides é o de abertura. As profundidades das trincas variam entre 30 um e 180 um para a regiao
do adendo (a), chegam a 280 um no didmetro primitivo (b) e podem ser visualizadas em
profundidades entre 27 um e 215 pm na regido do dedendo (c).

Figura 81 - Propagacéo de trincas na se¢éo axial do pinhdo P.FZG.03: (a) adendo; (b) didmetro primitivo; (c)
dedendo.
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Fonte: O Autor.

As trincas detectadas através de cortes axiais nos dentes do pinhdo P.FZG.04 (nitretado a
plasma) sdo apresentadas na Figura 82. Constata-se que a regido do diametro primitivo (b) ja
sofreu colapso e passa por um novo estadgio de abertura com trincas localizadas em
profundidades de aproximadamente 300 pm. O mesmo ocorre com a regido do dedendo (c) em

regides situadas a 200 um da superficie do dente.
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Figura 82 - Propagacéo de trincas na sec¢do axial do pinhdo P.FZG.04: (a) adendo; (b) didmetro primitivo; (c)
dedendo.
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Fonte: O Autor.

Pelo fato de as trincas analisadas a partir desta investigacdo se encontrarem a distancias
maiores que 10 um da superficie, a parte predominante dos danos pode ser classificada como
spalling (DING; GEAR, 2009).

4.6.2 Morfologia dos Danos Superficiais Apos 0 Ensaio de Desgaste FZG

A morfologia dos danos superficiais ap6s o ensaio de desgaste FZG foi investigada pelo
método de microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A Figura 83 mostra as imagens obtidas
da regido do dedendo dos pinhdes cementados. Observa-se na Figura 83 (a) a presenca de
laminas de material destacado (1), provenientes do fendbmeno de abertura. Caso submetido a
ciclos adicionais a evolucgéo deste dando resultaria no destacamento desta por¢do de material.
Da mesma forma, na Figura 83 (b), também se observa a presenca destas laminas (1). A
Figura 83 (c) expde diversas regides de propagacéo de trincas na superficie do flanco (2) onde
se observa que algumas destas trincas possuem pontos de ramificacdo. Adicionalmente, na
Figura 83 (c) é possivel se identificar porcGes de material proximas de serem removidas da

superficie (3).
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Figura 83 - Danos superficiais ap6s o ensaio de desgaste FZG: DIN 20MnCr5.
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Fonte: O Autor.

Na sequéncia sdo apresentadas as imagens obtidas da regido do dedendo dos pinhdes
nitretados a plasma. Na Figura 84 (a) observa-se a presenca de crateras (1), que séo visualizadas
em maiores profundidades na Figura 84 (b). A Figura 84 (b) e Figura 84 (d) também apresentam
regibes com por¢Oes de material prestes a se destacar (2). As trincas contornando regides
colapsadas (3) sdo evidenciadas na Figura 84 (b) e Figura 84 (c) sugerem que por¢des de
material seriam removidas caso submetidas a ciclos adicionais e muitas destas particulas,
provenientes da evolucdo do desgaste, iriam contaminar o lubrificante ap6s destacadas da
superficie do componente. Enfatiza-se que estas particulas metalicas livres também colaboram
com a evolucdo danos quando presentes na zona de contato (MARTINEZ, 2011,
MAGALHAES, 2003). Na Figura 84 (d) também se evidencia propagacao de trincas em uma
regido ja colapsada (4).



112

Figura 84 - Danos superficiais ap6s o ensaio de desgaste FZG: DIN 18MnCrSiMo6-4.
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Fonte: O Autor.

4.7 RUGOSIDADE DOS FLANCOS

No presente topico séo relatados os resultados obtidos atraves das medigdes de rugosidade
dos componentes ensaiados. A Figura 85 (a) apresenta 0 comportamento do parametro de
amplitude Ra ao longo do ensaio de desgaste FZG. A condicao superficial dos componentes em
seu estado de fabricacdo (0 ciclos) é semelhante para os dois grupos de engrenagens, posto que
se registrou uma rugosidade Ra de 1,06 um para os pinhdes nitretados (DIN 18MnCrSiMo6-4)
e de 1,04 um para os pinhdes cementados (DIN 20MnCr5). Apds o estdgio de Running-in
(174000 ciclos), ambos os grupos apresentaram uma reducdo no parametro Ra, sendo de
aproximadamente 9,5% para os pinhdes cementados e 12,7% para os pinhdes nitretados a
plasma. A reducdo da rugosidade Ra ap6s o estagio de Running-in se justifica devido a pressao
de contato imposta aos flancos no decorrer desta etapa, que tem como finalidade reduzir as
irregularidades presentes na superficie dos dentes.

Para os pinhGes cementados o parametro de amplitude Ra se demonstra estavel ao longo de
todo o ensaio de desgaste FZG. Este comportamento pode ser correlacionado com a nao
ocorréncia de danos superficiais significativos ao longo do ensaio. No entanto, os pinhdes
nitretados a plasma apresentam um aumento abrupto nos parametros de rugosidade no Gltimo
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estagio do ensaio (218% maior em relacdo ao estdgio anterior). A ocorréncia retrata um
aumento significativo de danos durante esta etapa do ensaio. Os presentes resultados podem ser
correlacionados com a evolucdo dos danos ao longo do ensaio, denotado pela Figura 73. O
parametro de amplitude Rq, exibido na Figura 85 (b), apresenta um comportamento semelhante

ao Ra, porém, este parametro torna mais evidente os picos dos perfis de rugosidade.

Figura 85 - Rugosidade dos flancos em fungdo do ndmero de ciclos: (a) Ra; (b) Rq.
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Fonte: O Autor.

O parametro de amplitude Rz de todos os pinhdes ensaiados € retratado na Figura 86. Esse
fornece informac0es referentes a distribuicdo média das alturas méximas da superficie e é mais
sensivel que o Ra em relacdo a mudancgas no acabamento. Para ambos 0s grupos pequenas
reducdes foram observadas com o aumento do nimero de ciclos, proveniente da ocorréncia de
desgaste na superficie e remoc¢ao dos picos de aspereza. Durante todo o ensaio 0 comportamento
deste parametro se manteve estavel para os pinhdes cementados, entretanto, para os pinhdes
nitretados a plasma transcorreu um aumento de ~ 194% entre 1914000 ciclos e 2262000 ciclos.
A ocorréncia deste significativo aumento pode estar relacionada com o destacamento de
grandes quantidades de material do flanco dos dentes ao final do ensaio, proveniente da
formacgéo de dark phases e das elevadas tensGes residuais compressivas na interface entre a
zona de difusdo e a camada de compostos dos pinhdes nitretados a plasma (DALCIN et
al.,2020b; LI; GEORGES; LI, 2002).
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Figura 86 - Rugosidade dos flancos em func¢éo do nimero de ciclos: Parametro de amplitude Rz.
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Fonte: O Autor.

O comportamento do parametro de espacamento RSm ao longo dos ensaios de fadiga é
retratado pela Figura 87. Este parametro esta relacionado com a capacidade de sustentacdo de
carga que a superficie em contato possui. Para menores indices de RSm, mais picos de asperezas
sustentam a carga de contato, ou seja, a carga € mais bem distribuida e as tensbes de contato

sdo reduzidas.

Figura 87 - Pardmetro de espacamento RSm: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4.
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Fonte: O Autor.

Verifica-se que para os pinhdes cementados o parametro RSm sofre incrementos na medida
em que o numero de ciclos aumenta, isso implica em uma menor distribuicdo de carga e
consequentemente no aumento dos danos sofridos pelas regides em contato. O parametro RSm,
pertencente aos pinhdes nitretados a plasma, se comporta de maneira semelhante ao dos

cementados até os 174000 ciclos, onde esse sofre uma atenuagdo devido a etapa de Running-
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in. Contudo, o parametro de demonstrou estavel até os 1914000 ciclos, o que sugere que a carga
foi bem distribuida durante grande parte do ensaio o que contribuiu para uma evolugdo dos
danos mais lenta. Entre os 1914000 ciclos e 2262000 ciclos, houve um incremento muito
elevado do pardmetro RSm (Aumento entre 57% e 387% em relacédo ao estagio anterior). Este
corrobora com o resultado exposto pela Figura 73, onde se evidencia uma perda de grandes
quantidades de material durante o periodo.

Diante do exposto, se evidencia que em condi¢cdes de fabricacdo o acabamento superficial
de ambos os grupos de engrenagens é semelhante. Apds a etapa de Running-in ocorre a reducéo
de todos os parametros de rugosidade (Ra, Rq, Rz e RSm) devido a aplicagdo de cargas que
reduzem as irregularidades presentes nas superficies de contato. A evolugdo dos danos
decorrentes dos ensaios FZG pode ser correlacionada com os parametros de rugosidade
mensurados. O processo de degradacdo da superficie dos pinhGes 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 pinhdes nitretados a plasma. O
desgaste superficial dos pinhdes fabricados em acgo bainitico ocorre de forma mais lenta, onde
até as etapas finais do ensaio poucos danos sdo evidenciados nas superficies de contato, fator
convergente ao comportamento estavel dos pardmetros de rugosidade ao longo do ensaio.
Entretanto, na ultima etapa do ensaio, os pinhGes nitretados a plasma apresentaram perdas de
grandes porcdes de material, excedendo de forma significativa o critério de falha e elevando os

parametros de rugosidade Ra, Rg, Rz e RSm.

4.8 ANALISE MACROSCOPICA DO CONTATO ENTRE ENGRENAGENS

Na presente secdo sdo apresentados os resultados oriundos da analise macroscopica do
contato entre as engrenagens FZG-C, realizadas com o auxilio do software EngCalc. A
distribuicdo das forcas atuantes durante o contato entre engrenagens FZG-C, para 0s estagios
de Running-in (carga K6) e Steady-State (carga K9), é exposta pela Figura 88 (a).
Independentemente do nivel de torque aplicado ao eixo, 135,5 N.m (K6) ou 302 N.m (K9), os
maiores indices de forca atuante se encontram na regido do didmetro primitivo do dente. Isto
ocorre pois nesta regido um unico par de dentes suporta toda a carga imposta ao conjunto. Nas
demais regides (adendo e dedendo) a forca € reduzida pela metade, em razéo de haver mais de
um par de dentes em contato e por consequéncia a carga ser mais bem distribuida (YUAN et al.,
2018; MURARO et al., 2012).

O desgaste trata-se da remocdo gradual de material de uma superficie e é principalmente

influenciado pela pressdo de contato (BODINI et al., 2019). As pressdes de contato para 0s
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estagios de Running-in e Steady-State sdo retratadas pela Figura 88 (b). Constata-se que 0s

patamares mais elevados se encontram no dedendo, regido do dente que habitualmente

apresenta uma taxa de desgaste mais acentuada, seguida respectivamente pelo didmetro
primitivo e adendo (HEMANSHU; JOSHI; KOTHARI, 2014; FERNANDES; McDULING,
1997; FERNANDES, 1996).

Figura 88 - Contato entre engrenagens: (a) distribuicdo das forgas normais; (b) pressfes de contato.

10°

Forga normal (N)
— L RN 00N O

10°

-

& Running-in
+ Steady-State

‘.*"‘-*_._‘L # Running-in
+ Sieady-State

-

- e

“

L o ey )
[ e

-

9

- B S M-
T)edendog DP gAdendo

=

Pressdo de contato (Pa)

"

Dedendo% DP éAdendo

(=
L

-

coooomEm =N
o et e ik Al el Al dihest
wh

70 75 80 85 70 75 30 85
Posi¢do diametral (mm) Posi¢do diametral (mm)
(a) (b)

Fonte: O Autor.

A meia largura de contato (b) resultante do contato entre as engrenagens FZG-C durante os

estagios de Running-in e Steady-State é representada na Figura 89. O parametro é retratado em

milimetros e representa a regido deformada na interface de contato entre duas engrenagens em

relagdo a uma carga (W).
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Figura 89 - Contato entre engrenagens: meia largura de contato (b).
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Observa-se que esta deformacéo se comporta de maneira proporcional a carga aplicada. A

largura total em que esta deformacdo ocorre é dado por 2b. O presente resultado pode ser
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correlacionado com o mapeamento das pressdes de contato, onde para regides com areas de
contato menores h& maiores indices de pressao, o que de modo consequente colabora para uma
maior taxa de desgaste.

A nucleacdo e propagacédo de danos nos dentes de engrenagens ocorrem devido as tensdes
ciclicas de cisalhamento que atingem seus valores méaximos em regides subsuperficiais do dente
(TERRIN; DENGO; MENEGHETTI, 2017; EVANS, 2016). O mapeamento das tensdes
cisalhantes oriundas do contato entre o pinhdo e a coroa, levando em consideracdo o atrito, é
exibido na Figura 90 (a). Os niveis mais elevados destas tensdes sao observados na regido do
dedendo, entretanto, através da Figura 90 (b), pode-se observar que a atuagdo destas tensdes
ocorre em pontos mais afastados do flanco na regido do DP. Tal comportamento justifica a
utilizacdo desta regido (DP) como referéncia para projetos de camadas endurecidas de
engrenagens, uma vez que a profundidade minima de camada ndo deve atender apenas as
regides impostas as maiores solicitagdes, mas sim as tensdes impostas em toda a extenséo do
dente (MENEZES et al., 2020). Ademais, constata-se que tanto o nivel das tensdes cisalhantes
guanto a sua localizacdo possui uma relacdo diretamente proporcional com a carga aplicada ao
conjunto (K6 ou K9).

Figura 90 - Contato entre engrenagens: (a) maxima tensdo cisalhante; (b) profundidade de méaxima tensédo

cisalhante.
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Fonte: O Autor.

A cinematica 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 diametro primitivo,
evidenciando a existéncia de rolagem pura nesta regido (GOMES, 2019; DING; GEAR, 2009;
GLAESER; SHAFFER, 1996). Ressalta-se que em posi¢des diametrais menores que 73,2 mm
o0 sentido de rolamento e de deslizamento sdo 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 regido do dedendo por conta deste fator. Ademais as tensdes de contato também
sdo mais elevadas nesta regido (ver Figura 88 (b)) (CAO et al., 2020; KODA, 2009). Por sua
vez, a velocidade de rolamento aponta um aumento gradativo conforme se avanca para a regido
mais periférica do dente.

O mapeamento da taxa de deslizamento em rela¢do ao rolamento em todo o perfil do dente
é exposto pela Figura 91 (b). A taxa de deslizamento maxima (64%) ocorre no inicio do contato
(dedendo), reduz gradativamente até o DP, onde assume um valor igual a zero, e se eleva em
direcdo ao final do contato (adendo). Denota-se que este parametro também apresenta elevados
patamares para os menores didmetros de curvatura e de forma andloga a velocidade de
deslizamento, intervém para um maior desgaste na regido do dedendo do dente (MURARO;
REISDORFER JR, 2010).

Figura 91 - Contato entre engrenagens: (a) velocidade de deslizamento e rolamento; (b) taxa de deslizamento.
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Fonte: O Autor.

O parametro de filme (1), 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 inicio do ensaio e o final da etapa de Running-in, representados respectivamente
por Fabricacdo e Running-in, ocorre um aumento do parametro 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 remocao dos picos de aspereza oriundos do
processo de fabricacdo, aumentando o parametro de filme.

Reforca-se a hipotese ao se observar o pardmetro de filme ao final do ensaio, Steady-State 4
para os pinhGes cementados e Steady-State 6 para os pinhdes nitretados a plasma, no qual por

conta do aumento dos danos, e por consequéncia da rugosidade, ocorre uma reducdo
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consideravel do parametro de filme (1). Conjuntamente, verifica-se que para todos os estagios
o parametro de filme é menor em regides onde um Unico par de dentes suporta toda a carga
aplicada (DP). Além do mais, identifica-se espessuras de filme significativamente diferentes
entre as trés regides do dente, sendo o dedendo a regido onde o parametro apresenta seus
menores valores. Uma vez que o parametro de filme possui uma relacdo direta com o estado
superficial do flanco, pode-se reconhecer um comportamento retroalimentado, no qual o atrito
presente no sistema aumenta a ocorréncia de danos, que causa a reducao da espessura do filme,
que por sua vez também intensifica a ocorréncia de danos (MURARO, et al., 2012;
MARTINEZ, 2011).

Figura 92 - Pardmetro de filme: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4.
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Fonte: O Autor.

O comportamento do parametro de filme (1) em funcdo do nimero de ciclos é apresentado
na Figura 93. Para isto, se selecionou pontos diametrais representativos do dedendo (ponto 4),
didametro primitivo (ponto 9) e adendo (ponto 12). De forma analoga a Figura 92 ha um aumento
no parametro de filme dos dois grupos de engrenagens nas fases iniciais do ensaio (entre 0 e
174000 ciclos) e conforme 0 ensaio evolui o parametro sofre reducdes.

Observa-se que para os pinhdes fabricados em agco DIN 20MnCr5, apds os 522000 ciclos o
parametro de filme se demostra estavel até o final do ensaio (1566000 ciclos) onde sofre uma
reducdo de 13,4%. Entretanto ao se analisar os pinhGes manufaturados em aco
DIN 18MnCrSiMo6-4 ¢ evidente a ocorréncia de uma grande reducdo (68%) deste parametro
no Ultimo estagio do ensaio (2262000 ciclos). O acontecimento pode ser correlacionado com as
grandes perdas de material, apresentadas pelos componentes pertencentes ao grupo, durante o

estagio final do ensaio de desgaste FZG. Outro ponto observado € de que regides do dente com
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menores parametros de filme tendem a apresentar maiores taxas de desgaste, ordenadas
respectivamente por dedendo, didmetro primitivo e adendo.

Figura 93 - Parametro de filme em fungdo do ndmero de ciclos: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4.
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A representacdo do coeficiente de atrito ao longo do perfil do dente para ambos 0s grupos
de engrenagens é trazida pela Figura 94. Percebe-se que em posi¢des diametrais onde a
espessura de filme atinge seus menores valores, como consequéncia do carregamento aplicado,
o0 coeficiente de atrito demostra um comportamento inverso. Isso comprova a importancia do
filme lubrificante durante o contato entre engrenagens. Também se evidencia que em seu estado
de fabrica¢do ambos os grupos apresentam coeficientes semelhantes por conta das similaridades
de acabamento superficial dos componentes. Nas etapas iniciais do ensaio acontece uma
reducdo do coeficiente de atrito devido a reducdo das irregularidades presentes na superficie
dos dentes. Entretanto, por conta do desgaste nos flancos dos dentes, a Gltima etapa do ensaio,
Steady-State 4 (DIN20MnCr5) e Steady-State 6 (DIN 18MnCrSiMo6-4), conta com elevados
coeficientes de atrito, em particular os pinhdes 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.
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O comportamento do coeficiente de atrito em funcdo do numero de ciclos é exibido na

Figura 95. Com base neste resultado percebe-se que o coeficiente de atrito e a rugosidade

superficial sdo correlacionados, uma vez que ambos se comportam de forma analoga durante o

decorrer do ensaio. O coeficiente de atrito apresenta maiores patamares no dedendo, seguindo

do diametro primitivo e do adendo. Ao examinar 0s pinhGes cementados se compreende que 0

coeficiente de atrito possui um comportamento estavel ao transcorrer do ensaio, indicativo de

que o desgaste superficial dos flancos ocorre da mesma maneira, tendo um aumento de 2,6%

na Ultima etapa do ensaio. Entretanto, ao se observar os pinhdes nitretados a plasma percebe-se

um desgaste similar até um determinado momento (1914000 ciclos), porém ao final do ensaio

ha um aumento de 25% no coeficiente de atrito, indicativo da ocorréncia de uma alta taxa de

danos durante a etapa.

Figura 95 - Coeficiente de atrito em fun¢do do nimero de ciclos: (a) DIN 20MnCr5; (b) DIN 18MnCrSiMo6-4.
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Mediante os topicos abordados nesta secdo, constata-se que o maior indice de desgaste que
frequentemente ocorre na regido do dedendo do dente é influenciado por fatores como: menores
areas de contato, maiores taxas de deslizamento, menores espessuras de filme lubrificante,
maiores coeficientes de atrito e maiores pressdes de contato. Da mesma forma, é notério o
impacto que as diferentes rotas de fabricacdo, aplicadas aos pinhdes FZG-C, possuem em
relacdo ao comportamento tribologico destes componentes.

4.9 ANALISE MICROSCOPICA DO CONTATO ENTRE ENGRENAGENS

Na presente secdo sdo apresentados os resultados oriundos da andlise microscdpica do
contato entre as engrenagens FZG-C, realizadas com o auxilio do codigo programado em
MatLab. Aborda-se em um primeiro momento uma circunstancia onde a coroa e o0 pinhéo
possuem superficies lisas e em seguida leva-se em conta a rugosidade superficial dos
componentes.

4.9.1 Andlise Microscopica do Contato entre Superficies Lisas

A analise inicial foi executada de forma que as superficies em contato tivessem uma
rugosidade igual a zero. Ao decorrer desta analise, com excec¢do do perfil de rugosidade, se fez
0 uso dos parametros presentes durante o contato entre o diametro primitivo do pinhdo e o
didametro primitivo da coroa para um torque de 135,5 N.m (K®6).

A Figura 96 apresenta a distribuicdo das tensdes geradas durante o contato destas superficies,
assim como a meia largura de contato (b) resultante. Para esta configuracdo a meia largura de
contato (b) assume um valor de 0,16 mm. A distribuicdo de tensdes gerada possui uma maior
concentracdo de tensdo, ~ 1,1 GPa, centralizada em relacdo a largura total de contato (2b).
Observa-se que os valores aqui apresentados sao 0s mesmos da secdo de analise macroscopica
de contato.

Figura 96 - Distribuicdo de tensdes durante o contato de duas superficies lisas.
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Fonte: O Autor.



123

Conforme explanado anteriormente, a aplicacdo de uma carga durante o contato entre dois
cilindros resulta em uma deformacdo na interface de contato. Esse fendmeno pode ser
visualizado na Figura 97, onde € representado o contato entre dois cilindros, de rugosidade
superficial igual a zero, com e sem a aplicacdo de uma carga W. Ao se observar a imagem,
constata-se que através da aplicagdo de uma carga K6 (135,5 N.m) uma deformacdo em altura
de aproximadamente 0,002 um (2 nm) é gerada, e como resultado de tal deformacéo se verifica

uma meia largura de contato b = 0,16 mm.

Figura 97 - Contato entre dois cilindros de superficies lisas com e sem carregamento.
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De acordo com os autores Cao et al. (2020), Terrin, Dengo e Meneghetti (2017), Rego
(2016), Evans (2016) e Hertz (1881), a maxima tensdo de cisalhamento durante o contato entre
engrenagens ndo se encontra na interface de contato, mas sim na subsuperficie dos
componentes. A Figura 98 mostra as tensdes octaédricas, conforme critério de Tresca, oriundas
do contato entre o dedendo do pinhdo e o adendo da coroa sob uma carga K6 (135,5 N.m), para
uma condicao 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 pinhdo FZG-C. Na condigdo em que
0 atrito é igual a zero a maxima tensao cisalhante se apresenta de forma centralizada (Y/b = 0)
em Z/b == 0,8, o que representa uma profundidade igual a 120 um, de forma analoga a obtida
para 0 mesmo ponto durante a analise macroscopica do contato. Entretanto, ao se considerar o
coeficiente de atrito ao sistema, se verifica uma distor¢do nas linhas de tensdo préximas a
superficie de contato (Z/b = 0), o que resulta em um deslocamento e aumento da area afetada
pela maxima tensdo cisalhante. Este comportamento evidencia a influéncia do atrito durante o
contato entre engrenagens, uma vez que esse parametro aumenta a area de atuacdo das tensdes

maximas.
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Figura 98 - Distribuicdo das tensdes subsuperficiais resultante do contato entre superficies lisas: (a) sem atrito,

(b) com atrito.
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Fonte: O Autor.

4.9.2 Anélise Microscépica do Contato entre Engrenagens FZG-C

O presente tdpico investiga a influéncia das asperezas presentes no flanco dos pinhdes FZG-
C em relacdo as tens6es subsuperficiais incorporadas ao contato. Durante o estudo levou-se em
consideracdo dois momentos: pinhdes em seu estado de fabricagdo, submetidos a uma carga K6
(135,5 N.m), e pinhdes em sua condi¢do pos 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 distribuicdo de tensfes durante o contato entre 0 DP de um pinh&o
nitretado a plasma e o DP da coroa em X = 7,0 mm. Observa-se que para superficies lisas este
gera uma meia largura de contato de 0,16 mm e 0,25 mm para as cargas K6 e K9,
respectivamente. As maximas tensdes geradas por este contato sdo baixas, 1,1 GPa para uma
carga K6 e 1,6 GPa para uma carga K9. Ao se levar em consideracdo a interacdo entre as
asperezas das superficies em contato observa-se que 0s picos de tensdo podem ser
significativamente maiores. Estas tensbes chegam a patamares de 6,5 GPa, quando as
engrenagens sdo submetidas a uma carga K6 e 8,1 GPa, quando submetidas a uma carga K9.
Constata-se assim, que apesar das baixas pressoes hertzianas, a aspereza superficial presente na
interface de contato provoca picos de tensdes significativos. Tal comportamento corrobora com
os estudos realizados pelos autores Cao et al. (2020), Epstein et al. (2003), Ai (1998) e Tripp e
loannides (1990) que mostram como a rugosidade superficial aumenta a tensdo efetiva gerada
pelo contato entre duas superficies, refletindo na reducéo da vida em fadiga de componentes
mecanicos. Outro aspecto possivel de se observar é que em seu estado de fabricagdo (a) os picos
de tensdo sdo mais bem distribuidos, diferente do que se manifesta ao final do ensaio (b),
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pressupde-se que este fendmeno ocorre pelo aumento do pardmetro de espacamento RSm ao

Figura 99 - Distribuico de tensdes durante o contato de um pinh&o nitretado a plasma:
(a) fabricacéo; (b) Steady-State 06.
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Uma vez que a superficie de contato real é reduzida aos picos das asperezas é evidente sua

grande influéncia durante o contato entre engrenagens (SEABRA, 2003). A Figura 100 expde

os cilindros de contato entre 0 DP de um pinh&o nitretado a plasma e o DP da coroa em

X =7 mm. E notorio a diferenca das condicdes de contato devido o estado superficial do pinh&o

em seu estado de fabricacdo e em seu estado apds ensaio.

Figura 100 - Cilindros de contato de um pinhdo nitretado a plasma: (a) fabricacdo; (b) Steady-State 06.
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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 a 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 afirmacdo pode ser correlacionada com 0 exposto nesta secdo, pois 0 contato entre
componentes com um melhor acabamento superficial ira gerar tensées menores, resultando em
um melhor desempenho em fadiga (CAO et al., 2020).

A Figura 101 mostra a distribuicdo das tensdes subsuperficiais durante o contato entre o DP
de um pinh&o nitretado a plasma e o DP da coroa em X = 7 mm. Evidencia-se que a interacdo
destas microgeometrias produzem altos niveis de tensdo cisalhante nos pontos proximos a
interface de contato, que eventualmente conduzirdo a fadiga do componente mecanico.
Observa-se que as tensfes se movem em direcdo a interface de contato em relagcdo as
distribuicbes de tensbes subsuperficiais durante o contato entre superficies lisas. O mesmo
comportamento aqui apresentado também foi observado por Cao et al. (2020), Epstein et al.
(2003) e Ai (1998).

Figura 101 - Distribuicdo das tensdes cisalhantes durante o contato de um pinhao nitretado a plasma:
(a) fabricacéo; (b) Steady-State 06.
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Fonte: O Autor.

Os pontos de méaxima tenséo cisalhante coincidem com as posi¢cdes dos maiores picos de
aspereza. As tensdes sdo elevadas em regides proximas da superficie chegando a 1,64 GPa para
uma carga K6 e 2,14 GPa para uma carga K9, superando em até 5 vezes as tensdes oriundas do
contato entre duas superficies lisas. Entretanto, longe da superficie de contato, a tensdo
cisalhante reduz rapidamente, o que de acordo com Ai (1998) indica que a rugosidade aumenta
o risco de fadiga apenas em uma camada proxima a superficie.

Fundamentando-se nos resultados observados na Figura 101, pode-se afirmar que o atrito

contribui com o aumento da tensdo cisalhante e com a redugéo da profundidade em que esta
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atinge seu valor maximo. 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 o0 aumento dos danos nas superficies em contato (TERRIN; DENGO;
MENEGHETTI, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014; FERNANDES; McDULING,
1997).

Na Figura 102 é apresentado as maximas tensdes cisalhantes atuantes durante o contato entre
engrenagens FZG-C, levando em consideracdo a rugosidade superficial do pinhdo. Os
resultados se referem a pontos representativos da regido do adendo, diametro primitivo e
dedendo, e representam a média de trés dentes de cada condicdo analisada.

Através deste resultado evidencia-se que a amplitude das méaximas tensdes aumenta na
medida em que a rugosidade superficial do componente se eleva (Al, 1998). Apesar das tensdes
serem significativamente mais elevadas em relacdo as obtidas durante a analise macroscépica,
a relacdo de intensidade entre as trés regiGes do dente se manteve. Observa-se que além de
serem mais elevadas, em relacdo aos pinhGes cementados, as tensdes no estagio Steady-State
dos pinhdes nitretados a plasma também demostram maiores varia¢bes de intensidade. Tal
comportamento possui forte relacdo com o estado superficial dos flancos, uma vez que certos
dentes destes componentes demonstraram grandes taxas de desgaste ao final do ensaio,
circunstancia que debilita a distribuicdo das tensdes de contato. A disposi¢do das tensdes
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
APENDICE E. Neste é possivel evidenciar as flutuagdes na intensidade das tensdes presentes
ao longo dos dentes em contato, o que justifica o fato da evolu¢do dos danos néo ocorrer de
maneira sincrona em todos os dentes de uma engrenagem (FENG; SMITH; PENG, 2021;
REGO, 2016).

Figura 102 - Maximas tensGes cisalhantes: (a) pinhdes cementados; (b) pinhdes nitretados a plasma.
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As profundidades em que as maximas tensdes cisalhantes ocorrem sdo trazidas na
Figura 103. Verifica-se que assim como na analise macroscépica o didmetro primitivo possui
tensdes atuando em regides mais afastadas da superficie do flanco, seguido do dedendo e
adendo. Observa-se que as profundidades sdo semelhantes para os dois pinhdes na fase inicial
do ensaio, entretanto, sdo mais elevadas no pinh&o nitretado a plasma apos o ultimo estagio do
ensaio. Posto que a maxima tensdo cisalhante e a maxima profundidade em que esta ocorre se
comportam de maneira proporcional, a constatacdo desta ocorréncia 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 méaxima tenséo cisalhante: (a) pinhdes cementados; (b) pinhdes nitretados a

plasma.
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Diante do exposto, constata-se que com a presenca de um deslizamento relativo entre
superficies coincidentes, 0s picos de tensdes sdo elevados devido a inevitavel interacdo das
asperezas na zona de contato. Os picos de tensdo decorrentes das asperezas podem ser
significativamente elevados e podem causar concentracfes de tensGes superficiais e
subsuperficiais que impulsionam o desgaste. Com isso, pode-se afirmar que a fadiga de contato
estd intimamente relacionada com as distribuices das tensdes durante o contato entre
engrenagens (CAO et al., 2020). Por fim, fica evidente que a rugosidade superficial causa
significativas flutuacdes nas tensdes de contato e estas por sua vez produzem variagdes nos
campos de tensdes subsuperficiais, particularmente em uma camada préxima a superficie. E,
por consequéncia, o aumento destas tensdes € responsavel pela reducdo da vida atil de

engrenagens (Al, 1998).



129

5 CONCLUSOES

O conjunto de resultados obtidos comprovam a viabilidade da substituicdo da rota de
processamento convencional de engrenagens forjadas em aco DIN 20MnCr5 pela rota
proposta, aplicada a engrenagens forjadas em aco bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4, uma vez
que:

e Apos forjamento o aco DIN 18MnCrSiMo6-4 alcangou maiores patamares de
resisténcia mecéanica em relagdo ao aco DIN 20MnCr5, sendo a resisténcia ao
escoamento 47% mais elevada. O material também apresentou uma melhor
tenacidade, chegando a valores 11% maiores aos alcancados pelo aco DIN 20MnCr5.

e A dureza superficial resultante da nitretacdo a plasma alcangou valores 31% maiores
que a obtida pela cementacéo;

e A demanda energética da rota de processamento proposta foi 45% menor em relacéo
a convencional, com um tempo de producdo 10% menor;

e O desempenho dos pinhdes oriundos da rota proposta foi superior, com uma meia
vida em fadiga de contato 36,3% maior;

Desta forma, alcanca-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 pinhdes 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 nitretacdo a plasma com diferentes misturas gasosas;
Realizar estudo de fadiga de contato em pinhGes fabricados em ago
DIN 18MnCrSiMo6-4 submetidos a tratamentos duplex, tendo como exemplo o
shot peening + nitretacdo a plasma;

Investigar a resposta do aco DIN 18MnCrSiMo6-4 ao processo de cementacao;
Manufaturar pinhdes FZG-A objetivando o estudo do desempenho do ago
DIN 18MnCrSiMo6-4 quando submetido a condic¢des propicias para a ocorréncia de
falhas por Scuffing;

Desenvolver um estudo a fim de analisar os efeitos das tensdes residuais, oriundas
dos processos de fabricacdo da rota de processamento proposta, na vida em fadiga

de engrenagens.
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APENDICE A - DETERMINACAO DAS DIMENSOES DA GERATRIZ

Para a determinacdo das dimens@es da geratriz se abordou o seguinte procedimento:

As dimensdes externas do pinhdo FZG-C sdo: @82,64 mm x 24 mm. Atribuindo ao
componente um sobremetal para o processo de usinagem de 4 mm no diametro e 2 mm nas
laterais, as novas dimensdes serdo: 386,64 mm x 28 mm.

Durante o processo de forjamento existe o efeito do atrito na interface das ferramentas com
o0 material a ser forjado. Portanto, se empregou-se um sobremetal adicional de 10 mm ao
didmetro da geometria, resultando nas dimensdes: @96,64 mm x 28 mm.

O volume da geometria pode ser determinado por:

v="C
4
Onde:
V' = Volume (mm?);
d = didmetro (mm);
h = altura (mm).
Substituindo os valores:
T 96,642 28
4

V = 205381,70517975 mm?

As caracteristicas geométricas da geratriz possuem como limitacdo a dimensdo da se¢éo do
material laminado DIN 18MnCrSiMo6-4, fornecido pelo fabricante com um didmetro de
43,2 mm. Levando em considerag&o esse fator e o atribuindo a teoria de conservagéo de volume
é possivel se determinar a altura da geratriz, por:

4V
~ nd?

Logo:

. 4 -205381,70517975
N T - 43,22

h = 140 mm

Por fim, as dimensdes da geratriz sdo: @43,2 mm x 140 mm.
Conforme abordado por Kalpakjian e Schmid (2014) a deformacéo proveniente do processo

de forjamento pode ser descrita por:
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— 1 h1
(p = In ho
Onde:
¢ = Deformacao;
h, = Altura final;
ho = Altura inicial.
Substituindo:
_ 28
= "M1%0
=16

O material DIN 20MnCr5 foi fornecido com uma se¢do de @50,8 mm. Entretanto, para se
manter uma condicdo de deformacéo igual a do aco DIN 18MnCrSiMo6-4, esse foi usinado até

uma secéo de @43,2 mm.
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APENDICE B — DETERMINA(;AO DA MINIMA PROFUNDIDADE DE
CAMADA

A determinacdo da minima profundidade de camada foi realizada a partir do método
analitico de Hertz (HERTZ, 1881; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014). Para que engrenagens
suportem as condi¢des de servigo as quais sao submetidas, a minima profundidade de camada
endurecida deve ser projetada em relacdo ao diametro primitivo do dente. As tensdes cisalhantes
presentes nesta regido, nao sao as mais elevadas, entretanto, € na regido do DP que estas tensdes
ocorrem em pontos mais afastados da superficie do flanco (MENEZES et al., 2020).

O raio de curvatura é a representacdo dos raios pertencentes aos cilindros de contato
propostos por Hertz. Para determinar o valor dos destes raios no didmetro primitivo do pinh&o
e da coroa FZG-C se fez 0 uso da seguinte expressao:

_DP-sena,,
P73
Onde:

p = Raio de curvatura (mm);

DP = Diametro primitivo (mm);

a,, = angulo de pressdo (rad).

Portanto, o raio de curvatura do pinhdo FZG-C é dado por:

p = = 13,9708 mm
2
Aplicando a equacdo a coroa:
109,8 - sen (%)
p= > = 20,95619 mm

Para a determinacdo da meia largura de contato (b) € necessario primeiramente transcrever

0s raios de curvatura para um raio de curvatura reduzido com o emprego da seguinte equagéo:

R,'R
R’=( A B)
R, + Rp
Onde:

R' = Raio reduzido de curvatura (mm);

R4 = ppinnao = Raio do cilindro A (mm);
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Ry = peoroa = Raio do cilindro B (mm).

Substituindo:

, ( 13,9708 - 20,95619

13,9708 + 20,95619) = 8,38 mm = 0,00838 m

Outro fator necessario durante a determinacdo da meia largura de contato é o mddulo

reduzido de elasticidade, que é descrito por:

1 1 1—VAZ+1—VB2
E' 2 E, Eg

Onde:

E' = Mddulo reduzido de elasticidade;

V7, = Coeficiente de Poisson (material A);
Vg = Coeficiente de Poisson (material A);
E, = Mddulo de elasticidade (material A);

Eg = Mddulo de elasticidade (material B).

Durante os célculos se adotou mddulos e coeficientes gerais de acos liga. Portanto o modulo

reduzido de elasticidade € descrito por:

E' 2

1 1 <1 - 0,282 1-0,282

= E' = 238,7 GP
2201011 2,2x1011) ¢

O valor de meia largura de contato (b) é obtido através da seguinte equacao:

p_ B R
7wl E

Sendo:
W = Carga aplicada (N);

[ = Meia largura da face (m).

Durante os presentes calculos considerou-se a aplicacdo 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 forga normal
ao diametro 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:



4-8949-0,00838
= = 0,0002391m

m-0,007 - 2,39x1011

E por fim, a profundidade em que a maxima tensdo de cisalhante ocorre é dada por:

Z=0,786-b
Logo:

Z =0,786-0,0002391 = 0,000188 m = 188 um
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APENDICE C - PARAMETROS DE ENTRADA DO SOFTWARE ENGCALC

Estagio do Ensaio

Propriedade K6 K9

Numero de dentes do pinhao 16
Numero de dentes de coroa 24
Largura do dente (mm) 14
Maodulo (mm) 4,5
Angulo de presso (°) 20
Coeficiente de corregéo do pinhéo 0,182
Coeficiente de corregéo da coroa 0,171
Material das engrenagens Aco liga
Coeficiente de atrito a seco 0,15

Processo de Fabricacao

Cortadores Circulares

Fator de recobrimento

Sem recobrimento

Torque de entrada (N.m) 135,5 302
Rotacdo de entrada (rpm) 1450

Tipo de 6leo lubrificante Mineral EP
Viscosidade do lubrificante (cSt) 68,66 22,84
Densidade do lubrificante (kg/m3) 855,68 840
Coeficiente pressdo-viscosidade do lubrificante (in2/1bf) 0,000135 0,000112

Para a realizacdo da analise macroscOpica de contato entre engrenagens via EngCalc,

também é necessario fornecer os valores médios do parametro de amplitude Ra. Os valores

utilizados durante esta pesquisa sao apresentados a seguir.

Rugosidade Média Ra

Total de ciclos (-103) Estagio ;
DIN 20MnCr5 DIN 18MnCrSiMo6-4

0 Fabricacgéo 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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APENDICE D - FADIGA POR FLEXAO

A fadiga por flexdo é uma avaria que normalmente se origina na superficie da raiz do dente
de engrenagens. Nesta regido ocorre a nucleacdo de uma trinca que se propaga lentamente a
cada ciclo em direcdo ao flanco oposto, causando a quebra do dente, conforme exposto na
Figura A.D.1. Apoés a quebra do primeiro dente, caso o conjunto se mantenha trabalhando, os
dentes subsequentes também irdo falhar, causando uma destruicdo generalizada da roda
dentada. Em casos de sobrecarga (aplicacdo de tensGes maiores que o limite de resisténcia a
fadiga do material) a propagacao da trinca ocorrera de maneira abrupta, deixando somente a
impressdao de uma fratura fragil (WULPI, 2013; GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012;
MAGALHAES, 2003; ALABAN, 2002).

A fadiga por flexdo normalmente deixa a evidéncia de um ponto focal (regido onde a falha
teve inicio). Usualmente, tal regido 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 inclusdo ou trinca provida de tratamentos térmicos precedentes. Na maioria das vezes,
os defeitos encontrados juntos ao ponto focal sdo, a0 menos, parcialmente responsaveis 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 localizacdo (RADZEVICH, 2016).

Figura A.D.1 - Fadiga por flex&o: (a) processo de propagacdo de uma trinca; (b) aspecto visual do dano em um

dente de engrenagem.

Propagacdo da trinca por ciclo

Tensao

/N

Tensao

Tempo

\\ \\
\\ \\
Y
-

T
Tensao empo
Tempo

(a)
Fonte: Adaptado de Boiadjiev et al. (2015); McEvily (2013).
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No decorrer do presente estudo o pinhdo P.FZG.02, fabricado em aco DIN 20MnCr5
cementado, teve o seu ensaio interrompido em consequéncia de uma fratura na raiz de um de
seus dentes, conforme mostrado na Figura A.D.2. Este tipo de avaria é um fenémeno de fadiga
de flexdo que pode ocorrer de maneira subita ou lenta, através da propagacdo de trincas
(WULPI, 2013; MAGALHAES, 2003).

A imagem apresenta uma fratura de geratriz plana que corresponde ao trajeto caracteristico
de propagacdo de trincas através da base dos dentes. A trinca se desenvolveu a partir da
superficie do lado carregado do dente de maneira perpendicular ao seu topo e termina de forma
semelhante no flanco oposto (MARTINEZ, 2011; MAGALHAES, 2003; ALABAN, 2002).

Figura A.D.2 - Pinhdo P.FZG.02 com o dente fraturado por fadiga de flex&o.

Lado carregado

Propagacio da trinca

Propagagao da trinca

Fonte: O Autor.

De acordo com o0 exposto pela Figura A.D.3 (a) a fratura contempla uma regido de
propagacdo estavel (aparéncia lisa) que supostamente se desenvolveu ao longo dos 348000
ciclos do ensaio. Ap6s um determinado ponto a fratura assume um aspecto rugoso,
Figura A.D.3 (b), o que indica uma propagacao instavel da trinca, ocorrida de maneira abrupta,

que se estende até o flanco oposto da nucleacdo (RADZEVICH, 2016; GARCIA; SPIM,;
SANTOS, 2012).
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Figura A.D.3 - Aspecto da fratura por flexdo: (a) propagacéo estavel; (b) propagacéo instavel.

> :
Propagagido da trinca

Fonte: O Autor.

A observacdo da superficie de fratura ndo revelou nenhuma heterogeneidade significativa,
porém, ao se verificar o dente em seu estado inicial constatou-se a presenca de defeitos
superficiais de usinagem na regido inferior do dente, conforme exposto na Figura A.D.4 (a),
estes defeitos eventualmente podem ter contribuido para a ocorréncia da ruptura do dente. A
Figura A.D.4 (b) demonstra a presenca de uma trinca de mesma natureza que estava se

propagando em um segundo dente do mesmo pinhdo (BOIADJIEV et al., 2015; GARCIA,;
SPIM; SANTOS, 2012; MAGALHAES, 2003).

Figura A.D.4 - Pinhdo P.FZG.02: (a) defeitos superficiais de usinagem; (b) propagagdo da trinca capturada por
microscopia Gptica.

(a) (b)

T 500 pm

Defeitos de usinagem

Fonte: O Autor.
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APENDICE E - CONTATO ENTRE ENGRENAGENS FZG-C:

DISTRIBUIQAO DAS TENSOES CISALHANTES AO LONGO DOS DENTES
P.FZG.03: Estado superficial de fabricacéo - Carga K6.

10°
4 Dente GG
& Dente J
-+ Dente K

.\-—/'

4 5 6
Posicéo

(b)

Maxima tensdo cisalhante

Mixima tensdo cisalhante

(Pa)

(Pa)

10°
61 = Dente G
& Dente )
<+ Dente K
4
) gz’&:
0
1 2 3
Posi¢do
(a)
10°
6 4 Dente G
& Dente J
-+ Dente K
4
2
0
7 8 9
Posicéo
(©)

P.FZG.03: Estado superficial apés ensaio - Carga K9.
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P.FZG.04: Estado superficial de fabricacdo - Carga K6.
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P.FZG.04: Estado superficial apés ensaio - Carga KO9.
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ANEXO A - OLEO LUBRAX GL 590
INFORMACOES TECNICAS:

Oleo lubrificante para engrenagens hipoides que exijam lubrificantes com nivel de
desempenho API GL-5.

LUBRAX GL 5 evita o desgaste e a corrosao das partes lubrificadas.

LUBRAX GL 5 é especialmente recomendado para uso em caixas de engrenagens hipdides
de eixos traseiros e caixas de mudanca ndo sincronizadas.

LUBRAX GL 5 atende ao nivel de desempenho API GL-5 e & especificagdo MIL-L2105D.

Aditivos - anticorrosivo, antidesgaste, antiespumante, antiferrugem, antioxidante, abaixador

do ponto de fluidez e agentes de extrema pressao.

Grau SAE 90 — iy
: Z 6001
Densidade @ 20/4°C 0,9000 < 5001
Ponto de Fulgor (°C) 222 :; 400
Ponto de Fluidez (°C) -6 Z 300
Viscosidade @ 40°C (cSt) 202,0 2 2001
Viscosidade @ 100°C (cSt) 17,29 Z 100 \k‘\‘ﬁﬂﬂ—,ﬁ
Indice de Viscosidade 91 0 20 40 60 80 100
Corr. em Lam. De Cu (@ 3h e 100°C 1b Temperatura (°C)

* As Analises Tipicas representam os valores modais da producédo, ndo constituindo especificagdes.

Fonte: Adaptado de PETROBRAS (2016).



