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Resumo: A fabricacdo de produtos e componentes com elevado valor agregado é um desafio grande para os
engenheiros da industria automobilistica. Este trabalho técnico apresenta uma avaliagdo comparativa entre os agos
DIN 19MnCr5 e DIN 27MnCr. Ambos foram submetidos ao tratamento térmico de carbonitretacdo seguido de
tempera e revenimento, sempre realizado em um forno de atmosfera controlada com a premissa de ndo alterar os
pardmetros de processo. Foram fabricadas engrenagens de coroa cilindrica de dentes helicoidais, construidas com os
acgos jd mencionados. Apds a construgdo de 60 amostras, foram selecionadas 3 amostras de cada tipo de ago que na
sequencia foram analisadas nas caracteristicas de composicdo quimica, dureza superficial, dureza de niicleo
espessura de camada e microestrutura. Foram avaliadas as diferencas nos resultados encontrados e posteriormente
foi realizada uma andlise técnica para diagnosticar a real implicacdo das propriedades destes materiais no
desempenho das engrenagens. Baseado nos resultados obtidos verificou-se a necessidade de se estabelecer novos
pardmetros para o processo de tratamento térmico.

Palavras-chave: Tratamento térmico, material, metalurgia, fornos, propriedade mecanica.

1. INTRODUCAO

O processo de tratamento térmico, embora pareca simples, envolve uma série de varidveis e torna-se um processo
desafiador para inddstrias que exigem sua aplicagdo. Por natureza, denomina-se um processo especial onde monitora-se
com rigor o processo para obtencio de propriedades caracteristicas do produto final desejado.

E fato a busca pela competitividade, principalmente em pafses emergentes, onde a economia cresce, aliangas
comerciais e blocos econdmicos sdo estabelecidos e fortalece a concorréncia entre as empresas. Por esse fator, e
também pela prépria exigéncia do consumidor pela Qualidade, seja pela performance e/ou durabilidade e confiabilidade
dos produtos, entrega e baixo custo, as empresas perseguem incessantemente novas aplicagdes de materiais, processos
de fabricacdo mais otimizados, com elevada eficiéncia e eficédcia, reduzindo suas perdas e assegurando um produto de
exceléncia aos seus clientes.

A aplicacdo de materiais para engrenagens veiculares deve obedecer rigorosamente critérios de fabricacdo para que
ndo haja perda de propriedades mecénicas que impactam na performance exigida em sua aplica¢do. Por esse aspecto
entre outros, qualquer mudanga de material torna-se desafiadora e deve-se estudar, avaliar e validar com rigor qualquer
varidvel alterada. Esse é um aspecto importante a se observar, a variagdo do material do produto. Em contrapartida,
quando se varia o material em um processo de fabricagdo, deve-se avaliar os seus impactos nesse processo. A
parametrizagdo do material, ou seja, as caracteristicas construtivas desse produto, seja estrutural, dureza, tamanho de
grao, fibragem ou até mesmo caracteristicas de sobremetal, interfere diretamente na forma em que se deve fabricar esse
produto, seja na aplicacio de novas ferramentas de corte, novos tipos de fluidos refrigerantes ou de corte e obviamente,
avaliar seus impactos no processo de tratamento térmico.

Quando a varidvel envolvida é uma modificagdo no material e o processo de fabricacdo desse material exige-se
algum tipo de tratamento térmico, deve-se se ater aos menores detalhes que envolve esse processo. Na obstante ser o
produto que sofre as alteracdes, é necessdrio conhecer bem as propriedades mecénicas do projeto do produto para
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parametrizar corretamente o processo de tratamento térmico para assegura-las com qualidade. E como existem varidveis
em fornos de alta pressdo para tratamento térmico que sdo cruciais para as empresas, tais como temperatura, pressao e
tempo, € necessdrio averiguar cuidadosamente cada uma delas para evitar qualquer decisdo que comprometa a
competitividade da empresa, ou seja, se por um lado busca-se um produto que tenha a mesma performance com um
custo menor, por outro tem-se o processo de fabricagdo desse produto, que se ndao for bem avaliado ficard com um custo
mais elevado.

Existem no mercado uma vasta gama de agos para vdrias aplicagdes. Tem-se, por exemplo, dentro da Norma DIN,
acos de liga com Cromo, Molibdénio, Niquel, Manganés, Tungsténio entre outros. O objetivo desse estudo é analisar as
propriedades mecanicas de dois agos distintos, DIN 19MnCr5 e DIN 27MnCr5, e verificar se ambas podem ser tratadas
termicamente em fornos de atmosfera controlada com os mesmos parametros de processo.

2. METODOLOGIA

Foram selecionadas 60 amostras de engrenagens de coroa cilindricas com 61 dentes helicoidais. Para constru¢do
destas engrenagens foram utilizados dois tipos de acos o DIN 19MnCr5, amostra A e o aco DIN 27MnCr5, amostra B.
Este segundo tipo de aco serd o objeto principal deste teste por se tratar de um tipo de aco que ndio é comumente
aplicado em projetos de transmissdo veicular. A metodologia baseia-se no compara¢do das propriedades dos dois
materiais quando submetidos a0 mesmo processo produtivo.

Seguem abaixo o valor especificado para a composi¢do quimica dos agos utilizados neste trabalho técnico.

A composi¢@o quimica foi avaliada por espectrdmetro 6tico.

Tabela 1. Especificagdo da composi¢ao quimica dos agos DIN 19MnCr5 e DIN 27MnCr5

AMOSTRAS | %C %Mn %Si %Cr %B %Ti %Cu %S %P %Al
0,15 1,00 0,15 0,80 0,02 0,02
Amostra A 0,21 1,30 0,35 1,10 . . =030 0,04 0,035 0,05
0,23 1,10 0,10 1,00 0,025 0,015
Amostra B 051 140 0.40 130 | 00005 | <0010 | <030 0,040 <0,30 0,040

O produto entdo foi submetido ao processo de usinagem basicamente composto por um torneamento completo,
furacdo vertical com rosqueamento dos furos, fresagem de dentes helicoidais, chanfradora e acabamento
microgeométrico de todos os dentes helicoidais. Em cada etapa do processo atentou-se para possiveis variagdes do
produto cujo aco é DIN 27MnCr5, principalmente no que tange ao acabamento superficial e desgaste e/ou fraturas de
ferramentas de usinagem, mesmo que a hipétese tenha sido levantada como remota. Todas as amostras foram usinadas
em uma mesma célula de usinagem, observando ao que foi proposto da reducio de varidveis de processo.

A premissa basica ¢ manter os mesmos parametros do processo de tratamento térmico de carbonitretacio, visando
ndo alterar o custo de fabricagdo do produto.

Como uma andlise dessa natureza envolve vdrias varidveis de processo, buscou-se isolar o maximo de varidveis
possiveis para obtermos um resultado o mais fidedigno possivel. Portanto, dentro do processo de fabricacao definiu-se
usar o mesmo ferramental de usinagem, mesmas maquinas, mesmo hordrio de fabricagcdo, mesma mado de obra para
ambos os materiais, DIN 19MnCr5 e DIN 27MnCr5. Com isso, extingue-se, ndo absolutamente, mas significamente a
influéncia dessas varidveis nos resultados finais.

Tabela 2. Especifica¢do da propriedades construtivas das amostras no estado de forjado

% TG Austenitico Conf.
DESCRICAO DUREZA (HBW) CONSTITUINTES (ASTM E112)
Amostra A 140 a 200 Ferrita e perlita 5a8
Amostra B 140 a 200 Ferrita e perlita 5a8

Ao findar-se o processo de usinagem os produtos de ambos os materiais foram submetidos aos controles de
microgeometria do dente em um equipamento tridimensional e posteriormente preparados para submissao ao tratamento
termoquimico carbonitretado. Todos os pardmetros do forno foram mantidos inalterados conforme premissa ja citada.
As caracteristicas do forno utilizado para esse estudo sdo: Forno continuo automético com atmosfera controlada usado
em producdo de larga escala. Pardmetros de processo controlados com rigor e aprovado conforme Norma CQI-9 da
AIAG - Automotive Industry Action Group. Basicamente os produtos foram submetidos hd uma atmosfera a §80°C
enriquecido em carbono e apds encharque e obtencdo de camada cementada desejada, aplica-se t€émpera em banho de
6leo a 120°C e depois segue-se para revenimento.
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Submetidas as amostras ao tratamento termoquimico carbonitretado obteve-se as amostras tratadas para enfim
submete-las a uma andlise metalirgica em laboratério. Retirou-se entdo, do lote de 60 pecgas, 03 pecas para andlise
conforme resultado em Tabela 03.

Tabela 3. Especificagio da propriedades construtivas das amostras no estado de acabado

P DUREZA SUP. DUREZA NUC. ESPESSURA
DESCRICAO (HRc) (HRc) CAMADA (mm) CONSTITUINTES
Amostra A > 60 32 a38 0,40 a 0,80 (525HV) Martensita, e bainita
Amostra B >60 32a38 0,35 a 0,60 (650HV) Martensita, e bainita

3. DESENVOLVIMENTO/RESULTADO

Na sequencia sdo apresentados os resultados das amostras A e amostras B, conforme pode ser verificado na tabela
4, tabela 5, tabela 6. Estes resultados pertencem aos ensaios de composi¢do quimica, dureza e metalografia.

Tabela 4. Resultado da andlise de composi¢ao quimica das amostras A e B

ACO %C %Mn %Si %Cr %B %Ti %Cu %S %P %Al
Amostra A 0,18 1,05 0,30 0,98 - - 0,25 0,035 0,030 0,030
Amostra B 0,25 1,30 0,36 1,17 0,0003 0,008 0,21 0,031 0,20 0,025

A andlise de composicio quimica demonstrou que as duas ligas avaliadas encontram-se de acordo com a
especifica¢do padrio. Todos os elementos quimicos atendem os percentuais especificados.

Tabela 5. Resultado da andlise das amostras A e B no estado de forjado

TG Austenitico Conf.
ITENS AMOSTRAS DUREZA (HBW) CONSTITUINTES (ASTM E112)
1 Amostra A 156 Ferrita e perlita 6
2 Amostra A 160 Ferrita e perlita 6
3 Amostra A 162 Ferrita e perlita 6
4 Amostra A 160 Ferrita e perlita 6
5 Amostra A 156 Ferrita e perlita 6
1 Amostra B 180 Ferrita e perlita 8
2 Amostra B 178 Ferrita e perlita 8
3 Amostra B 185 Ferrita e perlita 8
4 Amostra B 188 Ferrita e perlita 8
5 Amostra B 185 Ferrita e perlita 8

As amostras forjadas que foram avaliadas antes de processo de usinagem apresentaram resultados compativeis com
a especificagdo do componente, tanto para resisténcia mecanica, quanto para microestrutura. Verifica-se apenas a
ocorréncia de diferenga no que se refere a tamanho de grio austenitico, amostras A grios grosseiro e amostras B grios
refinados.

Tabela 6. Especificacdo da propriedades construtivas das amostras no estado de acabado

ITENS | AMOSTRAS DUR(];:_IZRA;)SUP' DUREI%I?C ?I e Cii/lI)E]SDiU(lr{n?n) CONSTITUINTES
1 Amostra A 60 34 0,55 Martensita, e bainita
2 Amostra A 61 33 0,56 Martensita, e bainita
3 Amostra A 60 34 0,55 Martensita, e bainita
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4 Amostra A 61 35 0,58 Martensita, e bainita
5 Amostra A 61 33 0,55 Martensita, e bainita
1 Amostra B 60 38 0,60 Martensita, e bainita
2 Amostra B 60 40 0,50 Martensita, e bainita
3 Amostra B 60 38 0,55 Martensita, e bainita
4 Amostra B 61 39 0,54 Martensita, e bainita
5 Amostra B 61 40 0,55 Martensita, e bainita

A verificacdo das propriedades dos acos demonstra que para as caracteristicas de dureza de superficie,
espessura de camada efetiva e microestrutura os resultados apontam para o atendimento das especificacdes.

Para a caracteristica de dureza de nicleo verifica-se que os valores encontrados nas amostras B estdo acima do
que é especificado. O gréfico 1 evidencia a tendéncia de elevada dureza que difere as amostras A das amostras B,
percebe-se um perfil de dureza mais elevado nas amostras B, isso ocorre em fun¢do do mais teor de carbono presente
nas amostras B, o maior teor de carbono eleva a temperabilidade do aco, neste caso causando um perfil de dureza com
valores mais acentuados.

PERFIL DE CAMADA EFETIVA

DUREZA (HV)

01 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1

Distancia da superficie (mm)

—&—AmostraA  —8— Amostra B

Grifico 1. Demonstracao do perfil de dureza das amostras A e B
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Figura 4. Microestrutura da amostra B, apresenta constituinte de martensita, aumento 100X

Observadas na andlise metalirgicas as amostras A e B apresentaram os constituintes de microestrutura formada por
ferrita e perlita para as amostras em estado de forjado, portanto antes da usinagem e com constituinte martensitico para
as amostras em estado de acabado. As amostras foram avaliadas na regido préximo 4 superficie da engrenagem.

Além desses dados, analisou-se também as distor¢des na microgeometria do dente apds o tratamento termoquimico
carbonitretado para as amostras A e B, a qual podemos observar na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado dimensional da microgeometria do dente apds o tratamento termoquimico carbonitretado

Amostra A Amostra B
A m m
Parametro Flanco esq(llllert)io / direito Flanco esq(ll:er()lo / direito
Peca N°:1 | Peca N°:2 | Peca N>:3 | Peca N°:1 Peca N°:2 Peca N°:3
Ca (Abaulamento do perfil) 3.6/4.1 39/43 4.9/4.2 441/37 43/39 43/3.1
CPB (Abaulamento da hélice) 74/78 6.8/7.3 6.2/6.7 43/5.6 4.7/57 44/50
FHa (Erro angular do perfil) | -3.7/-5.6 | -34/-4.7 | -5.0/-55 | -12.4/-12.1 | -12.1/-129 | -12.9/-12.3
FHp (Erro angular da hélice) | -0.6/-0.2 | -04/-0.3 | -0.9/-0.7 0.5/3.7 0.9/35 0.5/3.2
ffa (Erro de forma do perfil) | 4.8/4.1 52/4.5 4.8/4.1 4.8/44 44743 4.2/4.8
ffp (Erro de forma da hélice) | 2.3/2.8 2.0/2.3 2.8/2.3 39/33 32/39 3.1/3.5

4. CONCLUSAO

Concernente as distor¢des oriundas do processo de tratamento termoquimico carbonitretado, conclui-se que ndo ha
impactos significativos no emprego do aco DIN 27MnCr5 em fornos continuo de alta pressdo. As distor¢des na micro
geometria dos dentes da engrenagem apresentaram similaridade as atuais distor¢des que ocorrem no ago DIN 19MnCr5
e, portanto, nao afetam em absolutamente nada na qualidade final do produto.

Com relagdo as propriedades mecénicas do ago DIN 27MnCrS5 conclui-se que existe uma ponto critico na obtengdo
da dureza de nicleo do produto aplicando-se esse tipo de tratamento para esse aco. A dureza de niicleo obtida esta
acima do especificado. Por se tratar de uma caracteristica critica em termos de aplicacdo do produto, recomenda-se
novos estudos para regularizar esse parametro de produto, tais como variacio do tipo de dleo de témpera ou até mesma
a temperatura desse 6leo durante aplicagdo da témpera e avaliar as respostas de todas as caracteristicas finais de
produto.
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Conclui-se que ndo descarta-se a hip6tese da aplicagdo de tratamento termoquimico carbonitretado para agos DIN
27MnCr5, ou seja, acredita-se que com ajustes nos parimetros de processo, é possivel obter-se os pardmetros de
produto especificados conforme projeto.
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Abstract: The manufacturing of products and components with high value added is a major challenger for the
engineers of industry automotive. This technical work shows an evaluation about the heat treatment carbonitriding
made in high pressure ovens when applied at automotive gears of steel DIN 27MnCr5. It was evaluated the results of
hardness, microstructure and chemical composition of component after heat treatment realized with parameters of
process applied on treatment of steel DIN 19MnCr5. We check all differences in results and their implications in gear
performance. Based in these results, we show some proposes for modify some parameters at heat treatment's process
current with the goal of optimizing the gear performance.

Keywords: Heat treatment, material, metalurgical, furnace, property mechanical.



