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1. INTRODUGAO

A partir da constatagdo bdsica, sobre a qual se ba
seia a cifnecla econdmica, de gque a quantidade de recursos € limi
tada e as necessidades humanas, a serem satisfeitas ilimitadas, !
fundamentam-se todos os sistemas econdmicos, De fato, € em vista
desta realidade que se impde, nas unidades produtivas, a busca !
constante pela maxima eficineia, Produzir mais, a um custo menor
implica no aperfeicoamento da técnica e dos processos de fabrica-
c2o,

O0s custos de fabricacZo de um automével de passa-

geiros por exemplo, sd@o compostos segundo a tabela abaixo:

TABEILA 1 : Composicdo dos custos de fabricag¢do de um automdvel
PARCELA PERCENTUAL

Mazterial 627
Projetos e Desenvolvimento 17
Energia, fretes, servigos T
Maquinas e instalag®es b
- OQutros 10%

Dados de 1981 [ 17]

-

Neste caso, o custo de material € o de maior vultq
Esse total perfaz um volume de compras gue inelue pegas acabadas,
pecas brutas, matérias primas e materiais auxiliares, compostos !

para uma dada empresa segundo a tabela abaixo:



TABELA 2 : Composicao de custos de materiais na fabricacdo de um

autombvel
DISCRIMINACAO PERCERTUAL
Pegas acabadas 757
Pecas brutas e matérias primas 207
Materials auxiliares 5t
Dados de 1981 [ 17}

Se o item "pegas acabadas"atingisse para esta mes-
ma empresa Cz$ 500,000,000 (1986), uma parcela de 407 no minimo !
poderia ser assumida como custo de material, Assim, a soma dos cus

tos diretamente relacionados com materiais revelaria:

TABELA 3 : Custos relativos aos itens discriminados na Tabela 2

CUSTO
DISCRIMINAGHO (milhBes de cruza
dos) b
- parcela relativa ao custo de ma-
terial das pecgas acabadas 200
- matéria prima, pegas brutas 140
- materiais auxiliares 30
Soma dos custos relativos a mate-
riais 370
pados de 1981 [ 17]
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A distribuicac dos diversos grupos de materiais na

construgdo automobilistica ¢ demonstrada na tabela abaixo:

TABELA 4: Composicgdo relativa entre os diversos materiais empre-

gados na industria automcbilistica,

ITEM PERCENTUAL
- ferro e ago 76
- borracha e materiais sintéticos 6%
- metais nao ferrosos 5%
- vidro o

- tintas protetoras, lubrifican-

tes, etbe, 11~

Dados de 1981 -[ 17]

Apesar de pcssiveis alterag®es no futuro, o uso de
ligas ferrosas deve ainda predominar, cabendo a elas uma anidlise
mais detalhada,

Como exemplo, podemos comparar oS processos de fa-
bricagio de bielas, Bielas de diferentes tamanhos podem ser fabri
cadas de acos DIN 28Cr4, 34Crie 41Crl(similares aos ABNT 5150 e !
5140}, Estes agos se distinguem apenas pelo teor de carbono gue €
expresso pelo nidmero que antecede © simbolo "Cr",

Assim, "20" significa 0,20% em peso de earbono, em
média, Analcgamente temos para os demais 0,34 e 0,417 de carbono
ern média, Estes agos contém ainda 17 de cromc em peso,

Devido & condicBes iguais de fabricacao, estes a;

gos tem C mesmo prego, pois o carbono nada custa como elemento de




liga, Entretanto, para o produto final existe diferen¢as signifi-
cativas no custc de fabricagZ@o, uma vez gue o comportamento meta-
lurgico dos tres agos € bastante diferente,

0 ago X1Crh requer, para a obteng3o da resistén-
cia necessdria, um tratamento termico constitufdo de témpera¥*, em

banho de sal para mart@mpera (ou em 6leo) seguido de revenimento,

0 ago 34Crh exige também uma t€mpera e revenimento,
porém o resfriamento de t@mpera deve ser feito na 4gua.

0 ago 28CrY pode ser temperado diretamente em 4gua
a partir da temperatura de forjamento, necessitando apenas do re-
venimento posterior,

Para o beneficiamento do primeiro ago haveria neces
sidade de se instalar um forno de aguecimento e um de resfriamen-
to em banho de sal para mart€mpera, O segundo aco dispensaria o
forno de resfriamento para martémpera , podendo ser resfriado em
dgua e o terceiro dispensaria ainda o forno de aguecimento de tém
pera, A diferenca de investimento entre a primeira e Ultima alter
nativa € notdvel e pode atingir (dependendo da capacidade da ins-
talacgdo) algumas dezenas de milhdes de cruzados,

outra questdo gue pode ser colocada refere-se 3 e
lagdo entre o teor de carbono do ago e seu comportamento durante
a fabricagao da peg¢a., O aumento do teor de carbono aumenta despro
porcionalmente o desgaste da matriz de forjamento, O risco de !
formagio de trincas térmicas também aumenta, caindo ainda a usina
bilidade, A produtividade cai, portanto, drasticamente com o au-
mento do teor de carbono,

Além disto, ¢ desenvolvimentos fecnoldgicos na fa-

bricagdo dos agos permite a obtengdo de ligas especiais, para aphi

¥ pom resfriamento



cagBes especificas, Um exemplo seria a liga 49 ¥n V S 3, que é u-
tilizada na fabricag¢Zo de virabrequins, O quadro abaixo ilustra !

melhor suas vantagens,

TABETA 5 : Comparacao entre caracteristicas de utilizacdo dos a-

cos DIN CK 35 e 49 Mn V S 3,

CK 35 49 Mn VvV S 3
(n ABNT 1035) ( S
Prego 100 104
Roteiro de Témpera direta apds Resfriamento con-
fabricagido forjamento trolado apés for-
Jjamento
Equipamentos Tanque de t8mpera e =
forno de revenimento
Observagoes Riscos de trincas de =
teémpera

Apesar do preg¢o mais elevado do material, os cus-
tos de produgdo sBo reduzidos sensivelmente, quernos equipamentos
envolvidos, quer no indice menor de rejeigZo,

A Volkswagen do Brasil, por exemplo, estd desen-
volvendo* junto aos fornecedores de agos, a obtengzo de ligas es
peciais, micro-ligadas ac Nicbio s, para posgibilitar uma cemen
tagac de 9500 C a 10009 C, o que reduziréd consideravelmente os

tempos de tratamento resultando num aumento de produtividade,

Em resumo, a Sele¢i0 do material deve ser feitacom

¥ atualmente




base no conhecimento profundo das caracteristicas técnicas do ma-
terial e 2lém de satisfazer as solicitagBes de servigo, mas carac
teristicas e comportamento na conformagzo em fungdo dos elementos
de liga devem ser levados em conta,

Assim, serd assunto dos préximcs capitulces as soli
citac®es em servigo de uma engrenagem, particularidades dos dife-
rentes tratamentos térmicos e como, a partir disso, selecionar a-

dequadamente o© material para a engrenagen,

2, TIPOS DE AVARIAS MAIS COMUNS EM ENGRENAGEM

A norma DIN 3979 relaciona e divide os %ipos de da
nos como esauematizado abaixo:
1. Danos nos fiancos
S e Dgsgaste
lflfl. Desgaste normal
1f1,2, Desgaste abrasivo
1.1.%3, Desgaste por interferéncia
1.1.4%, Riscagem (seratching)
1.1.5. Riscagem (scoring)
1.,1.6, Arrastamento (scuffing)
1,2, .Desgaste corrosivo
1.2.1. Corrosio quimica
1.2.2, Corrosgo por fricgao
1.2.3, Escamagdo

1.2.4, Superaguecimento

}.J

Erosdo, cavitagio

»
)
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1,L, Descarga elétrica



1.5, Efeitos de fadiga nos flancos
1.5.1. Crateragao (pitting)
1.5.1,1, inicial
1.5.1.2, destrutiva
1,5,2? Porosidade
1.5.3. Lascamento (flaking)
1.5.4%, Iascamento (spalling)
1.6. Deformag@o
136.1, Recorte
1.6.2. Ondulagdo
1.6.3, Enrolamento
1,6,4, Deformacio a quente
LT T;incgs nos dentes
1,7.1, Trincas de tEmpera
1,7.2. Trincas do material
1.7.3, Trincas de retédfica
_ 1,7.4,. Trincas por fadiga
2. Ruptura do dente
2.1, Ruptura por sobrecarga
2.2, Ruptura por fadiga
Destes, vamos destacar trés tipos bédsicos, que ser
virdo de referéncia para os cdlculos e para a selegi@o de material
e trgt;mento
2.1, Dgsgaste dos flancos
2,1,1, Riscagen )
Caracteristicas: depress®es lineares, na direcao do movimento de
deslisamentc, que se estende continuamente para a extremidade do

dente ou para ¢ inicio ou fim do engrenamento na raiz do dente,



do dente, resul

Causas - riscagem ‘e upy Sinal gde que o flaneco do dente afetago Toi
localment e Sujeitado g carregamento Severo, Pequenos Corpos est;g
nhos (impurezas) € picos ge Tugosidade no flanco da outra engrena
€em em contato sers forgado bara dentro do flanco €, como resulti
do do movimento de deslisamento, resultam em depressSes estriadas
a8 quais por sug vez,

durante o engrenamento,
da

causam o riscamento
superficie do flanco da outra engrenagen,

Figura 1 .

Caso avancado ge riscagem

2.2, Fadigg de contato

E2) Al "Pitting"

Particulas de material desprendem-~se dos flancog

vande assim eq depress3o denominadas pites, Pode
eita uma distingZo entye !

ial e "pitting" des.



2.2,1.1, "Pitting" inicial

Caracteristicas: genericamente falando, pequenas particulas de me
tal, frequentemente em forma de conchas e placas, desprender-se
do flanco da engrenagem motora, principalmente abaixo do c¢ilindro

primitivo, O conceito de "pitting" é também caracterizado pelo fa

to de gue sua formagac decresce com o tempo, assumindo condigBes

de operagao constantes ("pitting" regressivo) e pode até parar.
Em engrenagenscementadas o "pitting" inicial pode

também ser acompannado da formag@o de finos poros, "Pitting” ini

cilal geralmente comega abaixo do cilindro primitivo .,

Causas: "Pitting" inicial pode ocorrer gquando uma nova engrenagem
ge material sem tratamento térmico € posta em servigo., Em geral e
le somente cresce até o momento em gue proemingéncias localizadas
na superficie do flanco, resultantes de imperfeigbes de processo
da fabricagdo afetem o perfil de evolvente ou a rugosidade super
ficial e as ondulag®es do flanco tenham sido aplainadas de modo !

que haja uma &rea de contato suficiente para sustentar o carrega-

mento sem gque novos danos superficiais ocorram,

2.2.1.2, "pitting" destrutivo
Caracteristicas: este tipo de "pitting" continua a desenvolver po
ros e/ou "pitting" inicial mesmo apfs o ajustamento inicial da su
perficie e frequentemente provoca a formagdo de grandes pites pe;
la ruptura do material através de pequenos pites adjacentes., Em
estdgios avancados este tipo de "pitting" pode levar a uma modi-
ficacdo da forma do flanco através da sobrecarga que a superficie
ainda n3o afetada estd sujeita., Com o prosseguimento da operacdo

aumenta o desgaste pela acao de deslizamento gue acelera a remo-

¢d3c dc material especialmente na raiz do dente, Como resultadofi



nal de tais perdas de material pode ocorrer a ruptura dc dente,

Causas: "Pitting" destrutivo se desenvolve como consequencia do
limite de resisténcia a esforgos de rolamentos e deslisamentos !
combinadcs se excedido em &reas do flanco onde a capacidade de
carga ¢ diminuida por poros e/ou "pitting" inicial ou como conse-
quédncia de t21 limite de resisténeia tenha sido excedido para te-
da a superficie, Outros fatores de influénecia sBo as propriedades
dos 1lubrificantes, deslisamentos especifico e velocidade circun-
ferencial, "Pitting" destrutivo pode também desenvolver-se como '

resultado de curso incorreto do dente,

OBSERVAGAO: Com o propdsito de definir "pitting" destrutivo nio &
sempre um critério seu desenvolvimento a partir do "pitting" ini-
cial, apds as proveni@neias superficiais terem sido removidas.
"pitting" destrutivo pode também comegar abaixo do cilindro primi
tivo, depois de um prolongado periodo de cperacao mesmo para en-
grenagens fabricadas com alto grau de precisdo e gualidade super-

ficial e gue tenham curso correto, sem que nenhuma evidéncia de

"pitting" inicial tenha ocorrido,

Figura 2 - ' ting inicial no flancc dec dente de uma engrenagen
i

iz
1indrica de dentes retos, beneficiada,
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Figura 3 - "Pitting" destrutivo no flanco de dente de uma engre-

nagem cilindrica de dentes retos, beneficiada

Pigura 4 - "Pitting" destrutivo no flanco de cdente de uma engre-

nagem cilindrica de dentes retos, beneficiada,

———————



12,

Figura 5 - "Pitting" severo sobre todos os flancos de uma engrena
gem cementada, O coalescimento dos pites resultou na
perda completa do perfil de evolvente,

2.2.2, "Spalling"

Caracteristvicas: lascas de metal variando em tamanho e espessura
desprendem-se do flanco do dente, geralmente localizadas, mas tam
bém distribuidas sobre todo o flanco do dente, "Spalling" ocorre

principalmente em dentes temperados por chama ou inducio,

Causas: "Spalling” € atribuido a defeitos de material e de trata-
mento térmico e também a excessiva geracda de calor durante a re-
tificacdo, bem como a exeessiva tensd@o do material do nideleo, Isso
leva a ruptura de uma parte do flanco do dente sqbre ou abaixo da
camada endurecida onde o "spalling" teve inicio, A espessura da !
camada gue se desprende € geralmente maior que a profundidade en-

durecida,
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Figura 6 - "Spalling" cansado por insuficiente profundidade cemen

tada e baixa dureza de nicleo,

Figura 7 - Trincas incipientes abaixo da camada cementada devido

a gdefeitc do material,
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2.3. Ruptura por fadiga no pé do dente,

Caracteristicas: a superficie de fratura consiste de duas diferen
tes zonas, a superficie de fratura por fadiga e a superficie de
fratura residual, A superficie de fratura por fadiga € nic defor-
mada e plana possivelmente atravessada por linhas interrompidas e
pode exibir passos entre sucessiveos estdgios de ruptura por fadi-
ga, A superficie de Tratura residual corresponde a de fratura por
sobrecarga, A ruptura iniecia no lado carregado do flanco do dente
(raiz sob esforgos de tragao),

Um caso gsPecial é constituido pela ruptura por fadiga de parte -
do dente, Neste casc somente uma parte do dente em uma extremida-

de {o canto) rompe-se,

Causas: a ruptura por fadiga resulta frequeniemente de ciclos re-
petidos de oscllagdo guando as tens®es excedem o limite de fadiga
do material, ApSs um certo tempo de desenvoivimente de trincas, !
uma trinca incipiente se forma se o ciclo continua, cresce até !
que o restante da se¢do seja incapaz de sustentar o carregamento,
0 dente rompe;se entrio subtamente guando o esforgo € novamente im
posto, Esta ruptura da secgadao residual representa uma ruptura fra-
zil a qual no caso de uma ruptura por fadiga € denominada fratura
residual,

As trincas incipientes originam-se no ponto de mé
xima tensdo, principalmente na raiz do dente, S3c bastante favore
cidas pela produgidc-indugio de trincas, inclusﬁes,.marcas da fer-
ramenta ou entalhes, pelo seu efeito de ccncentrador de tensOes,

Iinhas interrompidas ocorrem guando no curso de !
propagacao da trinca, periodo de severa pulsagido ou alternacéo de
carregamento (propagagdo rdpida da trinca inciplente) e periodos

de baixo carregamerio (propagagZo lenta ou inexistente da trinca)
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alternam-se entre si,

A porcentagem da superficie da fratura por fadiga
em relag3o & total e sua rugosidade tornam possivel, assumindo co
nhecido o comportamento & fratura ditado pelo material, estabele-
cer onde a trinca incipiente prOpagou;se rapidamente e lentamente,
A partir disto, uma conclus3do qualitativa pode ser obtida, contan
to que n3o existam falhas de fabricagdo no inicio da fratura, co-
mo para determinar qual o carregamento imposto gque excedem os va-

lores permitidos,

Figura & - Ruptura por fadiga dos dentes de uma engrere gem plane

téria de acos DIN 31Cr Mo VOtemperada,



Figura 9 - Ruptura por fadiga ou uma engrenagem cilindrica de den
tes helicoidais, revelando uma porcentagem de 307 para

a suverficie de fratura por fadiga,

3., MODELAGEM DOS ESFORGOS NO FLANCC DO DENTE

A transmiss3do de torgue da roda motora para a2 mo-
vida, que ocorre durante o engrenamento dos dentes, é feita atra
vés de uma drea deformada elasticamente nos flancos de ambos o©s
dentes em contato, A forga de contato € assim aplicada nao pontu
almente mas de maneira distribuida na 4rea de contato, que pode

ser modelads mztemdticamente como uma elipse,



-
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Figura 10 : Transmissao de torque durante o engrenamenco,
Genericamente, para um carregamento aplicado com ro
lamentc e deslisamento, ainda na zona eldstica, o tensor de tensio
do semi-espage abaixo da superficie de contato tem nove componen-
tes; tres destas sdo tensBes normais Tx, Ty e Tz e seis s3o ten-
sOes de cisalhamento, As componentes tangenciais de indices gue
apreseniam as mesmas letras em ordem invertida sio iguais entre si,
ou seja Xy = ¥X e assim sucessivamente, Assim o estadc de teH
sdo € ceracterizado por um méximo de seis componentes distintos, as
trés tensbes normais e as tres tensBes de cisalhamento xy, yz e

xz (Figura 11, posigdes 1 e 2)
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Figura 11 : TensOes sobre e abaixo da superficie de contato

As tensGes normais atingem seus valores miximos
Xy, Tyo e TzO no centro da elipse de contato, 0 mdximo destes va

lores € a tens&o Tz = P_, & qual € conhecida como a mdxima pres

O’

sao hertziana de contato (Figura 11, posigdo 9)
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Figura 12: (a) Distribuic¢io das tensBes normais sobre a elipse de
] a

contato I = /5 = 0,4 ¢+ = , Tx; = = = Tz2;°**,Ty;

3

(b) Tensdes normais no cruzamento da elipse com os ei-

X0S: y para curva e X para curva Z

Ne eixo x as tens®es Tz e Ty siao de compressiao,
Nos cruzamentcs da elipse com o eixo X a tenszo Ty é diferente de
zero, tendendo a zero fora da elipse de contato, a tensdo Tx € de
tragio (Tx ) e a tensdo Tz é zero, No eixo y as tensdes Tz e Tx
sdo ge compressiao sendo o comportamento na intersecgio entre z e-
lipse e o eixo ¥ anélogo ao descrito acima para Tz e inverso para
™ e Ty (vide Figura 12),

Se o processo de rolamento ocorre ao longo do eixo

X, as tensbes Tz e Ty causarao um carregamento pulsante de freguen

cia V, igual ao nimero de rotagbes por minuto da engrenagem, Sob

as mesmas ccndigBes, a tens@o Tx resultard num carregamento alter

nativo assiméirico de freguéneciz 1.5 V,
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Sobre as tens®es de cisalhamento, apenas xy é di
Terente de zero na superficie de contato (Figura 11, posicio 8),
Estes valores sdo muito menores que aqueles das tens®es normais,

No semi-espago sob a superficie de contato, as ten
stes Tx, Ty e Tz sdo de compressdo, Elas atingem seus valores nid
ximos sobre o eixo z, porém estes valores nac atingem agueles mé-
ximos obtidos no centro da e}ipse de contato (Txo, Ty, © Tzo). As
tensoes de cisalhamento ~fxy,:-yz eh“zx atingem seus miximos sob a
superficie de contato, O méximo valor € atingido 4 profundidade z
pela tenszo : xz, Durante o processo de rolamento ao longo do ei-
xo0 %, as tensdes Tx, Ty, Tz ¢ (yz cansario um carregamento pulsan

L4

te de frequéncia V e as tenstes 2 xy e & Xz cansara um carregamen-

H
o

mét

s

to s co alternado de mesma frequéncia,

o Tesiaz) i
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Figura 13 : (a2) Distribuiglc das madximas tensbes de cisalhamento

na superficie de contato para - f_a/b = 0,4
(b) ~45/7_ em fungBo de :z : curva 1,2 45(xy)0; curva
.:45(xz)0; curva 3,‘3 I5vz0; curva y, G 5(xy)., ;

curva 5,T:45(xy):, 2
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Diversas hipoteses foram feitas entZo para estabele
cer-se a tens3o critica responsdvel pela fadiga de contato, Atual-
mente prevalece a hipotese de gue o fen®meno de ruptura por fadi-
ga de contato é uma competigio entre diferentes modos de falha can
sados pela existZncia de varios concentradores de tensio com ori-
gem superficial ou subsuperficial {37,

As principais hipoteses para a tensdo critica na fa

diga de contato por rolamento sZo [ 47}

1. A hipdtese de maxima pressdo hertziana de contato P.;

2. A hipétese de mdxima tensfo de tragdo na superficie de contato
TXy 3

3, A hipltese de maxima tensio de cisalhamento éo;

4., & hipdtese de tens@o equivalente Tope

C sucesso de cada teoria pode ser comparadc segundo

o quadro a seguir |_47:

TABEIA 6 : Sumédrio das hipoteses da tens3o critica e sua correla-

¢&c com os dados experimentados

Sucesso na correlagiao com dados experimentais
HIPOTESE DA Origem Alteragdes Razao Tensdes

TENSAC das b/
CRITICA falhas Estruturais a Residuais

1 parcial nenhum nenhum nenhum

2 pareial nenhum nenhum parcial

3 parcial parcial bom nenhum

W bom bom bom bom
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Como a hipotese 4 leva a uma formulag3o complexa,
que necessita do auxf{lio de métodos numéricos para sua mais rdpi-
da solucdo, utilizaremos neste trabalho a hipotese 3, que apresen

ta ainda boa correlacao com os resultados experimentais,

3,1 - TENSAO MAXIMA DE CISALHAMENTO ABAIXO DA SUPERFICIE DE CONTATC

Da teoria da elasticidade, as tens®es no semi-espa-
¢o determinadas pela forga F que atua normalmente & elipse de con-
tato serao:

- tens®es devidas & forca de contato:

e - -

’ . - S -

-
” = — 5 - + . - —

1 . =

As equagBes de (1) a (3) s3o védlidas para %20 (a-
baixo da superficie de contato, As equagBes de (4) a (€) sFo para

as tensBes sobre a superficie do flanco do dente,
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As tens®es resultantes s3o:

f
f
1

Para Tacilitar sua aplicacdo, a partir desta equa-

- aFE s i X
.7, mostrou-se uma curva paramétrica, fazendo /g = (0,195

7 -
gque resultou no médximo valor da relagho ’“—*)/? O coeficiete

- L]

de atrito serd adotado inicialmente 0,06 e depois serd verificads

a alteracao da curva com o coeficiente de atrito,

Os parametros que devem ser conhecidos sZc indica-

dos npa figura 10, Assim sendo
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forga de contato (NN)

largura do dente

raio de curvatura do flanco do dente
coeficiente de Poisson

médulo de elasticidade, temos

poténcia (KW)
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Pigura 14 : Curva paramétrica das tensOes mdximas de cisalhamento
abaixo da superficie de contato em fung3o da distBneia
abaixo da superficie [ 57]
A variacio das tensBes mdximas Jde eisalhamento a-
beixo da superficie em fungZoc de diferentes parimeircs de prcjeto

¢ evidenciadz nas figuras a seguir:
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. Figura 20 ; Efszito do coeficiente de atrito QA/) r67]

" Lk, MODELAGEM DOS ESFCORGOS HO PE DO DEKNTE

Durante o engrenamento, ¢ pé do dente esta sujeito
a tensSes normais de tracido e compressic bem como a tensioc de ci-
salhamento, que variam de acordo, com © brago de glavancsa entre a
forga de contato aplicada e a base do dente, Essas tensdes, aplica
" das de maneira repetida, levam a rupturs per fadiga no pé dc dente,
~ A seg¢do de ruptura, ou seja, a segdo critica, pode ser estabelecida
através da pardbols de igual resistBnciaz, Atvalmente, entretanto,a
secdo critica é definida pelos pontos de targBneia no pé do dente
a dois segmentos inclinados de 30 em re

do desnte,
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Figura 21 : TensOes na segdc critica

Como podemos verificar, na secgdo critica temos a-
tuando em médulo, tens®es normais de compressaoc maiores que as de
tracdo, Entretanto, como a propagagdc de trincas por fadiga se 44
invariavelrente do lado tracionado, a tensdo critica para a rup-
tura por fadiga do pé€ do dente é a tensBo méxima de tragio que a-
tua na secdo critica, combinada com a tensi@o de cisalhamento que
atua nessa seco, resulbtando numa tensio eguivalente, comc apre-

sentado abaixo, [[ 7.
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Figura 22 : Coeficiente do pé do dente

5. TRATAM=.

2

S TERMICCS: PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

A selec¢ido adequada do material e tratamento termi-
co para ume dada engrenagem implica no conhecimento procfundo das
caracteristicas de resisténcia, que resultam de cada tratzmente,
Assim, vamos inicialmente apresentar um resumo dcs principais Sra

tamentos térmicos e termoguimicos [ 87]
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DZSCRICAOC DOS TRATAMENTOS TERMICOS
Vit

5.2, CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DA ENGRENAGEM EM FUICAC DA ©=&-

—

TRUIURA CBTIDA

Cs diferentes tratamentos térmicos resultam em preo

priedades distintas e conseqguencemente em maicr ou menor resistén

I L

cia da engrenagem, A escolha do tratamento térmico e do material
deve ser feita de maneira a atender da melhor maneira, as solici-
tagBes a que a engrenagem estd sujeita,

Assim, como veremos no capitulo seguinte, a crdem
de grandeza relativa entre as tensSes no pé€ e no flanco dc dente
e a importiZncia do desgaste superficial € que determina a melhor
"adaptabilidade” de um ou outro tratamento,

Tres parametros de tratamentc térmico sio diretamen
te responséveis pela maior ou menor resistBncia da engrenagem a u
ma dada solicitagio, Assim, a dureza superficial esta diretamente
relacicnada com a resisténcia ao desgaste, ou seja, mantidas rugo
sidade superficial e lubrificagdo constantes, quanto maior a dure
za do flancc, maior a sua resisténcia ao desgaste, 0 gradiente da
durega, ou seja, a variacac de dureza da superficie para o nicleo,
tem infludncia direta sobre a resisténcia & fadiga no flancc do !

dente, Se em algum ponto abaixo da superficie a resistBncia (ou se

(@]

ja, a dureza) f

r menor Gue aguela necessiria para supcriar as !

tensBes cue z de=formagio da superficie de contatc procvoca, pcde

i

parecer ai uma microtrinca que se prcpagaria a segulr com a repe-

4
[

¢Zc ciclica dc carregamento, Assim, o gradiente de dureza nao po

[ 1]

e apresentar, em geral uma gueda brusca, Finalmente, a dureza de

nicleo influe azsim ne resistBneiz & Tadiga do flancc do dente, pe
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la atuacac direta cque tem sobre ¢ gradiente de durezas, e indire

ct

2
mente na resisténcia & fadiga do pé do dente, pelo efeito sobre as

tensfes residuais, que seri descrito em detalhes a seguir.

5.2.1 - GRADIEXNTE DE DUREZA

A variacdo de dureza, da superficie para o nicleo
da engrenagem € diferente para os diferentes tratamentos térmices
e termoguimicos, Assim, para a t€mpera, esta € a fungio direta da
temperabilidade do material e do meio de resfriamentc utilizagdos,
C anexo apresenta curvas,

A t8mpera superficial por chama ou indugdo apresen
ta um gradiente de dureza que € fungdo da camada temperada, bem '
como os tratamentos termoguimicos de cementagZo e nitretacgdc, gue
apresentam gradientes de dureza em fungdo dos percentuais de car-
bono e nitrogénio difundidos e ainda no caso da cementacdo da tem-
perabilidade do material e na nitretacdo da presenga de elementos

guimicos forte formadores de nitretos, como Al, Cr, W e V.,

£ titulo de ilustracio, os diferentes gradientes de

dureza apresentam-se segundo o aspecto indicado na curva abaixo,

!
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Além de apresentarem diferentes gradientes de dure
za, cada tratamentc implica no desenvolvimento de tenstes internas
causadas pela variacado volumétrica nic uniforme que transformagdes
estruturais e/ou gradientes de temperatura originam tens®es inter-
nas podem surgir também como resultado da adsorgao e difusdo de a-
tomes que ocorre nos tratamentos termoguimicos, Tais tensCGes intez
nas sdo portanto residuais e influem diretamente na resisténcia 3
fadiga do pé do dente, Ensaios efetuados com tensBes de tracgio e
compressio demonstraram gue a tensBo de compressio € fato impor-
tante no impedimento de propagagdo da trinca [ 97|, Assim, =m
gualquer hipotess s3o nraferiveis tensBes de compressd@o nc pé do

dente.

Figura 24 : Esguerma ilustrativa da distribuicBo das tr8€s tensCes
normzis residueais gue séc criginazdas a partir do resfriszsrernto de

un pinc de age,



Tratamentos como nitretagdo suberitica e revenine

=

to, que sao efetuados abaixc da temperatura de austeritizac3o pro

vocam ¢ surgimento de tensCes de compressao na superficie, Isto o

-

corre pois a superficie ge resfriz primeirc, diminuindo de volume

[
1t

e provocando uma deformacio pldstica 2 gquente 4o nficleo, Quandc es
te entZe, se resfria e diminui de woluns tende a provocar itensGes
radiais de tragdo, resultando em tensBes axiais e cireunfer@ncias
de compressao,

O resfriamento de t8mpera provoca a transformagio
martensitica primeiro na superficie, gue por isso aumenta de
volume e traciona radialmente o niecleo deformando-o plasticamente
a quente. Quando ent@o a temperatura de inicio de transformacZo !
martensitica € atingida no nicleo este se expande, originando ten
sdes radiais de compressdc e consegusntemente axiais e circurfe-
renciais de tragdo, O revenimento posterior pode apenas aliviar
uma parte destas tensOes, Assim, uma engrenagem beneficiada apre-
sentaréd tensdes circunferenciais de tragao, o que ¢ bastante pre
judicial em termos de resisténcia 4 fadiga do pé do dente,

0 resfriamento de tBmpera apds a cementag¢dao pode re
sultar na transformacdo martensitica ocorrendo primeirc na super-
£{cie ou no ndcleo, resultando assim em tensdes circunferdneiais
de tragdoc ou compressdo, Isto ocorre devido g diferente compesi-
¢3o quimica entre superficie (camada cementada) e nGcleo, O aumen
to do teor de carbonc abaixa a temperatura de iniecic 42 transfor-
magdo martensitica, Assim, em Gitima andlise, desde cue o gredien
te de temperatura entre superficie e nuclec seja tal fus a Sempe
ratura de infcio de transformagio martensitica seja atlrzida pri-
reirc no ndcleo, este se expandird, deformandc plastiicarznte a
guente a superficie, Estz, guandc entdc se expandir per transfcr-

magBc marvensitvica, tracicnard radialmente ¢ nucleo, resulvanicen
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t

tensBes circunferenciais de compressac, Assim para um dade cate-

rial (e consequente meio de resfiamentc, existe um tamanhe miaximo

1

de engrenagem {mdédulo do dente) a partir do gual a cermentagic re-

b

ensce

o

sultsra em

]

d

]

tragic circunferénciais, Quanto maior z tem

o]

erabilidade do material, tanto maicr serd esse wddule médximo,

I:j
i

in ek LY

Inente, na tEmpera superficial por chama ou in
dugao, como somente a camada se transforma e se expande, resuliam
tens®Bes circunferenciais de compressao,

O apendice apresenta alguns Tolhetos técniccs gue

detalham as particularidades de alguns dos tratamentos,

£. STZIECAC DO MATERIAL E TRATAMENTO TERMICC

Como jé& fei dito, a selegdc do material e respecti
vo tratamento térmico para uma engrenagem deve levar em contza a !
order de grandeza dos bens como esforgos a que os flancos e o pé
do dente estdc sujeitos. Em geral, dada a aplicagic jé& se tem uma
idéia: sobre o processo de fabricagio (que engloba conformacgic e
beneficiamento posteriores},

A titulo de ilustragio, a tabela abaixc apresenta
uma comparagac entre peso € cdimensTes de redutores fabricados com

engrenagens de materiais e tratamentos diferentes [ *




TABELA 7

Comparacdo entre dimensBes de redutcres que transmitem

o mesmo torque, porém fabricados por diferentec preces

scs,
: Pi, e En, | Pi, e En, |PL,20MAC5 ) P, 8 En, [ PL, e En, pi. e En,
R C 45 |42 Crio & |En.42Csi=4 | 31CcMov9 | 34Crvsa | 20%nCrs
Tratomonto |y oy isa0slb riciad Bi, cemcnt, pitgatada tern, nor ——
tezalco Hormellzaco bonolieleda on ponr. |5 ofs tpsugas L i
Pi, roitf, freszdo fresad
Usinanpom frosedo fresado En, fres. fino 12! 1ado retificzsdo
,. a cn .| 830 mm 650 mm 585 mm 490 mn 7% = 390 &n
a
. k a 2 2 a
/B
- TEmonhos ;:@—P:ijJ.= E,"y._ﬁg ot Dt /
[ 1L 2 TheseE | B 3 PR E L=
- ke T i s e ]
Popoe R 8,505 kg | 4.B60 kg | 3.465 kg | 2,620 kg 2,390 kg | 1,581 kg
Peso em % 174% 100% 714 54% L% 33%
5 1,3 T 5 1,3 i 1,4 1,6
5 . I ’ s ' ) s s
Gour.  sp 6,1 5,7 3,9 - 2,3 2,3
De uma maneira geral, pode-se a seguinte corienta-
& QEO:
NITRETAGAO (Processo Tenifer): indicado para engrenagens peguenas
{(Mn £}4), cuja principal causa de avaria seja ¢ Sesgas-

te dos flances,

dcs, com reduzidas dimensPes, Txige vie regra ret

cz posterior ao tretamento

-

rrocesso de fabricagdo,

CEVELTACREC / WITRETAGAO (Frocesso Terffer): 2 ccmbin

cementado e coroa teniferizada

[ 8]}

sCesg

indicadc para engrenagens que transmitam tToduss




N
n

1
.

Tz al

mia de fabricagi@oc da corca (material e itratamento nma-
c

is baratos; dispensa retifica posterior),

BRHEFICIAMENTO + NITRETAGAO (Processc Tenifer): indicado para ern-
grenagens em gue Se deseje um custo de fabricacdo me-
nor, 0 material pode ser fornecido pré-beneficiadc, se

guidos ccntatos com o fornecedor, Procede-se entdo a

wsinagem e acabamento da engrenagem que € entiao teni

ferizada,

m™

TPV DERA SUPERFICIAL: indicada para engrenagens pequenas de produ-
cdc seriada (t8mpera per indugdo) ou engrenagens gran
Ges (Mn> 30), gue por limitagOes de tamanho de forno

nic possarm ser cementadas,

C Lpendice apresenta ainda uma sérié de exemplos,
Assim, tende-se a uma no¢ao do material e trataren
" - » » =
tos adeguados, procede-se ao pré-calculo dc par engrenado,
¢ apendice 1 apresenta um programa para microcompu
tador em linguagem "Basic” e um roteiro de cidlculc mais elabcrado,
De maneira mais apurada, dois métodos de ss=lecio de

material podem ser utilizados, de maneira relativamente Indepen-

dente, como descreveremos a segulr,

6.1, SELEGAO DE MATERIAIS SEGUNDO A TEMPERABTLIDADE

0 principio sobre o qual se baseis gste métodc € ¢

e oue o material deve apresentar a rinima temperzbilidade gue =zin
ja atenda ds sclicitacdes de servicos, Assim, z micrcestrutura dc
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Figura 26:

4 mlicroestrutura pode ser estzbelecida segundoc o

Q07 de martensita o,

>

L 3
ne minim

—~ Il

se¢ao critica, sendo

j

icitada céa

o q e
ae i = DI gt e

kadl
i

n

ne

=1

ra =

nura

o

igdo de tensBes residuais de compress3c
na superficie, ou pelo menos, em tensSes de tra-
géo superficiais de menor valor aue aquelas que
se obteria para uma maior expansdo volumétrica do

L

nicleo que resultaria de um maicr percentual de
transformagac martensitiea,

807 Ge martensita em pegas menos solicitadas,

¢ teor minimo de carbonc para atingir wra dada du
a

©

reza, em fungac da porcentagem de martensit

sente na estrutura € mostrado na fTigura abzixo

Dureza superficial atingida apds tBmpera em funcio do
tecr de carbone, pera diferernctes percentuals de tranc-
formagZo martensitiea,



para acos de até 0,57 C

De maneira genérica, o limite de resisténcia, ben
como o de escoamente, pode ser relacionado com a dureza, comoc Ze-

menstram as figuras abaixo:

Figura 27: Dureza em funcgdo do limite de resist@neia [ 1171

]
fobe

0!
S
]
W
(39]
0

>8: Relagdc entre limite Ge resistBneia e limite de escoz-
mentc, [:11 7|




Figura 22: RelacZo enire limite de resisténcia e estriccio [ 1
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A dureza gue zparece nos diagramas antericres é ob
1. 2 R - 1 3 k4 -
tida apos tempera e revenimento, Como vimos, o revenimente vrove-
ca um aumento da tenacidade em detrimento da dureza, 4Assim, dada
uma dureze minima desejade apés revenimento, a dureza necescaria

apds témpera € apresentada no graficc abaixo:

Figura 30 : Dureza winima necessdria apds t@mpera para uma dada

dureza apés revenimento, [T 117

Assim conhecida a dureza necesséria apds témpera,
devemecs considerar o efeito de massa da engrenazem para estabele
cermnos o rmeic de resfriamento adequado, A velocidade ée resfiria-

mento é fixada er funcdo de grau de distorgzo admitido,

*
n
w0
%
i
0

e
3

ocesso de selecdo € come sezue:
o D=1f (m)

igmetro equivalente da engrenzgem,

20 . BEm func3o da experiBneia anterior, processo de fabricagao
e precisic de montagem devermina-se a velocidade de resfria



Adota-se er certo raic (r) como indicador da profundidade

onde ocorrem as tens®es criticas, ou seja, até cnde & de-
sejdvel a rinima transformacidc rmartensitica de Q07, Fskes

valcres substituidos no respsctive gréflcc de Tamout (ebal

L

x0), resulvam na equivalente dist@ncia da ponta temperada

do ensaio gJgonminy,
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Lo A di

stancia da extremidade temperada

assim obtida pode

.
cer I

troduzida nas curvas de temperabilidade Joniny dos diferentes

materiais, Acueles agos, que

za malor gue aquela minima deseiivel por cue

cia, serdo satisfatdbrios segundc este crité

59

e

Como o controle de gualidade apds ¢ trat

to por medidas de dureza superficial,

~

a esta distancia,

ric

~

“oes ge

atingirem dure

resister

mento térmico &

fei-

entrando-se agora nc !

: Vs :
gratico de Iamont com mesmos He d e com /7 = 0,9, determi-

na-se uma nova distancia eguivalente,

dentes grafico Joniny fornece a dureza superficial de

52
)

A

'y -

K.

perficie, apds tempera e apds revenido sejam

dmitindc-se gue a variacgzo de dureza

cbtida é a minime na superficie, A

de a este valor adicionzdo a 4 HRC

6.2,

SISTRNCIA

C principio sobre c gual se becels

-

de gque o material deve apresentar uma variagic de

-

eja, de microestrubturas) tal gue em nenhum ponic

gue levada as correspon

Empera,

dureza superficial apls témpera e revenidec € estzbelecida a

no niclec e su-

iguais,

tensao limite de fadiga neaquele ponto, Assim, ¢ s-zdlente
za deve ser tal que garanta a r951suenc1a minirmz Iesejada,
A durezz Brinell, pcde ser re_zcicnade com

Lh
[{4)
i
‘J-
rd

alhzamentc come segue:

I
- - =
== L

fﬂ

AL dure-

SELECAO DE MATERTIAIS SZGUNDO SEU GRADIENTE INTRINSECC DE

[44]

médxima correspon

{
|

[



Assim, © gradiente de tens®es méximas de cisalharme

1o . tiravés da curva paraneéirica a gegulir, estabelecenss ¢ grads
= 3 - - I S 4
ente de tensoes cde clsalhamentc 2vaixc da surerficle,
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Adctando um coeliciente de seguranca de 1,38 podemos escre-

ver:
D o= 17 - o x
1 8B = 1% . (com oLy B )
4 dureca Drinell pede ser convertida a pela re2la-
cae:
B

ou segundo tabela anexa

A comparacao da curva obtida com a figura 23 permile estabe-

lecer c¢ tratamentc mals zdeguado,

0 prdrric gradienite obtido serve comc especificagac dc tra-

jon

uracilda da norma DIN,
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DESCRICAC DE TRATAMENTOS TERMICQS

Orpheu B. Cairolli

) I=- INTRODUCAG

Por definicio, tratamento térmicc é a sequéncia de ops
ragoes de aquecimento e resfriamento sob determinadas condi -
gsas de temperatura, tempo e atmosfera, onde, com o contrele

de velocidade de resfriamento, objetiva-se modificar as pro =~

priedades fisicas do material tratado.

Hormalqente os objetivos determinam as condigoes do
processo que podem ser esﬁudadas a partir de diagrama, curvas
e composigao dos materiais a serem tratados. Entretantc o en
foque a ser dado neste estudo é diretamente relativo ao pro -
cesso de tratamenta térmico em si, respeitando-se as diversas

varidveis anctadas na realizaggo dos tratamentos em escala in

dustrial,

11~ VARIAVEIS COMUNS

fedos os processos de tratamentos térmicos estao basi-

camente subordinados a quatro fatores de influencia, a saber:

l. feﬁgerature

Con jugando-se as informagoes de composicgn quimica, sstru-
tura e nfvel de modificagoes estruturais que se deseja, pg
de se determinar tempsraturas de aquecimenioc, em carater e

lementar, a partir do diagrama de Fquil{brio Fe-G(Fs-FBSC).

2. TemEU - >
peve ser estudado com bases nas prcpurqSQS das pegas ou @&r

gas a serem tratadas em relacac & poténcia de equipamenta.

Mod. §00/2 - 5.000 - 3/79 - AGD
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3., Atmo=fera

Interfere nos resultados de axidaggo cu descarbonetagao su-
perficial da pega, aleém de ser determinante nos processos

termo-quimicos.,

4, Yelocidade de Reéfriamente

Normalmente orientada pelas curvas de Transfsrmaggu - Tempo
~-Temperatura sao as responsaveis pslos resultados Pisicos ,
do processo, As diferentes velocidades des resfriamento 830
ocbtidas através da utilizagga de diferentes meios de res =~

friamento ( ar, 6leon, dgua, etc. ).

I11- CLASSIFICACAD DE PROCESSDS DE TRATAMENTOS TERMICOS - v

1, Recozimanto

Consiste no processo de aquecimente de qualquer tipo de ma-~ )
terial a uma temperatura de transfqrmaqgo de fases, seguido

de resfriamsnto lento. Os objetivos do recozimento sdo os

13

seguintes:

-Remover tensoes

~piminuir dureza

~Melhorar usinabilidade

~Alterar resisténcia mecanica

-Aumentar ductilidade

-Modificar caracter{sticas eletro-magneticas
-Ajustar tamanho ds grga

~Reqularizar textura bruta de fusao

~Remover gases

~fFliminar tratamantos termicos anteriocres,

Mad. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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1A. Recozimento total ou pleno

Towwe

18.

Fig- 1
Consiste na austenitizagano - - .

completa do ago ssquida de Cumper ot Klogioviznasestss

um resfriamento muito len-

té realizado, com controle §-

da velocidade de resfria =~ E

menta, E‘Aﬁ

A perlita final sera gros- ' 4?5§§§k

PRODYTD & FECLITA (OF FECLITA
FEVTH O PEFLLTA & GEMERTITA

seira, uma estrutura ideal

o Nty cBmmo. esc. /g,
para melhorar a wusinabili- Diagrama esquema-

) tieg de transfor-
dade de acos de baixo e medio earbono. maqao para recozi
mento pleno,

Recozimento Isctérmieo ou Ciclico Fig. 2

-

Consiste em aquscer o

material da mesma for _q;' éwwmsaéﬁéyﬁawwWé

N
A
pleno, sequido de um i\\'\\
resfriamento rapido , _ \

até uma temperatura ,

ma que no recozimento

de transformaggo polf

= | N f
tica, manter o tempo &\\\,~\\\

Ll
necessario para que FUOODUTO * PERLITY (O FERHTA & PR
LITA O PERLITA & CEMENTITA)

72srpperatvrg
R

N

toda a perlita se trané
lemenr, ese. Jog.

forme sam alteragao da temperatura Diagrama esquematico de
transformagao para re-

e em seguida:esfriar até a tempera cozimento isotérmico

' ou ciclico.

tura ambiente. i

A estrutura final & mais uniforme gue no recozimento pleno

. 4 T ;
e 0 ciclo de tratamento @ mais curto. & um tratamento re-

Mod. 500/2 - 5000 - 3/79 - AGD’
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cemendado para pecgas psquenas, mas nao vantajosoc para pe
¢as grandes yisto gue se torna mais diffcil resfriar s}
nuclec dessas pecas rapidamente para a temperatura de

transformagao da perlita.

-
i1C. Recozimento para al{vio de tensces

. _ Neste caso, também conhesido de sub-critico, o aguecimen
ta é feito a uma temperatura abaixo do limite inferior ,
da zona critica. O objetivo sspecifico deste tratamento
é aliviar.tensaes originadas durante a solidificagac ou
produzidas em operaqsea de transfurmaqSBS mecanicas, en-
direitamento, corte por chama, socldagem ou ainda usina =~
gem,

Naoc existe o objetivo de trans?ormacgo de eétrutura nes~

te tratamento,

lﬁ%uEsFerbidizaggb Qﬁ Cﬁalééciﬁenfo

Tem por objetive produzir uma forma globular ou esferoi-
dal dos carbonetos constantes do material, Como resulta
do, melheora 2 usinabilidade e a deformabilidade a frio
dos agos de alto teor de carbono.

0 processo deste tratamento pode ser realizado de tres

maneiras, conforme representam os graficos abaixo:

A3 A 183 . A3
s 1l A -

sub-critice Ayst. incompleta oscilante

>

Fig. 3

X
Mad. 500/2 - 5000 - 3/79 - AGO
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Fig. 4
2. Narmalizacgo

Consiste na austenitiza-
gao do ago seguida de um Aes
resfriamento ao ar. *
Este tratamento tem por IE
§ C
objetivo o refino da gra E
nulagao grosseira do ma-~- §*
8 M
terial e da perlita exis ? §§§§§§§§§§L
- e \
tente e a uniformizagao, FRODUTO (PERLITA FINA .
Ciivis & cinrensria) O
da estrutura. A normali e .
zac¢ao pode ser wtilizada sempo, es¢. £2g.

Diagrama ésquemati~
co de transformagao
para normalizag=o.

antes da tempera para evitar deforma-
gSés em pegas que necsssitam ser tem-
peradas, Também melhora a usinabili-
dade principalmente de agaes com médio teor de ca;bono.

0BS.: Dependendo do tipo do material pode obter-se como prcéﬁ

to final a bainita.

3, Tempera - Néif§¢95}5"~ Aﬁstémpﬂfa

Nestes tratamentos o material deve ser austenitizado ¢ em se~

guida resfriadec rspidamente conforme o case!? Fige 5
3A. Tempsra Corvas oe Aes/ronrenro

&

Neste caso o resfriamento

rdpido objetiva a forma - %
cao da martensita ( con - :s - %i
forme diagrama ) que  se i%‘ & aéggﬁﬁﬁgéim4
caracteriza gomo um cons= R .
tituinte de elevada resig
. i A

piagrama ssquematico

de transformagao pa-
Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGQ ra tempera e ra ven-i-

do, rempe, esc. /2g.
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téncia 3 tragao e elevada dureza eom notidvel resistencia ao
desgaste por atrito.
Em contrapartida apresenta baixa resistencia ao chogue ]

fragilidade. O material deve ser revenido.

38, Martempera rig. 6 _

Tambam tem como objetivo

principal a formagao da

martensita e € aplicado,

principalmente em pegas

VEND? A

onde o importante € nao L

haver empenamento ou dis
torgac da forma, o que 8

conseguido levando-se em

conta qae o resfriamento DO TY = rLPTENSITR REVENIOAL
é controlado e mais len~- R 5l 7empo, ese. fog.

' : Diagrama esquemdtico de
ts., CLonforme nota-se no diagrama, transformagao para

P 3 martempera
Na pratica, o banho de resfriamento dsve 2

estar a2 uma temperatura proxima de MF na
cyrva T.f.T. do material tratado,
Os acos mais usados neste tratamente sac: SAE 1090, 4130 ,

140, 4150, 4340, 4640, 5140, 6150, 8630, 8640, 8740, 8745
e os de cemsntagao SAE 3312, 4620, 5120, 8620 e 9310,

3C. Austéﬁpera

-

£ um tratamento isotérmico que nao visa a formagac da mar -
tensita e sim da BAIN&TA, o gue torna desnecessario o reve-

nimento posterior.

Vrw

Neste tratamento também conseguimos relativa dureza sem que

Mad. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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haja distorgoes na forma S : &

da peca, além disso, de

uma forma melhor que o gy TN

tenrado e revenide para

beneficiamento, o ago ,

o= - by '
tem elevada resistencia

Femoerasivre

ao choque embora sua dure

o ‘ ::—:Zgzciprcx%madamente 4V§§§§§§§§§§§§§§S§; \

0 resfriamento, conforme ; e
diagrama, é feito em um : L T sty st
: Representagaoc esque
banho mantido a uma temperatura constan matieca do diagrama
. de transformacao
te, geralmente entre 2609C e 400%2C, para austempera.

Os agos mais indicados para estes pro -~

cessos saos .

~-fAcos-carbonc comuns contends de 0,5 a 1,0 de C e um minimo
de 0,6% de Mn.

-Agos-carbono com mais de 0,9% de C e pouco menos de 0,6% de
Mn.

-Agos~carbonoa com carbono abaixo de 0,5% de C mas com Mn na
faixa de 1,00 a 1,65%.

~A¢cos com baixo teor de liga como Séé 5140,1350,4140,6145 e
94408,

¥

&, Revenimentb

-

¢ importants destacar dois tipes de revenimento 12 - Para alf -
vio de tensges, 20 para Beneficiamento.

D 12 tipo, para alfvio de tensoes, provoca iricio de precipta -

4
Mod. 500Q/2 - 5.000 - 3/7¢ - AGO
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fFig. 8
¢20 de carboneto de ferre, provo E
cando o infcio da diminuigao da \\ /_3
dureza. Seu processo & do tipe - & / 3K
S
comum: aquecimento, manutengio , T e ' \Q\\ A 1°
em tempsratura = resfriamento a0 E s 1
ar e, seu principal objetivo & §.” gy' SN[
cumprir © proprieo nome: aliviar '§ 2 -@ﬁ/ \\\<’
tensoes, o que elimina a possibi ‘ﬂ, ¢§ 1z
lidade de aparecimsnto de trinces ;,,,—»\“_#,/1 1/

ou Pissuras futuras. RS Ry h R R R
»

lBnoeraivre 7@ Pevenidy €

Efeito da-tempeﬁatuq
ra de revenido so.-
bre a dureza e a rg
sistencia ao choque
de um ago 1045 tem-
perado, -

0 Zé tipp, revenimento para beng

ficiamento, tem seu processo assemelhado ao
12 tipo, porém joga-ss com temperatura dife
rente dependendo do resultado que se quer
chegar do ponto de vista dureza e resistencia ac cheogue. Para
melhor entendimento, segue abaixo o gréfico que analisa o eféi;
to da temperatura de revenimento sobre a dureza e a resistén -

cia ao chogue de um ago SAE 1045 temperado.

‘dJ«:

5. Solubilizacag = Pfecipitaggo —.éﬁﬁélhecimenfo

Trata~se de tratamentos normalmente aplicados em ligas nag Feg
rosas come Al ~ Si, Cu = Zn, etc. .

és propriedades das ligas nao ferrosas normalmente se Funﬁameﬁ
tam na formaggu controlada de solugoes solidas provenientes da
dissolugao dos agentes de endurecimento ( elementos de lipa Yo
ﬁs modificagoes destas propriedades, por tra%amento;térmico,bg
sgiam~-se na precipitaggo contrcoclada desses agentes de endurecl
mento,

Com a permanencia da liga a uma temperatura ligeiramente inte-

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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rior a temperatura EUTETICA, ocorre a homagenizaggn distriby
tiva dos agentes de endurecimento. Com o resfriamento répi-
do subsequente obtém-sa uma solugao sdlida supersaturada, no
estado instivel a temperatura ambiente.

0 envelhecimento artificial posterior, a uma tempsratura a-
baixo da temperatura de mudanga de fase (l1inha “solvus"* =«no
di;grama ), produz a ostabilizacao da estrutura e a precipi-
tagao de outras fases, criando zonas ricas de sclute gue vao

desenvolver novas propriedades mecanicas da liga.

6. Uutros Propessos

Além dos processos citados, algumas variagoes ss destacam ,

nas atividades industriais de tratamentos téermicos:

ﬁﬁ. ﬁgus'Eapeciaié

Tratamentos de pegas e ferramentas de agos especiais co-
mo por exemplo SAE m2, m7, H1l2, D3, D6, OI, 52108, etec,
requerem teécnicas especiais de sequénciarde operaQSes P
que formam pProcessos especificos para cada material tra-
tado,.

Isto se deve aoc fato de existir nesses materiais uma quaﬁ
tidade consideravel de elementos de liga, gue alteram as
formas das curvas do diagrama de equilfbrio Fe—C(Fe-EeSC)
ou seja, o ponto eutatdide se desloca em composigao s tem
peratura e o campo austenitico &iminue, a medida que se
aumenta na eomposiqgo da liga, os teorss de cr,Mo,5i,etc.
Nestes casos, geralmente, tanto o aquacimento tomo o res

; friamento sao escalonados,

Form

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGOD
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GB. Témpsra por Chama 5

Trata-se de um procBsso de tempera superficial e locali-
zada; onde a superficie a ser aquecids sofre a agao de
uma chama de axi-acetilenc ate austentizar-se e loge a -
pds recebe um jato de agua para se obter a dureza.
Existe uma infinidade de dispositivos ds tempera por cha
ma, desde magaricos simples, ate sofisticadas maguinas

de dispositivo movel horizontal ou vertical.

6C. Yempera por Indugao - Fige. 9

- —

Se uma corrente al - 7

7]
E e Fobirg oo wrcivpo

- Compe rmrggrerice
ternada flui através e g

y i BOBING SiMPLES 188 AQUECIMENTS
de um indutor ou bo~ e OE QiAEsOT EXIEEONE

bina, sstabelece~se

"
s

af um campo magneti-

co altamente concen-
@ LA s LT

e CRtT 0 rT e

potencial eletrice , ; - A ~ i

trado gue induz um

BOBINA SINERLLES PP IS AIENTE
FCTELCE S NIL,

na pega a ser agueci
da & envolvida pela

bobina e, como a pe-

A a e e (PP SRS LoDy SIS
G¢a represefnca X, ,/(bm,aa PTG PSS

¢uito fechado, a vol

GEBING ATSESI DL SBICS AQUECHAAENTE

o & OE Granteroo ENTE NG
tagem induzida provo

ca o fluxo de corrents. A resis- Eiemplns de campos ma
iR neticos e correntes in
tencia da peca ao fluxo da corren duzidas produzidas por

: x bobinas de inducao,
te induzida causa aguecimente por

perdas 12 Re

Neste processo ocorre uma particularidade quanto a esco-

¢ !
Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO



(BRASEMET)

lha da frequéncia a ser ytilizada, como por exemplod

Prof .Endug, Segao da pega Frequencia
0,40 a 1,20 10 a 25 20 a 600 Kileocielos
1,30 a 2,50 15 a 50 10 a 200 Kilociclos
~_2,58 a 5,00 20 a 100 1000 a 3800 Ciclos
2,50 a 5,00 acima de 180 1000 Cicles
Tabela 1 '

f— AP FrloS O
;..mm — Agr S

B tratamento

@&

|@

ﬂdr/ak

por indugao
nao dispensa
o revenimen-

to, ac con -~

trario, gquan
to mais cedo
o material for
revenido apds

a témpera,tag

- - oy & 4

to maior sera e T o S S
o~ ~ ‘ Formas tipicas de bo
ao ocor ao pro o ol 3 ~ -

a seqguranga des gua n correy pro binas de indugao pa-

= a alta frequencia
blemas com as pegas, principalmente E req %
trincase.

60, Brazagem 3

NSo se trata de tratamento térmico prapriameﬁté dito e sim
de um processo &e solda forte feita com pasta ou arame de
cobre ou bronze em um forno com atmosfera protetora sem o~

[ *
xidagao.
Mod, 500/2 - 5.000 -_3!79 - AGO
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0 processo de Brazagem aprasenta as seguintes wvantagens:

- gubstitui a solda prata em metais ferrosos;

- Apds a solda, as pegas podem ser.tratadas termicamente
ate 9500C;

- Nao necessita de fluxo para solda.

- Nao ocorre oxidac3o.

- Nap ha distorgcoes na forma e tamanho das pegas porqus,
o aguacimento e feito por irradiagga @ o resfriamen -

to é lento,

V- CLASSIFICACRO DE PROCESSOS DE TRATAMENTOS TERMO =~ Quimicas

Fige 11
1. Cementacao 5 o
i
€ um processo termo-guimico i
| -~y !2 \ = 4
de transformagac superficl- ; \ :
al que se da através da coR 20
]
cessao de carbono do  meio - \M“"‘\\I
I ¥
carburizante para a super - \\\
G o : .
f{cie da pega formando mai- e : \\\
! y .
or guantidade de FeSC. b 8 =
0 teor de carbono & contro- ys E
lado pelas temperaturas e ' i
0
potenciais utilizados. X a 70 20 F0
f£studa-se tambem o gradien- Lishdpcie o syperficie (nm]

Gradiente de car
bono, em cementa
gao durante 4 ho
ras a 10508C com
5 gtilena.

te que representa o teor de carbono através
do material a partir da superficie em dire-
¢ac ao nucleo.
A camentagga tem por objetive aumentar a dureza‘sﬁperficial
) da pega sem, contudo, perder a ductilidade e tenacidade do

nucleo,.

Estudaremos tres tipos de processos diferentes,
Mad. 500/2 - 5,000 - 3/78 -.AGO
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18, Processo de cementacao sdlida v

Neste processo as pegas 830 colocadas em caixas de ago Ni-
-Cr, em presencga das misturas carburizantes. Estas mistu-
ras, Qquase ssmpreg sa cumpSQ de : carvao de madeira (vege -
tal), aglomerado com oleo de linhaca na base de 5 a 20% .
Substancias ativadoras como carbonatos de Na, Ba, K e Ca
‘auxiliam no infcio das reagoss e por vezes, também se colo
ca 20% de carvao cogue que torna a mistura melhor transfe-
rente de calor,

A predominancia do carvao vegetal se dave ao fato de qus ,
este tipo de carﬁgﬂ, tem baixo tsor de enxﬁfra e elsvada

. o~ O -~ -
resistencia ao choque e 2 abrasao,

As reagoss quimicas do processo sao as seguintes:

C+C, =CO, aseguir CO, + C = 2C0 e enfim
2C0 + 3Fe = Fe,C + CO,

Yantagens da cementacao sdlida:

- Pode wtilizar maior variedade de fornos. Nao necessita de

atmosfera,

£ oficiente & economico para pequanocs lotes de pecas oy

para pecas de grandss dimensoes.

~ Exige menor experiencia do oparador.

- piminui a tendéncia ac smpenamento em razao das pegas en-
contratem-se gpeiadas.

- Como a tempera deve sar em uma nperaqgo separada, permits

ajustes e (ou) usinagens apds a carburizagao.

Desvantagens da cementacac sdlida:

-,

- Nao & um processoc limpo,
y
~ Nao € recomendavel para finas camadas ou camadas onde a

espessura encontra-se limitada por estreitas tolerancias.

Mad. 500/2 - 5000 - 3/79 - AGO
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- Oferece grandes dificuldades para o controle do gradien

te.

- Nac é um processo adequado para'témpera direta,

~ .0 peso das caixas e da mistura carburizante constituiem

-se em massa a ser aguecida, o que representa maior tem

po de processo 8 consequente aumento de custo,

18;i.Processo de Cemantacaoc liquida

Neste caso as pegas a serem cementadas sao mantidas sub -

mersas em um banho de sal fundido com composigao quimica

adequada para fornecer o Carbono gue deverd processar o

1 ]

enriquecimento superficial da pega.

Estes banhos tém aproximadamente a seguinta composigdo: -

Constituinte
Quimico

Composicac do Banho %

Camada Peqguena
Baixa temperat.

Eamaéa Grande
"Alta temperat.

Cianeto de sodio
Cloreto de Bario

Qutros sais Alcalinmos

Clorsto de Potassic
Carbonato de Sodio

Aceleradores mixtos

Cianato de Sodioc

16 23
40
10
25
max.,
a b

max.

o0 M oD P

m .
[ = T e R xR = R or-

6.a 16
30 a 55 °
0a 10
"8 a 20

30 max.
g a 2

B-,S méx.

As reagoes quimicas do processo sap as seguintes: Tabela

N

Exemplo: 2NaCN + O, = 2NaNCO ou NaCN + CO, = NaNCO + CO0 s

sequir o CO passa a reagir com o Ferro (Fe).

Seguem algumas vantagens e consideragoes sobre o processo

~ B pipido, produz grandes camadss em pouco tempo.

~ Dispensa o pre-aguecimento.

-~ -y o i~y
- Protegao efetiva contra descarbonetagao e oxidagao.

- Maior controle da profundidade de penetraggu.

~ Possibilidade de operagac continua.

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGD
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- Maior facilidade para operagao de cementagga localizada.
- As pecas devem estar limpas e principalmente secas,
- Os fornos exigem exaustac em razao da condigao de super

venenosos gque sao os gases de cianstos,

-~y
1C. Procsssos de cementagac gasosa

_Neste caso a substancia responsavel pela oferta de carbono
é um gis. FEste gds normalmente chamado de gas endotérmico
é produzido a partir do aquecihenta a elevadas temperatu -
ras de uma mistura de ar e gas liguefeito de pstroleo (Pro
pano, metano, butano, etano ). O produto final desta ope-
ragao & um gas onde o Nitrogenio (&2) predomina com uma me
dia de 43% da mistura, além do nitrogénioc encontrames tam-
bém hidrogénic (H,) e grande quantidade de CO (mondxido de
carbono) que € o agente carburizante,

Com relagac as reagoes quimicas do processo, entende-se que
se assemelham aos demais processos uma vez que o produto
final earburizante é o mesmo CO utilizado também nas cemen
tacoes lfquidas e sclidas, O N, & o H, sao neutros com re-
}agac ao Ferroc, porém a presenga de oxigé‘nin'(ﬂz)2 pode in
terferir no Hz, formando agua (HZG) ou entao interferir no
€O formando CO,. Tanto o CO, como a agua sao prejudiciais,
ac processo porgue diminuem o efeito carburizante da éistg

’

ra gasosae.

Vantagens:

~ £ um processoc limpo.

-

~ Permite melhor controle do teor de carbono e da espessu-

ra da camada.

T

- No computo geral das aperaqses @ um processo rapido le-

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO



4

=il =

(BRASIRETY)

10,

vando-se em conta gue ha reais possibilidades de témpera

continua, (direta)

pesvantagens:

- As reacoes da carbonetacao sao muito mais complexas e
podem até ser prejudieciais.

- A instalagao por ser especial & muito onercsa, exigindo
também aparelhagem:complexa de controle e seguranga, o

que occasiona necessidade de pessoal mais habilitado e con

sequentemente mais caro,
- 0 controle, hao somente da temperatura, mas também da com
posigao da substancia gasosa deve ser feito constante e

ininterruptamente,

Tratamento Térmice da Cementacao

Todeos os ages cementados devem ser temperados, entretanto,

deva-se lembrar que devido ao prolengado tempoc na cementa~-

gao desenvolve-se uma granulaqgo grosseira e as eompcsigSBs

do nicleo e superficie sac diferentes.

Pode-se temperar os acos cementados de trés maneiras:

- Tempera simples - {onsiste em temperar o material normal
mente apds te~lo cementado e resfriado ao ar.

- Témpera direta ~ Somente para casos em que se tenha ain~
da uma granulagiae fina, Consiste no resfriamento répido
diretamentes da temperatura de cementacao, Eats tratamen

to Pavorece a retengao da austenita.

]

~ Témpara dupla - Faz primeiraments a partir da temperatu-
ra de austenitizaggu do nicleeo, para refiné-lo, em segui
da baseia-se na superficis. Resultado: camada excessiva

mente dura 8 nucleo tenaz.

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/72 - AGO
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Para maiores ilustragoes gensralizadas, apresenta-se ain

da as seguintes figuras: .

35

Curvas mostrando a

influencia do tem~-

o £
LS

N
L

po e da temperatu-

-~
ra na pesnebtragao

&
)

Profinrdbabas o comem@ed, miz.
&

T
de carbsno. Z 2l i
e
£ | / :
L] ]
as
{
2 !
o & s - ~ 2 =4 £8 FF

Lempe ol comemiordo, boras

s sl — - . —

) ) : : -
Camadq cementada s % Na comada de  super~ |
'%‘: 2 fieie tem-se o -cons-
A
5§‘r tituinte mais duro dos o
=y gos, o carboneto de Yer
3 : =
sle ro ou cementita, € nas
‘8’3 subcamados, perlita e
v
| ey perlita ferrita.
A parte nao atingida
3| P S
S+ pela cementagao e rica
I F
= em ferrita.
903
» oo
F= Ferrita S 8 =
P: Perlitaq g .
C = Cemeniita o
Fige 13
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2. Nitretacao

£ um tratamento de endurecimento superficial em gue se in-

troduz supsrficialmente no ago o elemento Nitrogenia.

Objetivos:?

Obtengao de elsvada dureza superficial

Aumento a resisténcie ao desgaste e escoriagao
Aumento da resistencia a fadiga

Melhora da resistencia a3 corrosao

Melhora da resistencia superficial ao calor.

rd - :
Caracteristicas do processo:

Temperatura sub-sustenftica (500 a 5609C)

alfvio de tensoes naturais

Sem possibilidade de smpenamento ou distorgoes

Nenhum tratamento térmico se faz necassario apos a nitreta -
gao.

28, Nitretacao a gis

Fig. 14
£ o processoc que consis- -
X as
te em submeter-se -as pe- N
Sar " o
- i} L~
cas a serem nitretadas a  Rasf- ]
\§05 - / .
30 de um meio gasoso Y ] e
agao ki ,/ 0
- )
contendo nitrogénio, ge- {47
= o Qaet
ralmente a amonia que dg -éa,-
[

i

compos-se segundo a rea- w20 20 do0 S0 0 2w o

o Temps em horos & Hemperatvre (525°C)
gao: 2NH, - 2N + 3H,. Es - A efva;w
3 Influencia do tempo
te processo geralmente e lento. de nitretagao 3 gas
» sobre a espessura da
Ja& ha algum tempo vem-se estudando a camada nitretada.

aceleracso do processc com e sem adigao de substancias ,

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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que liberam carbono, ou sndogas, ou gas natural, etc,

28, Nitretaggo em Banho de Sal

Trata-se de um processo que permite reduzir sensivel-
mente o tempc de tratamento, produzindo superficies ,
muito resistentes ao desgaste, sem tendencias ao equi
pamento, de alto limite de fadiga e elevada resisten-~
cia a corrosao atmosférica.

Pode-se utilizar este processo em qualquer tipo de a-
go num banho fundido entre 500 e 560°C a base de sais

de sadio e potassio.

Tenifer

D processo Tenifer & uma nitretagso em hanho ds  sal
empregado no tratamento das mais variadas pecas de ma
quinas, vefculos e avices.

A primeira operagac € a de pfé—aquecimento a4 cerca de
3002C, A segunda e a da imersao no banho de sal para
a nitretagao, durante 60 a 150 minutos a 570¢eC. o
presPriamento as ar, se conveniente, constitui a ter -
ceira fFass. GSegue-se o resfriamesnto em dgua ate a
temperatura ambiente. A quinta e Gltima operacaoc & a
de limpeza em tanque de adgua quente,

f forno para nitretagao & de agueciments elétrico,pos
suinde um cadinho de ago Cromo~Nfquel, revestido com
camisa de Titanio. :

0 componente ativo do banho é e ciansto de potassio ,
que fornece o nitrdgénio e o carbono, essenciais para

o processo, A superficie do ago cataliza a decomposi

Mod. 500/2 - 5.000 - 2/79 - AGO
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cac das moléculas do cianeto, Grande parts do nitrogs
nio e menor de carbona, liberadas, penestram na superfﬁ
¢cie do ago. Da reaQSO desprende-se o monoxido de ecar-
bono enquanto o oxido alcalino precipita.
No prossequimento da reagga, e devido a maior oferta ,
de nitrogenic, este difunde-ses no material enguanto o
carbono é retido na zona pesriférica.
Assim surge, nitidamente delimitada, a chamada zocha de
. ligagas, formads de uma liga - ferro - carbono e nitrg
genic. Adiants constitui~se a zona de difusao, na gqual
o teor de nitrogénio decresce em direggo ao nuclec em
forma de curva de difusao, E U3,
J4 se desenvclveu um nove processo Tenifer que evyita a
peluiggo amSiental, porque o banho funciona sem sobras -
de sais que necessitam ser neutralizados. BQ produtos
quimicos a serem utilizados sao livres de Ciansto - e
cria-se a possibilidade de um resfriamento et banho de
sal a 2308C, o gue também reduz consideravelmente a dg
formacso das pegas tornando desnecessaria uma subse =~

quente neutralizagao da agua.

3, Carbonitretacao

Este”tratamentsc-poderia ser entendido como a somatoria dos
dois anteriores: cementagan e nitretagao.

A temperatura é intermedidria, cerca de 8502C e os objeti~
vos ® resultados divididos entre a cementaqgo a a-nitreta~

¢ao.

. 3A, Carbnnitretaggo Gasosa

£ roalizado numa atmosfera gasosa composta de gés de ,

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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gerador (de 7?7 a 89%), gas natural (de 9 a 15%) e amonia
(de 2 a 8%). .

As temperaturas podem variar de 718§ a 900eC, a espessu~
ra das camadas de 0,1 a 0,7 mm e os acos mais comumen =~
te utilizados sac os das classes SAE 10.., 11.., 13.,., |,

40.-’ 41.9’ dﬁ.c, Slo., 51.-’ 86..- e 87.. com teares de

— carbono até 0,25%,

3B. Carbonitretagao Lf{quida (ou Cianetagap)

0 meio de oferta de slementos &€ um banho de sal cianeto

fundido & temperaturas entre 7602 e 8708C onde se conse-
gue de 30 minutos a uma hora camadas de 0,1 2 0,3 mm.

E um tratamento mais comumente aplicado em ages - carbo

nos de baixo teor de carbono.

£ interessante notar que a camada cianetada do material

tratado apresenta duas zonas distintas: uma mais externa
martensitica e outra mais interna bain{tica apresentando

teor de carhbono mais baixo.

4, Bcretaggc

£ um processo tesrmoquimico de di?usgo, onde a.elemento horo
se difunde na superficie do material tratade, formando bore-
to de ferro com dureza HV 1700 a 2000 kpfmmz, Podem ser trd
tados pslo processo de boretagao os dgos~liga, com baixo e
alte teor, agos-ferramenta, acgos pa;a cementacga, ferro fun-
dido comum & nodular, ago fundidc e material sinterizado. Em
comparagao aos tratamentos convencionais, as pegas tratadas
., pelo processo da borstagao adguirem camédas com dureza mais,

} . .
* elevada, como tambem maior resistencia ao desgaste,

Mod. 500/2 - 5,000 - 3/79 - AGO
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0 processamento pode ser comparadn com a cemeptag;n am meios
sdlidos, pois normalmente necessita-se de um forno que tenha
um controle de temperatura homagéneo em todo o seu interior.
As pecas devem ser acendicionadas em caixas confeccionadas ,
em aco resistente ao calor, colocando~se uma camada de 10 a
20 mm de granulado de baretagso an seu redor, e sobre as mes
mas uma camada de 50 a 100 mm de granulado. Uma tampa deve
ser colocada em cima da caixa., A temperatura de boretagao ,
vai de 800 a 10509C, sendo a mais recomenddvel 900°C,

Davido 3 alta dureza da camada boretada, a resisténcia ao deg
gaste é excelente., Contudo, esta propriedade das pegas bo~
retadas nem sempre pode ser combrovada por ensaios de labora
tario, uma vez que na pratica a resistéencia ao despaste é in
fluyenciada por fatores que distorﬁem os resultados de labora
torio, tais como: dureza, rugosidade superficial, velocidade
de deslizamento, carga superficial localizada, carga total e
grau de lubrificagao.

A camada boretada determina uma grande diminuiggu né tenden-

cia de colagem e de caldeamento,

Exemplos de Aplicacao da Boretagao:

- Calibres

- Matrizes de material DIN 2365, destinadas & estampagem de
elos, confeccionados em material 50 Cr ¥ 4, foram boreta -
das durante 6 h e a seguir resfriadas em caixa. Observou~
-gg gque para matrizes apenas beneficiadas eram produzidos,
cerca de 3.500 a 4,500 elos; ji em matrizes teniferizadas,
esta produgao subia para 8,000, enquanto que as mesmas ma-~

trizes boretadas alcangavam uma produgac de 259,000 elos.

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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- Na fabricagao de pegas para macacos de automdveis,

- 23 -

- As pecas de metal durc com maior porcentagem de cobalto

s5c submetidas 3 boretagao, obtendo-se durezas de 2900HV.

5, Atmosferas s Meias para Tratamentes Térmicos e Tormo-Quimicos

Alem do gue se desenvolve hoje nos equipamaentos modernos como,

por exemplo:.os tratamentos a vacuo de recozimento e o35 de con-~

dicao mista de vdcuo e atmosfera carburizante para cementagao,

resumimos abaixo algumas das atmosferas convencionais,

Classificacao das princi

fabela 3

5 Tipo

Compozigao Neominal
3 exm Yoluue

Exotérmics pobre
Exoidraoice rica

Nitrogéoio prepsrado pabre
Ritzoginio preparade rico
Endotéraice pobre
Endotérmica rice

)\ carveo de madeirs
Exotéreica-endotérmica pobre
Exotdred ca-endotéraice rics
Azdniae dissocisda

AszSnie queirads pobre

Andnia queimsda rica

- ’ -3
X, [ | 0l Hy Exﬂi g:}%z:
a5|5 1.5 10-5 ]92 g 9'0
71,5 110,5 | 5,0 [12,5 .51 6,0
a7.1 1,7) - | 2l- 1 9.0
75,3 11,0 f — [13,2[0.51 6,0
£5,1119,6 | 0,4 [34,610,) 2,6
19,8120,7] ~ 1318,7[0.8] 2,5
4,1 34,7 - 1,2 - -
53,0 17,0) - 20,0] - 7.5
0,0 19,01 - |21,0]- Ts2
25,0 = - |70 - -
199,0 i ol 1,09~ 3,7
go,0f - | - Po.o|- | 15 |

Tabela

pais atmosferas controladas.

Tipos

Aplicagdes Comuns

Exotérnica pobre

Exotércdoa rica

Kitroginio preparadc pobre
Nitrogénio prepsrado rico
Pndotéraica pobre
Endotdrmice rica

)\ carveo de¢ madeirs

Exotérnice-endotérmica pobra

. [Exotérntce-endotéraice rica

imSnia dissociada
Aminie queimada pobre

Amdris queimads rica

Revestimenso de Sxido em ago

Redozimento brilhante; brasg
ges e cobrei zinterizsgac

Aqueciments neutro

Recozimento ¢ brasagenn de e-
¢os inoxidiveis

Témpera’

Cementsgzo a gde

Cemﬁntnqgo & gas
Témpers 0.
Cementagao b gés -
Bresagem; 2interizsgao
Aguecimento neutro i

Sinterizagao de pds de ego L
noxidavel.

Aplicagses comuns das principal

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGO
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V- CLASSIFICACAO DOS FORNOS INDUSTRIAIS PARA TRATAMENTO TERMICO

POR SISTEMAS DE AQUECIMENTO

1, Agquecimento a dleo ou gds:-

DETALHES DO AQUECIMENTO

FORMAS CONSTRUTIVAS

PROCESSOS

Para tratamento térmico de
agos em banhos de sais,ativa
dos ou nsutros,em cadinhos
metalicos com aguscimento in
direto-temp.maxima 9502C. Gg
ralmente possusm uma camara
de pré-aquecimento acoplada.

Ceralmente cilindri-
ca tipo - pogo.

Aquecimento a2 tem-
peratura de cemen-
tagao,tempera,bene
ficiamento,normali
zacap,etc.

Aquecimento direto por quei-
madores. A carga fica expos-
ta dirstamente a agga da cha
ma, Para temperaturas de -
g00ec a 11002C e de forjae.
Nac operam com atmosfera cop
trolada.

Soleira mbével scbrs
vagonsta,ampuxo,so-

leira rotativa,solel

ra de rolos,ste.

Recozimento,norma-
lizacao,témpera,
alivio de tensoss
e reaquecimento de
lingotes ou palan-~
quilho.

Queimadores acoplados a )
hos radiantes montados no ip
terior da camara gquente, In=
cluem-se nesta categoria os
fornos com mufla ou campanu-
" las de protegas para tempers
turas até 9509C,

Continuo pér snlei-
ra de rolos,empuxo,
soleira rotativa,ay
tomatos,etc.

Que requerem atmos
fera protetora ati
va tais como: recg
zimento brilhante,
normalizacao,cemen
ta;go;témpera,car—
bonrtrataggo,etc.

Mod. 500/2 - 5.000 - 3/79 - AGQ
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2. Aguecimento Elétrico:z-
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BETALHES DE AQUECIMENTO

FORMAS CONSTRUTIVAS

PROCESSOS

Para tratamento termico de
metais em banhos de sais,ati
vados ou neutros,em cadinhos
metalicos ou ceramicos ague-
cidos com eletrodos imersos
ou resistencias montadas nas
paredes do forno. Para bemps
ratura de 1502C a 1350§C.

Cilindrica, retangu-
lar ou oval tipe po-
G0

Témpera,cementagao,
carbonitretacao,tem|
pera de ferramsntas
de ago rdpido e tra
balho a quente,mar-
témpera, etc.

Fornos de camara aquecidas
por resistencias metdlicas
ou ceramicas exposta$,pudén-
do ser equipados com muflas,
Podem trabalhar também com
atmosferas neutras e reduto-
ras, Para temperaturas ate-
13500C. :

Camara com soleira

fixa,soleira mavel
sobre vagoneta,cont|
nuos com calha de
percussao,continuos
com esteira transpor
tadora,fornes tipo
poco e sino, etec.

Aguecimento para
témpera,cementagac
em caixas fechadas,
revenimento,recozi-
mento,normalizagga,
alivio de tensoes ,
brazagem, etc.

fornos da camara aquecidos

por elementos montados em ty
bos radiantes metalicos ou
fornos equipados com campanu
| las de protegao, Temperatura

até 950eC,

Fixo onde a carga @
movimentada normal-
mente ou com auxilio
de uma maquina de -
carga & descarga,tca=
lha de parcussgo,su-
leira rotativa,pogo,
sino, etc,

Cementaggu,carbani-
tretagao,tempera,

gete- sob atmosfera
controlada & esfe-
roidizagao,recozi-
mento brilhante,etc

sob alto vacuo,.
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V el e

e .| Redue-
: Tempeting] Tensie Yield Elonza-| uonan | Hard-
AlSl | Tempera-} Streengik, b Streegth, | tion, | Ares, | ness.
Ho.* ture, F Psi l Psi % o5 Bhn
50 | 00 | 282000 | 251800 5 3 525
600 | 252000 | 230.000 3 a0 475
go0 210000 | 180,000 8 a7 |40
1000 153000 | 150,000 1% 54 340
1,200 {117,000 118,000 20 60 (20
5160 400 | 322000 | 250.000 4 10 627
500 1290000 | 257000 9 0 555
800 233000 { 212000 10 37 461,
. {1000 [1es.m00 | 151000 12 47 341
1,200 | 130,000 | 115,000 20 56 6%
51860 | 400 - -— - - 600
) 500 - — - — 540
800 |237000 { 216000 11 k1 460
1000 175000 | 160.00C 15 34 355
1,200 1140000 | 126,000 20 47 230
§150 400 |280000 | 245.000 8 38 538
\. 600 |250.000 | 228800 8 kL] 423
{3 800 208000 | 193,000 10 43 420
1,000 | 168000 ( 155000 13 50 s
1200 |137.000 | 122000 17 52 282
s1845 { 400 | 208000 | 250,000 10 EF] 550
6oc  [2s8000 | zz8.000 3 42 475
00 [208000 | 130,000 1 43 405
1000 | 150,006 | 149,000 16 53 338
L0 |130000 | 115000 20 55 230
2630 400 238000 | 213000 9 38 465
600 215000 | 202,000 10 42 430
800 |185000 | 170000 13 47 375
1000 |150000 | 130,000 17 54 110
1200 |112,000 | 100,000 23 63 240
2640 400 (270,000 | 242000 19° | 40 508
s00 (240000 | 220,000 10 41 460
B00  [200.000 | 183,000 12 45 400
1,000 f160,000 | 150000 i6 54 340
1,200 130000 | 116,000 20 62 280
g6R45 | 400 287.000 | Z38.000 ) a 525
‘I s00 246000 | 225.000 9 40 475
800 |200.000 | 191.000 it 41 395
1000 1160000 | 150,000 15 43 335
3 {1200 (131000 | 127,000 19 58 280
8550 400 |281000 | 243000 10 k+:} 525
800 |2s0.000 | 225000 10 40 4350
800 |20 | 192000 12 45 420
1,000 170000 | 153.000 15 51 340
1200  }140,000 | 120,000 20 58 280
b 8560 400 T - — -— 580
600 -— - - - 535
soe lzazooo | 225000 13 37 460
1000 |130000 | 176.000 17 46 kpLe)
1200  [155000 | 138.000 20 53 s
2740 400 290000 | 240,000 10 41 578
600  {249.000 | 225.000 il 46 495
20 200 208000 | 197,000 13 50 a15
e 1000  {175.000 | 165,000 15 55 383
PPET Wy ] o : 1200 |143,000 | 131,000 20 89 302
: 9255 400 |3oso000 | 297000 1 3 £01
600 [281000 | 2s0,000 4 10 578
. 800 |233000 { 216000 8 | 2 477
1000  [182000 | 160,000 15 32 152
o 1200 [144,000 | 118,000 0 42 285
9260 400 - - — -— 600
b 600 — - -— - 540
B 800 [2ss.000 | 218000 8 24 470
\ 1.000 (152000 | 164,000 12 30 | %0
5 t.200  |a42000 § 118000 | 20 43 295
B30 { 400 |250000 | 225000 12 45 475
600 232000 | 206000 12 49 445
800 195000 | 175000 13 57 g2
1 Loo0  }145000 | 135000 16 €5 307
L1200 120000 | 105.000 2 ] 250
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1 a IROKS end STEELS
Properties of Selected Carbon and Alloy Steels (Continued)

[}

Part Il — Quenched and Tempered

Redue- HETE
. Tempering| Tensits Yield Elonga- | tonin { Hard- Tempering | Tensile Yieid Elonga- | Leam | fezcde
AISl | Tempera. | Strength, Strength, | hon, Area, ness, AfSl | Tempera- | Suenpmn, Strength, tion, | Aces, ress,
No' | twreF | s Psi % % 8ha No* | ture,F Psi Psi % ooy E~n
10307 400 121000 94,000 17 47 495 1330} 400 232,000 211,000 9 29 183
¢ 500 116,000 90,000 19 53 anl 560 207,000 185,000 9 “ 432
800 106,000 34,000 23 60 a2 200 168,000 150,000 15 53 33%
1.000 97,000 75,000 23 &5 255 1,000 127,000 112.000 18 €0 53
1,200 25,000 £4.000 32 0 207 1,200 106,000 83,000 23 63 2ié
1040% 400 130,000 96,000 16 45 514 1340 400 262,000 231.000 11 35 538
. 6§00 129.600 94,000 18 | s2 445 600 230,000 (- 208000 12 43 433
800 122.000 92,000 21 57 352 200 183,000 167.000 14 51 375
1.000 113,000 86,000 23 §l 269 1,000 140,000 120.000 17 58 23
1,200 97,000 72,000 8 68 201 -1,200 116,000 90,600 22 3] 732
1640 400 113,000 86,000 19 43 262 4037 400 149,000 110,000 8 3 3:0
£0Q 113000 86,000 20 53 255 600 133,000 111,000 4 53 235
800 110.000 30,000 2i 54 241 300 127.000 106.000 20 &1 a7
1,000 104,000 71,000 25 57 212 1.000 115,000 95.000 23 £3 247
J 1,200 92,000 £3,000 29 65 192° 1,200 101,000 61.000 23 4] 20
10504 400 163,000 117,000 9 27 sS14 4042 400 261,000 241,000 12 k1 €35
600 158,000 115.000 13 36 444 600 234,000 211,000 13 42 435
800 145.000 110,000 12 48 3% 800 1872.000 170.600 15 5t 250
1,000 125,000 95.000 23 58 293 1,000 143,000 128,060 20 59 0
1.200 104,000 73,000 28 85 235 1,200 115,000 100,000 28 3] 3
1650 400 _ — — -—_ — 4130% ‘800 235,000 212,000 10 41 437
600 142,000 105,000 14 47 321 600 217.000 200,000 1 43 435
300 135,000 95,000 20 S0 277 800 186.000 173.000 13 43 33
1.000 127,000 84,000 23 83 262 1,000 150,000 132,060 17 57 35
1.200 107,000 68,000 29 60 223 1,200 118,000 102,000 22 6 245
1660 400 163,000 113,000 13 40 3 4130 400 252.000 238,000 8 38 5:9.
600 169,000 113,000 13 40 321- 600 225,000 208,000 9 43 a5
200 156,000 111,000 14 41 3 800 181,000 165,000 13 45 3T2
: 1000 140,000 97,600 17 45 277 1,000 134 000 121,000 18 53| 235
1,200 115,000 76,000 23 54 229 1,200 110,060 95,000 2 €3 230
1080 400 190,000 142,060 12 35 388 4150 400 283,000 250,000 10 1] 533
600 189.000 142,000 12 35 388 600 255,000 231,000 10 ! 43 35
200 187,000 138,000 13 36 375 200 220,000 260.090 12 1 45 413
1,000 164.000 117,000 16 40 321 1,060 175,000 160,000 15 52 37
] 1,200 129,000 87,000 21l 50 255 1,200 (139,000 122,000 19 £9 Fca)
1095+ 400 216,000 152,000 10 3 601 4340 400 272.000 243000 .{ 14 k23 523
600 212,000 150,000 11 33 534 60D 250,000 230,000 10 ] 19 435
800 199,000 | 139,000 13 ] 388 E00 {213,000 | 193.000° i L g 4o 423
5 1,000 165.000 110.000 15 40 293 1,000 170,600 156,600 13 51 32
1,200 122,000 85,000 20 47 235 1,200 140,000 124,000 19 A} 233
1085 400 187,000 120,006 10 30 401 5046 400 253,000 204,000 9 25 432
600 183,000 118,000 1 30 315 600 205,000 163,000 10 37 4]
800 175,000 112,000 12 32 353 800 165,000 135,000 13 56 3133
1,000 158,000 §8.000 15 37 321 1.000 138,000 111,800 18 8l 22
1,200 130,000 50,000 21 47 268 ° .| L2o0 114,000 §5.C00 24 11 2:5
1137 400 157,000 135,000 5 22 3s2 50846 400 - - —_ = £33
€00 143,000 122,000 10 3 2835 6§30 258,000 235,000 10 3t s
300 127,000 106,000 15 43 262 300 202,000 181,000 13 47 4258
1,000 110,000 24.000 24 62 229 1,060 157,000 142,600 17 51 322
i < 1200 95,000 70,000 28 69 197 1,200 128,000 115,000 22 £0 73
1137¢ 400 217,600 159,000 5 17 415 50B&0 400 — - — = 600
§00 199,000 163,000 9 25 375 600 273,000 257,000 - 32 525
860 160.000 143,000 14 40 31 800 219,000 201,020 11 )14 435
1.500 120.000 105.000 19 &0 262 1,000 163,000 145,000 15 33 353
. 1,200 84,000 77.000 25 69 187 1,200 120,000 113,000 18 50 2¢0
= § 1141 480 237,000 176.000 § 17 461 5130 400 234,000 220,000 10 40 475
£00 212,000 186,000 ] 32 415 600 217,000 204.000 10 45 440
200 169,000 150,000 12 47 331 802 185,000 175,000 12 s1 379
3 1,000 139,600 111.000 18 57 282 1,000 150,000 136,060 15 55 305
) 1,200 103,000 85,000 23 62 217 1,260 115,000 100,000 20 63 245
1144 400 127.000 91,000 17 8 -2 5140 400 260,000 233.000 9 33 4=
660 126,000 % 40,000 1?7 40 262 §00 229,000 210,00( 10 4] 4%)
800 123000 }° £3.000 18 42 248 300 180,000 170,000 13 50 385
3 1,000 112,000 33,000 20 46 235 1,000 145,000 125,000 17 52 pox]
1,202 105,000 73.000 23 55 217 1.200 110,000 46,000 25 &6 215

v Kl grades ae fine-grained except for those 1n the 1100 series which are coarse-grained. Normalizing and anaealing lemperatures are given in pareatheses. tiarer
Quenched.
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TABLE T—APPROKIMATE EQUIVALENT HARONESS NUMBERSY FOR DIAMOND PYRAAMID HARONESS NUMBERS (VICKERS, OPH), FOR STEEL
T aeinsll Hutdnoss N, Reckwslt Supsrficial 2
10-mm B Rockwell Hardnass Nob Hurdness Me., Supsrficinl
3000-ky Lead Braie Pansiewtor . Ill--n Tensile Diemang
v’::: ——— . A-$cnle, | B-Stals, | CuSemle, [ D-Seals, 14N Herdases u.’,':::?:.:u ;::: '.:.
e Tungstan-|  40g 1o-kg | 150 | 1004y & - 30-N ;"" No. n 1000 psi .
- durd | Huhgren | Carkide Lewd, Lend, Lewd, teud, tals, Scele, tals,
by Ralk Ball Brale Vldin, | Brale Beule 18-ky 20-kg 43.kg
Ponairater | Dis Qall | Panvirator [ Penetvater Loed Lend Llead
ﬂ ol 2 ol 3 Cal. 4 Col. 3 Gel. 4 Cel. 7 Cel. 3 Col. ¥ Col. 10 Cal. 11 Col. 12 Cal. 13 Col. 14
P e - = 5.8 = sho 789 "2 754 o7 = vis
b = oy o 853 - 7.5 743 ¥3.0 ran 4 = »13
pory = = — [TE) - 7.0 7é.1 .y TA2 35 i - o
- . - 767 047 -_ 6.4 737 27 734 ] o HH
= — - »s? 44 — .y 753 28 30 ” - ey
- - 742 4.1 - 53 748 *23 721 ”n - (75
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: — - 9 L5 - [t R Tié .2 494 L 7 — 7o
_ - Fy Y . - (33 721 "0 “th n = Faz
it py — #70 a1 - st.0 7H3 "0.JS 77 e —-— 7az
hard = s 34 n3 - $0.1 708 903 48y 1n = 78
et = 10 447 311 - 507 705 0,9 772 68.2 — — a9e
:.' — 03 et 0.4 — 51 701 9.4 T4t 57 0 = 03
. - 397 30 08 — .4 (34 807 764 3.3 — Y &ra
— iv0 620 (1% - .3 9.4 9.5 739 -r 79 — Fyey
S : it T 1 0o - s 4%.0 9.3 755 841 = = 433
%ﬁ_ = 37 s01 798 = s s 295 751 438 77 A0 6az
AR g o 71 i 798 - 553 3 s 748 ey - = 832
ey —_ 564 563 79.2 -— 243 oT.9 13 743 4214 75 - (Y]
e s say 573 b4 X -~ 357 82.% 242 734 617 —_— -— 412
i hov- - 330 164 754 - 532 1.0 210 73.2 1.2 T4 — P
s — 542 534 744 - 347 5T 7. 727 0.8 — 298 sez
= = 318 #43 700 - . 6.2 7.3 720 399 72 FiF] ses
§ o oS 37 193 7a -_ 334 5.8 ar2 72 29,3 - 288 572
poivd o e Ity 77.4 - 530 3.4 sy 712 N . Fit] Fres
¥ = so8 312 517 770 = s2.3 oy "e 70,3 s7n 2 751 33:
Py 494 103 07 87 -— nr [y 46,3 70.0 7.0 9 270} a3
- P 495 a9y 764 -— sL1 &3y D 49,3 182 = 47 265 » 332
o 4RO r an [ e} - 20.5 3.3 "z 9.0 1354 &7 240 s12
ey 473 479 7Y 783 - av.a .2y 5.4 5.3 347 —_ 254 512
- 453 471 471 713 - 49.1 T2 850 77 239 (Y} 247 4 soc
-t 434 480 440 T4y - a4 b 847 7.1 53,1 - 243 495
-y 443 4352 452 748 - ar a3 4.3 4 522 (Y] 218 e
o 441 a2 442 Al - ase acr ”e a8y 413 — 220 ars
i 433 433 433 e X3 — 5.1 40,1 114 &4.9 0.4 &2 32 - 62
" 425 413 425 733 — 45.3 a4 "2 4.3 494 ey nr ass
ol 413 415 4TS T3 = 4.5 3z 1.2 3.3 444 . 39 n: 44z
o 403 408 408 713 - 3.4 1.3 ] 2.7 474 — 205 41z
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STEELS, ATS!

4140

Yreatmant Temperaturas (collecied)

Raeb, Btesl! Co, Ryersan
Forging 2250F 19%50-2250F
hmim, S
Nomalizing o
Quenching — oil 1500-15%0  132%100

Fig. 1

Properties as Quenched and Drown
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INILE IIMNGIN A0 RU PO, 1008 pu
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Critical Paints (collected)
Ryersan®  Bay, Steel Ca.t
1393F

Rep.Sieel Co? aam

Aey 1380F I1380F 137
N 1480 1450 1450 taen
Ary 1370 1330 - 1149
1 1280 12R0 1280 12%

‘Single heat vat o Anslysim 4IC; .ESmp; . 208;
1286 130te e, M7 =

Apprex valuas.
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Fig, 2
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SE‘I;EGIO E TRATANEITO miDi 100 DE LISAS FERROS.S FaRA JOVTFCHENTES
AUTONOTIVOS,. | '

A seguir apresentamos sugestdes de materiais e +{ratamentos tér

‘micos utilizados em eomponentes autorotivose Trata-se do resul-

tado da experifncia dos prinecipusis construtoras de autombveis,
sendo que as lelras A,B,C.s0 procura carac terizi-los.

Os a¢os indicados referem-se 20s graus AISIL3AZE, e a seguinte
nomenclatyra & utilizada parz designer o trataments térmics
adotado:

T = temperado.

R = revenido

TH = temperads em aguz
70 = temperade em 8leo
TA = temperado zo ar

Referdncias ¥eial Progress - MID - JUKE 1978

0BS.: Alguns materisis indicudos nZo si@o normalmente produzidos

no Brasil, para tantoy ¢ equivalente deve ser pesquisado,
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CARRCS

[
ENGRENAGENS DE T2 .KSIZISSAC - ENZRIL.GIs olyIca

ST P Y

JAXIREUES

5120,8620 forjado, carb&%retado, IOER ; profundidade
de camada 0,50 - 0,90 mm.

4027 forjado; cementade ; TER para 58-62 HIC: profun
didade de comad2 0,8 - 1,1 mme

4023 ou 4118 forjado, cement:do, TER pars 58-62 HRC;
profundidade de camzdz 0,8 ~ 1,lme + Eneruado com ja
t0 - percusszo.

4027 forjadeo, cementado, TOE R ,ara 60 ERC na super-
flcie e 28-38 IRC no nlcleo do dente , profundidade °*
de camzda 1,0 - 1,4mm. - ;

4023 ou 4118 forjado, cementado , T2 pars 58-62 ERCh

profundidade de camadz 0,8 - 1,lmm . Sneroado com ja-
to-percussao.

8620 forjado, cementado, T0€ R para 58-63 HRC, profim
¥ 5 3 -—

‘didade de camad: 0,9 - 1,lmm,

862O'A, forjado, censntado, martiemperadog R para 57 -
63 HRC, profundidsde de camada 0,7 - 1,2mm.
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D 8620 forjado, cementado (925°G) s TER para 58-63
HRC, profundidade de camada 0,8 ~ 1,0mm ouw 1,0-1,2mm.
4820 forjado, cementado (92500) sy T&R para 58~ 63

' HRC, profundidade de camada 0,8-1,0m ou 1,0-1,2mm .
E 4027 forjedo, cementads , TOER para 60 HRC na super
:} : ficie e 28-38 HRC no nifcleo do dente, profundidade, '

de camida 1,0-1,4mm,
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Fle3 B
e . THGRENWGE: CIWTRAL DB
CARROS ENGIBNAGERS D& :R;J':SI..I.JJA e SISTEA IJIA.:‘I:ET..{P.IO
A 5140H forjado, cementodo, profundidade de camada 0,2 -
0,3mm; dureza na superficie de 79-82,5 A
B 5140 ou 5132 forjado, corbonitretado , TER , profun -
| didede de cumada (5140) 0,13-0,40mm, (5132) 0,25 -
0,55 mm.
v} 4023 a pariir de tubo , cemeniado , TER p:-.ré.’ 58HRC
ninimo , profundidade de camada 0,4-0,65mm,
D 5130 a partir de tubo, carbonitretados, OER , profun-
didade de camnda 0,30-0,40mm, dureza de superficie !
R4SK 64 minimo, dureza do nfcleo 42-51 HRC.
B 4023 a partir de tubo, cemenitado , TR para 58 HRC
ninimo, profundidade de camada 0,38-0,60mm,
F 5140 H a partir de tubo, c ementado , PER (190°C); pro
Tundidade de comada 0,2 — 0,3 mme
G 5130 usinado, carbonitretado, TOL R para 60 HRC na
superficie ¢ 42-48 HRC no ndcles , profundidade de ca-
mﬂda- 0,25—0,4&1“0
CAMINHUES
A 4023 a partir de tubo, cemeéntado , T€R para 58 HRC !

minimo , profundidade de camada 0,38--0,60mm.
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CARROS

ENGRERAGENS DB TeANSEISSA0 - ENGRPE’EAG'EI& SATELITS

L&)

CAMINHUES

5140 B {forjado), carbenitretado para 0,17-0,25mm de
profundidade , 79-82,5 HRA na superficie.

4027 forjado, earbonitretedo, P¢R , profundidade de
camada 0,20 « 0,40 mn. :

4024 usinado, cementado , TR para 58 ERC minimo

_ profundidade Oy,4 - 0,6 rms

5130 (forjado), carbonitretado, TOER , profundid=de de

camada 0,25-0,40mm, dureza de superficie R 45K 64 mi
nimo (nlcleo , 42-51 HRC).

4024 usinado, ¢ ementzdo , TER para 58 HRC ninimo ,
profundidade de comade 0,38-0,60 mme

5340 H usinado, cementads, TE&R (190°C), profundidade
de camada 0,20 - 0,3Cmm, ;

5130 usinado, carbonitretado, TOER para 60 HRL na
supeficie e 42-48 HRC no ndcleo, profundidade de cama
da 0425-0,4Cnm. '

4024 usinado, cementads , TER para 58 HRC ninimo na
superficie , profundidade de czmada 0,38-0,60mme
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CARROS

DIFSRERCIAL : COROA E PIMHIO

R

Coroar 1527 mod.(0R22-0,30C 0,06-0,005) forjado;ceren-
tado (900°C) , temperado em dleo (160°C); profundidade .
de camada 0,9-1,3mm, dureza da superficie 60HRC mini-
mo, : '

PinhZo: 4130 forjado, cementado (90¢°C) , temperado em
81ec (160°C), profundidade de camada 0,9-1,3mm , dure
za da super fic:.e 60 ERC ninimo.’ &

1527,4023,4028H forjado, cementado, TER , profundida-
de de camada 2,0-1,3nm

PinhZo: 4027 forjado, cementado (915°¢) , a. part:\_r

de 825 C, profundidade de camada 1,0-1,ISmm.

Coroa: 1527 mod, ' ‘

PimhSo: 1527 mode (1,35-1,65Mns 0,06-0,09°S), forjado,
cementado , T , profundidade de cameda 1 0-1,3mm, du
reza da superficie 60 HRC minimo, '
Coroa: 1527 mode (1,10-1,4Cm, 0,06-0,095), forjado,ce
neniado, 10, profunéidade de cemada 1,0-1,3mm, A

4023 ou 4422 forjado, cementado, T€R para 58 ERC mini

o, profundidade de corada 1,0-1,4mm.

Fofo modular 418-475 BEN, microestrutura de m8dulos °
de grofita em motriz de bainita fina e mortensita ®
guto - revenida. Tratamento de jato-percussio pars ad
quirir 50Ksi de tens3s residual de compressio na raiz
do dente.

-

1527 forjado, cementado para 60 HRC minimo 'y profundi
dade de camada 1,15—1,5111111-
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CAMINHUES

4422 forjado, cementzds, TER para 58 HRC minimo,pro.
fundidade de camzdc 1,0.1,4mm,

4620, -4817, 8620, 94B 17, ou 94320 forjado, cementado
T0¢ B para 61-65 HACe

Pinhao: 4820 forjzdo, cementado, martempera e revenido
para 57-63HRC, profundidade de cameda efetiva 1,2 -
1,9ume :

Coxoz:8622 forjado, c ementado, martexpera e revenido
para 57-63HRC, profundidade de cam=da efetiva 0,9 -
1,5mme

Pinhio: 4718 ou 4820 forjado, cementado(925°G), T€ R
para 58-63 HRC , profundidade de camsda 1,5-2,2mme
Coroa:4718 forjado; cementado (925°¢) , T€R para '
58-63HRC , profun&idade de camada 1,5-2,2 mm.

PinhZ0:6622 forjzde, cementado para 60 HRC minimo
profundidade de camada 1,4-1,8mm, .

Coroa: 4118 forjado, ¢ ementado para 60 HRC minumo, pro
fundidade de camada L,3-1,65 mm.
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Fle6

BIX0O DE safoa

1552 mod. (1,35-1.65mm) forjado , normslizsdo £ R pars
197-229 BEN, temperzdo por indugdo, dureza na superti-
cie 50-56 HRC.

4027 forjado, c ementado, TOE R, profundidade de cemada
0,9 - 1,4mm,. '

1042 forjado, temperade por indugao,THER (150°c ), pPro-
fundidade de camada 2,2 - 4,0mme :

1038 mo0d.(0,40-0,60 Si) extrudado a frio, temperado °
por indugao e aliviado a tenszo.

1141 usinado, temperado por indugzo £ R , dureza da s
perficie 48 HRC minimoe.

1038 mod.(0,80-1,10n) extrudado a frio, temperado por
indugso e aliviado a tens@o.

1052 mod. 4 forjado, temperado ssletivamente.

1038 mod.{0y80-1,10n) extrudesdsc a frio, emperado por .
inducBo ¢ aliviado a tenso.

8625 forjade, cementado, TOE R para 58-63 HRC profundi
dade de camada 1,0-1,3mm,

8625 ou 4118, cementado, martempera € R para 57-63 HRC,
profundidade de camada 0,65-1,2mm.
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orapeven e

D 8620 forjado, cementzdo (925°C) T&R para 58-63HRG
préfundidade de camada 1,0-1,3mm,

4815 forjado, cementado (925%) TER para 58-63 HRC ,
profundidade de camada 2,0-1,3mmm.

E 1132 forjado, carbonitretado, TOE R, profundidade de
{'} camada 0,25--0,5Cmm,

-
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CARROS

1050 mod.(o,-- QM:) exirudzdo o fric, flaznge forjada,
temperzds por *"G.uqu.o e revenido , 60 IEC zs superficie

[ J

ninima, S50KRC rpinimo a 1,0m de profmdilades

1039 extrul:do u frio, temper.do por *"du\,e.o 4555 S0
na superficie.

Semi-eixos que postuar azsento diretd:1050mods extrudelo
a frioc, temper: 3o por indugs, aliviado g tensZo, 60

H2C na super<{cie no minimo.

1038 extrugsdo a frio,
a 230°%.

temperado por induzso e revernido

1038 mod. (0,70-1,00n)

flange = quente, temperado por indugao e revenido

exirudado o frioc e forjzada a

s’
50-58 H2C na superficis , 45 IRC minimo a 3,0mm de pro-
fundidade.

1038 mod.(0,40-0,50 Si) , sxtrudado a frio, temperado

0

por indugzo , = iviado tensdo , profund

didzde de cama~
da com 4,0mm minimo de 35 HRC, 46-53 IRC n

Semi-eixos gue possusm issento diretoasl050

superficies
mod jextTuda-
do a frio, temperudc 'por 3_‘-.~ur;...o , aliviade a tensZo °*
60HRC minirmo na supn-ri‘:.c..e, 50 HRC min 2 3,0mm de pro

fundidzdes
2050 mod« foma.do, temparado por indug®o, na regilo do
assenso 60 H2C minimo a 3,3 rm de profundidade, durezs

do nicieo 170 BEY minimoe

1050 forjado, hemperads por indugio pars 59 2 minino
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FleTez B

CAMINHDES

(S

1038 mod.(0,40-0,60 Si) forjade, temperado por indusio
e alivi.do a temsZo , profundidade de camada com 4,0
me minimo de 35 HRC, 46-53 HRC na superficie.

1046 forjado, THER para 541-601 BHN ns superficie
nicleo com 250-350 BEN. :
41B50H ou 50BSOH forjado, TO€ R para 285-321 BHN, ten
perade por indugdo e revenide para 495-555 BEN,.

1]

Semileixo traseiro~ 1041 ou 10B41 forjado, temperado
por indugao e revenide para 52-59 HIC.
Semi-eixo dianteiro~ 15B37H, T0€ B para 255.302 BIX

4150 forjado, temperado para 388-444 BEN.

1041 forjado, temperado por indugZo pars 55 ZRC minimo.

TR rn —————
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CARROS SUSPERSAO
A ¥olas helicoidzis: 5160, acuecido a 870°C , espirala-
Ao, TCE R para 461-514 BIE, encru2dd péz‘ jato.per -
cuss3o {shoipeened). :
NFCADY SEA CEITRDS)
Barres de “orcho:5150H centerless ground , aguecidd 2
BTOGC, 706 R pura 444-495 BHN, encruado por jato-per-
cussio. {
Articulacio &z direzBo: Fofo modular fer rftico, 126 -
179 BIL , 800 gr.fite esferocidal. ;
Spindle: 1032 z03.{0,28-0,45C, 0,30-1,1Cin) exirudado,
‘[ GRRACA DA MANGA o €l1x)
Ldmperado por indugio, duresa superfleial 45-—52 HiC.
. , L
B ¥olas Eelicoid.is: 5160, T &R pars 429-477 BAN )
wolas de 2%minas 5150, TER para 429-477 B '
e wores heliesid_ic: 5155 ow 5160, TER para 429-477 EXi.
35125 de Iimim~: 5155, 5150 ou 926C , TE€R Para i3~
4832 =N,
2ivh de iireglo; 5125 forjado, TER para 262-2933i.
D Kolas helicoid:ige 5160 ou 9260, T0€ X para 461-51421T0,
eneruado For jato-percussid. -
srtieulachio fu iivegfo: Fofo podular , recozido PFara
131-3172 3B,
E Molas de ISzima: 5160, 1€ 3 para 415-461 BET,

g S
H
o
o}
(20
[{]
o’
0
H
{7
% ]
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=
n

1605, TgR para 477-534 BI5, ou
] 444495 BEN.
Articuleoio da dir ec;s.ozlms forjado, TR para 207 =

w
-
[2))
(&)

H

)
£

-

~
t3
[N
$d

1 &
h

m

Nolns helicoidais: 5160, T@R pare 461-514 BEN, encrua

do por jato — percussioe

Lo an s i St

T ————-

oy

B 4



o

-Flosoa B

CAXINHUES

‘Eolas helicoidaiz: 9260, MO ER pg.r'a 461 -514 =AM, encrua
do por jato~-percussio.

Moles de limina: 5160 , TER para 415-461 BIN ou 430 -

477 BEN, encruzdo por jato-percussio.

B arras de ‘torgZo: 5160H, aquecids a 870° C, &R '

(482°C) para 444-495 Bl , encruado por jato percussZo.

Articulacio dn ﬂlrec&..O‘ fofo nodular ferritico s Tecozi -
do parza 126-179 BEN.

Molas helicoiduis: 5160, TOER para 429-477 3.
Kolas de 13mina:5160, TOER para 429-477 BHN.

Eolas de 13pinas 5160, TER para 415-461 BHN.
Articul=gio de direcBo: 5150 ou 15B48 forjado , T £ R
para 255-321 EEX,

Kolas helicoidais: 5160, TEX Para 461-514 BHN

Molas de 1Zminas 5;60 laminado a quente , TER para
401444 BHT, :

Articulzclo da direczo: 514 auz8545 forjado, TOER pa -
ra 285-341 BN,

Molas: 50B60, TER para 40-47 HRC.

Barras de torszo: 5160 ou 61?0 » TER para 47-50 HRC,

Articulacio da direcEb:1050 forjado, temper:do por in-

dugdo e revenido para 50-55 HRC, ou 50B35H forjado, T€
R para 285-341 BHF, encruado por. jato~percussio,
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D Molas de 13mina: 5160, T€R para 388-444 BHEN, ou 9260,
T&R parz 388-444 BHT,

Articulacio da diregios 8640 forjado, TER para 285 -
331 BHK}

B Molas helicoidais:5160, T0O€ R Yara 429-477 BHN .

Molas de l3pinas 5160, T0ER , para 429-477 BHN.
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CARROS Bielas
& 1140 modific.:do (0,80 a 1,10G) , forjzdo , TA {a par-
tir da temperatura de forja) para 192-229 BHHN, "shot
peened" (encruado por jato-percusssgo).
B 1541 H forjado , TER , ou 1151 mod. (0,06-0,093) for
jado j TA para 217-262 BHN,
c Pofo maledvel perlitico, TE R para 241-26Q BHK
é’g_ 141 forjado, TER para 229-255 BHN. '
4 D . Fofo maledvel perlitico, TO& R para 207-255 BHN, en.-
cruado por jato-percussic. ’
_E 1541 forjado, TER pars 229-269 BHN. : :
? Foto maledvel periitico, T€R para 241-269 BHN,
¢ 1038 forjasdo , THER para 229-269 BHN
CAMINHDES
\3 A 1541 forjado, TR para 229-269 BHY.
B
¢ 1038 forjazdo, TER para 217-269 HEEN.
1541 ou 15B4). forjado, T&R para 223..262 BHN.
5145 forjado, TER (570°C) , nitretado.
B

1038 ferjado, THER para 229-269 BHK.
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CiRROS | PINOS PARA PISTXO
A 1016 ow 1019 extrudado a frio, cementads (900°C), THE
B (175°C), dureze ds camzdu cementads 58 HRG minime,
nlicleo 25-45 HRC, profundidade de cementagSo 0,6-1,0m,
B 1016, 5015 ou 5115 extrudado 2 frio, cementado, T € R
para 58-63 HRC, profundidade de cementagZo 0,4-0,8xm.
c 1016 extrudado g frio, cementados para 0,6-0,9mm, +tem-
perado por indugZo e revenido para 60-65 HRC.
D 1018 ou 1019 exitrwdado a frio, carbonitretado, THER,
camada de.0,8 -1,lmm o Dureza da superficie , RISK ¢
89,5 minimo {nicleo 25-45 ERC),
B 1016 extrudade g frio , cementado , TER para 60 HRC
ninimo, profundidsde de camada 0,5-0,9mm.
¥ 1019 extrudzdo a frio, carbonitretado ou cemantado ,
TH para BISN 89-91 (ndcleo 45 HRC méximo), profwmdida-
de de camada 0,35 - 1,lmm.
G .-] 1018 tubo sem costura, cementado, TOER parz RISN 90
' nin. na superficie, profundidade de camada 0,8-1,2rm,
;
% CAXINHUES
? A 1016 extrudado a frio, cementado , TER para 60 ERC
ninimo, profundidade de cémada 0,5-C,%mme
c 1016 {parsde fina) ou 8617 (pareds grossa) extrudado a
frio , cementodo, profundidade du camada depende dz !
espessurs de parede, revenide para 60-64 HRC,.
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b E 1018 tubo sem costura, ¢ ementado, NER,A profundidade
de camada 0,9-1,2mm. )
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CARROS | BIXO COMANDO DE VALYULAS(VZR SAFE J431-AUTONITIVT CAMSHARTY
A Fofo cinzento ligado, com ressaltos endureridos pars
48 ERC minimo, mancnl dureza entre 262-311 BEF  no
nficlecs '
B ¥ofo cinzento lisado, ressslto temperado por indugao
para 50.60 ERC. '
f:} _ c ) ¥ofs cingento 1igado(SAE G 40004) , ressalto ague-

cido por chama , T0 para 52 HERC minime,

. —

D Fofo cinzento 1igado, material do nficleo entre 262 -
311 BHN, ressaltor temperudos seletivamente no narig
para 52 HRC no ainimo,

b:4 | Fofo cinzento ligado, material com micleo entre 255-
~ 302 BHN, ressaltos endurecidos por indug3o ou chama
™ : para 50 HRC minimo,

13

F Fofo cinzento ligado (GM 1201} , ressalior endureci-
, ‘ r d0s por chama para 53 ERC minimo, mancal gntre 248

302 BHN, engrenzgem entre 262-311 BHlN.

’ »
¢ Fofo cinzento 1igado, ressalto temperades por irdugao
para 48,5 HRC miaims, '

CANINEDES

o . A Fofq cinzento ligado, material con ndcleo entre 255-

302 BHN, resszltos endurecidos por indugdo . ou chama
para 50 HRC minimo, S
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1053 forjado, resfriads ao ar :
Fofo nodwlar, durezs entre 187-241 BHY,
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