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Relatério Descritivo da Patente de Invengédo para "PECA
DE AGO PARA USO EM ESTRUTURA DE MAQUINA".
Campo da Técnica
[001] A presente invengao refere-se a um ago para uso em estru-
tura de maquina para endurecimento superficial e, em particular, a
uma pecga de ago para uso em estrutura de maquina com uma alta re-
sisténcia a fadiga por contato aplicada a uma engrenagem, transmis-
sado continuamente variavel, junta, cubo ou outra pega de transmissao
de energia com velocidade constante para um automaovel, etc.
Antecedentes da Invengao
[002] Pegas de ago para uso em estrutura de maquina, por
exemplo, engrenagens de transmissées automaticas, polias de trans-
missdes continuamente variaveis, juntas, cubos, mancais e outras pe-
¢as de transmissao de energia com velocidade constante exigem alta
resisténcia a fadiga por contato.
[003] No passado, em geral, as pegas expostas eram obtidas pe-
lo trabalho de materiais, tais como JIS SCr420, SCM420, ou outro C;
0,2% ou entdao cementado em pecgas entéo, pelo tratamento destas por
cementagado para formar C: 0,8% ou entdo camadas temperadas de
estrutura de martensita nas superficies das pegas e aumentar a resis-
téncia a fadiga por contato.
[004] Entretanto, cementagao é acompanhada por transformagéao
de austenita em uma temperatura de aproximadamente 950 °C ou
mais, em longos periodos de tempos, de 5 a 10 horas, em alguns ca-
sos, 10 horas ou mais. Entdo, é dificil evitar a deformag¢ao do trata-
mento térmico causada pelo crescimento dos graos (distorgdo durante
0 aquecimento).
[005] Por este motivo, quando uma pega de ago exigir alta preci-
sao, depois da cementagao, a pega de ago precisa ser retificada, bru-

nida, ou de outra forma acabada.
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[006] Além disto, nos anos atuais, houve um aumento de deman-
da pela redugao de ruido dos motores de automoével etc., entdo, méto-
dos de endurecimento superficial com menor distor¢ao térmica, com-
parados a cementacgao, tais como témpera por indugdo e nitretagao
branda, passaram a ser o nucleo da atengao.

[007] Témpera por indugdo € um método de austenitizagdo e
témpera apenas da pega exigida da pega da camada superficial de um
material de ago pelo aquecimento por um curto periodo de tempo, e
habilita que uma peg¢a temperada da superficie com pequena distorgao
durante témpera seja obtida com boa precisédo. Entretanto, se for ten-
tado usar apenas témpera por indugao para obter uma dureza equiva-
lente aquela de um material temperado cementado, 0,8% ou mais de C
tem que ser adicionado.

[008] Se a quantidade de C no acgo se tornar 0,8% ou mais, a du-
reza interna, que é desnecessaria para aumento da resisténcia a fadi-
ga por contato, também aumenta, e a usinabilidade deteriora conside-
ravelmente, entdo, ndo é possivel aumentar apenas a quantidade de C
no ago. Ha limites para aumentar a resisténcia a fadiga por contato
apenas por témpera por indugao.

[009] Nitretagdo branda é um método de endurecimento superfi-
cial que, principalmente, faz com que nitrogénio e carbono difundam e
permeiem simultaneamente na superficie de um material de ago, para
formar uma camada temperada na faixa de temperatura de 500 a
600C, que é menor que o ponto de transformagéo, e aumentar a re-
sisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga, etc.

[010] A superficie do material de ago é formada com nitretos pelo
nitrogénio difundido. Usualmente, na camada mais superficial do mate-
rial de ago, é formada uma camada composta que compreende, princi-
palmente, FesN Fe4sN, ou outros nitretos de Fe. No interior, é formada

uma camada nitretada com N difundido em si.
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[011] Nitretacdo branda pode ser realizada em uma baixa tempe-
ratura. Adicionalmente, comparado a cementagao, o tempo de trata-
mento é tao curto quanto aproximadamente 2 a 4 horas, portanto, esta
é frequentemente usada para a produgao de pegas de ago que exigem
baixa distor¢do. Entretanto, com apenas nitretagdo branda, a profundi-
dade da camada temperada é pequena, entdo, esta ndo pode ser usa-
da para engrenagens de transmissao, etc. nas quais uma alta pressao
de contato é aplicada.

[012] Nos anos atuais, como uma técnica que compensa os de-
feitos de témpera por indugao e nitretagdo branda e que proporciona
melhores propriedades mecéanicas, em particular, melhor resisténcia a
fadiga por contato, realizar nitretagdo branda, entédo, témpera por indu-
¢ao foi experimentado (vide PLTs 1 a 7).

[013] Por exemplo, a PLT 1 descreve o método de combinar
témpera por indugao e nitretagdo branda a gas para compensar seus
respectivos defeitos e obter excelentes propriedades mecanicas, em
particular, alta resisténcia a fadiga por contato pela melhoria da resis-
téncia ao amolecimento.

[014] Entretanto, com 0 método da PLT 1, a dureza superficial é
alta, mas a concentragido de N na camada nitretada € baixa, entao, a
dureza em alta temperatura é baixa, resisténcia ao amolecimento sufi-
ciente ndo pode ser obtida na superficie da engrenagem, etc., a tem-
peratura ficando alta durante a operagédo e, em analise final, uma alta
resisténcia a fadiga por contato ndo pode ser obtida.

[015] PLT 2 também descreve o método de combinar témpera
por indugao e nitretagao branda para produzir pegas para uso em es-
trutura de maquina com excelente resisténcia mecanica. Com o méto-
do da PLT 2, para habilitar os nitretos a formar uma solugéo sdlida,
aquecimento por indugdo em alta temperatura de 900°C a 1.200T ¢

necessario.
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[016] Entretanto, as quantidades de adigdo de elementos com
uma alta afinidade com N, que promovem a decomposigéo e a disper-
sao de nitretos, sdo insuficientes, entdo, aquecimento em alta tempe-
ratura é exigido. Portanto, a superficie do material de ago é formada
com uma camada de 6xido em um grau consideravel, e as proprieda-
des mecanicas acabam deteriorando enormemente.

[017] Adicionalmente, com o método da PLT 2, nenhuma consi-
deragdo € dada ao método de formagdo de uma camada composta
espessa, entao, boa resisténcia a fadiga por contato nao pode ser ob-
tida sob uma alta pressao de contato.

[018] PLT 3 descreve um método de produgdo de uma pega para
uso em estrutura de maquina com excelente resisténcia mecanica, ca-
racterizado pelo tratamento de ago composto de C: 0,35 a 0,65% em
peso, Si: 0,03 a 1,50% em peso, Mn: 0,3 a 1,0% em peso, Cr: 0,1 a
3,0% em peso, e um equilibrio de Fe e impurezas por nitretagao bran-
da, sob condigdes que proporcionam uma profundidade de camada
nitretada de 150 ym ou mais, entao, por témpera por indugao sob con-
dicbes em que a camada nitretada austenitiza.

[019] Entretanto, no método de produgdo da PLT 3, nenhuma
consideragdo é dada ao aumento da resisténcia a fadiga por contato
pela formagéo de uma espessura exigida de uma camada nitretada.
[020] PLT 4 descreve um método de tratamento térmico de uma
pe¢a de maquina, caracterizado pela nitretagdo branda de um material
a base de ferro trabalhado na forma de uma pega para fazer com que
o nitrogénio difunda e permeie na camada superficial e forme uma ca-
mada composta, entido, témpera por indugido da peg¢a sob condigdes
em que a camada composta é consumida, a camada de difusdo da
camada superficial recém-formada é desnitretada, e uma camada po-
rosa é formada na pega mais superficial.

[021] Entretanto, no método de tratamento térmico da PLT 4, ne-
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nhuma consideragao é dada ao aumento da resisténcia a fadiga por
contato pela formagdo de uma espessura exigida de uma camada ni-
tretada.

[022] PLT 5 descreve um eixo de suporte do cilindro usado para
um dispositivo seguidor de came feito de um liga a base de ferro que
contém Cr, Mo, V e W em um total de 1,0 a 20,0% em peso, e Ce N
em um total de 0,5 a 1,2% em peso, e com um equilibrio de impurezas
inevitaveis e Fe, nitretado em sua superficie, entdo, temperado por in-
dugado nas pegas periféricas externas diferentes das duas extremida-
des.

[023] Entretanto, no eixo de suporte do cilindro da PLT 5, ne-
nhuma consideragéo é dada ao aumento da resisténcia a fadiga por
contato pela formagdo de uma espessura exigida de uma camada ni-
tretada.

[024] PLT 6 também descreve um método de combinar témpera
por indugao e nitretagdo para obter excelentes propriedades mecéani-
cas. Entretanto, a nitretagdo no método de PLT 6 ¢é realizada em uma
alta temperatura de 600TC ou mais, entdo, a camada composta é fina.
Além do mais, a concentragciéo de N é baixa, entdao, a quantidade de N
difuso em fungdo da decomposicdo no momento do témpera por indu-
¢ao também é pequena.

[025] No fim, com a nitretagdo da PLT 6, embora uma camada
composta possa ser formada, a formagdo de uma espessa camada
nitretada com alta concentragdao de N é dificil, entdo, mesmo se com-
binada ao témpera por indugéo, a formagdo de uma camada nitretada
com alta resisténcia ao amolecimento e boa resisténcia a fadiga por
contato nao é possivel.

[026] PLT 7 descreve ago para uso em estrutura de maquina ex-
celente em resisténcia, ductilidade, tenacidade e resisténcia ao des-

gaste, caracterizado por conter C: acima de 0,30% em massa, 0,50%
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em massa ou menos, Si: 1,0% em massa ou menos, Mn: 1,5% em
massa ou menos, Mo: 0,3% em massa a 0,5% em massa, Ti: 0,1% em
massa ou menos e B: 0,0005% em massa a 0,01% em massa, com
um equilibrio de Fe e impurezas inevitaveis, tendo, em sua superficie,
uma camada temperada de uma espessura de 50 um ou menos e uma
dureza Vickers de 750 ou mais, e com estruturas diferentes da dita
camada temperada com um tamanho de grao austenitico antigo de 10
MM ou menos, um percentual de martensita de 90% ou mais, e uma
dureza Vickers de 450 a menos que 750.

[027] Entretanto, o ago para uso em estrutura de maquina da PLT
7 nao forma a espessura exigida de camada nitretada e aumenta a
resisténcia a fadiga por contato, entdo, mesmo se este puder ser apli-
cado a uma correia de metal de uma transmissao continuamente vari-
avel, é dificil aplicar este em engrenagens de transmissdes automati-
cas, polias de transmissdes continuamente variaveis, juntas, cubos e
outras pegas com velocidade constante de transmissao de energia su-
jeitos a altas pressdes de contato.

[028] Qualquer que seja o caso, ago para uso estrutural para en-
durecimento superficial que pode ser usado para pe¢as de transmis-
sao de energia sujeitas a altas pressdes de contato nio foi provido até
agora.
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Sumario da Invengao
Problema Técnico
[029] A presente invengao, em vista desta situagao, tem, como
sua tarefa, compensar os defeitos da baixa dureza superficial ou dure-
za interna resultantes apenas de témpera por indugao ou nitretagao
branda, pela combinagao de témpera por indugao e nitretagao branda
e provisdo de uma peg¢a de ago para uso em estrutura de maquina
com excelente resisténcia a fadiga por contato (i) provida com altas
dureza superficial, dureza interna e resisténcia ao amolecimento por
revenimento incapaz de ser obtida por uma pega de ago nitretada de
forma branda e temperada por indugdo convencional e, além do mais,
(i) formada com um filme lubrificante suficiente em sua superficie ope-
racional e um ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial usado para a dita pega de aco.
Solugéo para o Problema
[030] Para aumentar a resisténcia a fadiga por contato da pega
de ago, sdo efetivos (i) aumento da dureza superficial, (ii) aumento da
profundidade da camada temperada e (iii) aumento da resisténcia ao
amolecimento para manter resisténcia a alta temperatura em um su-
perficie operacional que tem aumento de temperatura (cerca de 300
°C). Além do mais, para impedir a corrosdo e adesao das superficies
operacionais, é efetivo formar um filme lubrificante suficiente.
[031] Com base nisto, os inventores se engajaram em intensiva
pesquisa sobre o endurecimento superficial das pegas de ago pela
combinagao de nitretagao branda e tratamento térmico por indugao e
obtiveram as seguintes descobertas:

aumentar a resisténcia ao amolecimento, formando uma
camada nitretada com uma alta concentragdo de N é efetivo. Apenas
com nitretagdo, mesmo se uma camada composta puder ser formada,

a formagado de uma espessa camada nitretada com alta concentragao
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de N é dificil, e aumentar a resisténcia ao amolecimento é impossivel.
[032] Para aumentar a resisténcia ao amolecimento, é necessario
usar a camada composta formada no momento da nitretagado branda
(camada composta, principalmente, por FesN, FesN ou outros nitretos
de Fe) como uma fonte de suprimento de N e usar o aquecimento por
indugdo posteriormente realizado para decompor o composto e fazer
com que uma quantidade suficiente de N se difunda no ago.

[033] Aqui, a figura 1 mostra um exemplo da distribuigdo seccio-
nal transversal da dureza da superficie para a diregido do nucleo em
um material nitretado de forma branda e um material nitretado de for-
ma branda e temperado por indugao.

[034] Em um material nitretado de forma branda, a camada mais
superficial da camada nitretada (vide figura 2(a), figura 2(a) posterior-
mente explicada) é formada com uma camada composta e, da forma
mostrada na figura 1, exibe uma dureza extremamente alta, mas a
camada composta é fina.

[035] Adicionalmente, com aquecimento por indug¢do, descobriu-
se que a camada composta ha camada mais superficial se decompde,
N difunde no interior, e a camada mais superficial perde um tanto de
dureza, mas a camada temperada (camada nitretada), efetiva para
aumentar a resisténcia a fadiga por contato, aumenta.

[036] Note que a estrutura da camada superficial de um material
temperado nitretado de forma branda é martensita e 0 nicleo € uma
estrutura ferrita-perlita.

[037] Se for feita a espessura da camada composta que decom-
pde por témpera por indugao em 10 ym ou mais, € possivel aumentar
a espessura da camada nitretada com alta concentragado de N. A ca-
mada composta formada por nitretagéo se torna uma camada compos-
ta fragil, e tem propriedades mecéanicas degradadas em alguns casos,

dependendo das condigbes de nitretagdo, entdo, usualmente, é feito



o/a7

esforgo para reduzir a espessura da camada composta.

[038] Em oposi¢cao a isto, a presente invengao € caracterizada
por tornar deliberadamente a espessura da camada composta maior,
para utilizar deliberadamente as propriedades da camada composta.
Isto &, a presente invengao aumenta a espessura da camada compos-
ta para formar martensita que contém uma grande quantidade de N no
momento de témpera por indugio e obter uma estrutura com uma alta
resisténcia ao amolecimento.

[039] Na presente invengdo, em fungdo da formagao de uma es-
trutura com uma alta resisténcia ao amolecimento, a resisténcia ao
amolecimento no momento de uma alta temperatura aumenta de forma
impressionante.

[040] no momento da nitretagdo branda, para formar uma cama-
da composta espessa, € necessario reduzir a quantidade de S que ini-
be a formagado de compostos Fe-N, Se S formar uma solugéo sélida no
material de ago por si mesmo, 0 mesmo concentrara na superficie do
material de ago e inibira nitretagdo. Para suprimir esta agdo de S, uma
certa quantidade ou mais de Mn é adicionada para imobilizar o0 S como
MnS e torna-lo inofensivo.

[041] Mn, adicionado se em um quantidade que satisfaz Mn/S 2
70, suprime a agdo de S e exibe um consideravel efeito para a forma-
¢ao de uma camada composta. Entretanto, contanto que Mn/S seja,
preferivelmente, 30.000 ou menor.

[042] no momento do aquecimento por indugao, para promover a
decomposi¢ao da camada composta e a difusdo de N no ago e aumen-
tar a profundidade da camada nitretada, é necessario adicionar a
quantidade exigida de W com uma alta afinidade com N. Em fungéo da
adicao de W, a concentragdo de N na camada nitretada aumenta con-
sideravelmente e, além do mais, a profundidade da camada nitretada

aumenta e a resisténcia ao amolecimento aumenta.
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[043] Em fung¢do da adi¢do de W, mesmo em uma baixa tempera-
tura de menos que 900TC, é possivel promover sufici entemente a difu-
sao de N. Desta maneira, é possivel abaixar a temperatura do aqueci-
mento, entéo, € possivel impedir a deterioragdo das propriedades me-
canicas em fungao do efeito do refino do tamanho dos graos de cristal
e do efeito da redugédo da camada de 6xido.

[044] para impedir a corrosdo ou adesio das superficies operaci-
onais, é efetivo prover reservatérios de 6leo, de forma que um filme de
um lubrificante seja formado sem quebra. A presente invengdo é ca-
racterizada pela formagdo de uma camada composta na camada su-
perficial do material de ago por nitretagdo branda e, entdo, usando o
subsequente aquecimento por indugédo para austenitizagdo para tém-
pera e, desse modo, formar uma camada nitretada.

[045] A figura 2 mostra um exemplo de uma camada de nitreto
observado por um microscépio 6ptico e um microscopio eletrbnico de
varredura. A figura 2(a) mostra uma camada de nitreto observada por
um microscopio 6ptico, enquanto que a figura 2(b) mostra uma cama-
da de nitreto observada por um microscoépio eletrénico de varredura
(ampliagao da pega da camada).

[046] A partir da figura 2(b), entende-se que a camada de nitreto
€ uma camada dura porosa com um grande numero de poros funcio-
nando como reservatérios de 6leo em fungdo da decomposi¢cdo da
camada composta. Em fungdo da camada de nitreto incluir um grande
numero de poros, o efeito de lubrificagdo € aumentado, e a resisténcia
ao desgaste e a durabilidade sao enormemente aumentadas.

[047] Pelo controle das condigcbes de nitretagdo branda e de
aquecimento por indugéo, é possivel formar poros com um circulo de
didametro equivalente a 0,1 um a 1 ym, em dimensdes em uma densi-
dade de 10.000/mm? ou mais na camada nitretada da superficie até

uma profundidade de 5 ym ou mais Os poros na camada nitretada
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funcionam efetivamente como reservatérios de dleo.

[048] A presente invengao foi completada com base nas desco-
bertas expostas, e tem como sua esséncia o seguinte:

[049] Aco para uso em estrutura de maquina para endurecimento
superficial contendo

C: 0,3 a 0,6% em massa,

Si: 0,02 a 2,0% em massa,

Mn: 1,5% em massa a 3,0% em massa,

W:0,0025 a 0,5% em massa,

Al: 0,001 a 0,5% em massa,

N: 0,003 a 0,02% em massa,

S: 0,0001 a 0,025% em massa,

P: 0,0001 a 0,03% em massa, e

0: 0,0001 a 0,005% em massa,

com um Mn/S de 70 a 30.000, e

com um equilibrio substancial de Fe e impurezas inevita-
veis,

(2) Ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial, de acordo com (1), caracterizado por conter adicio-
nalmente um ou mais de

Cr: 0,01 a 2,0% em massa,

Mo: 0,01 a 1,0% em massa, e

V: 0,01 a 1,0% em massa,

(3) Ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial, de acordo com (1) ou (2), caracterizado por conter
adicionalmente

B: 0,0005 a 0,005% em massa,

(4) Ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial, de acordo com qualquer um de (1) a (3), caracteri-

zado por conter adicionalmente um ou mais de
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Nb: 0,005 a 0,3% em massa,

Ti: 0,005 a 0,2% em massa,

Ni: 0,05 a 2,0% em massa, e

Cu: 0,01 a 2,0% em massa,

(5) Ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial, de acordo com qualquer um de (1) a (4), caracteri-
zado por conter adicionalmente um ou mais de

Ca: 0,0005 a 0,01% em massa,

Mg: 0,0005 a 0,01% em massa,

Zr: 0,0005 a 0,05% em massa, e

Te: 0,0005 a 0,1% em massa,

(6) Ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial, de acordo com qualquer um de (1) a (5), caracteri-
zado em que o dito ago para uso em estrutura de maquina para endu-
recimento superficial € ago que é nitretado, entdo, temperado por indu-
Gao.

(7) Ago para uso em estrutura de maquina para endureci-
mento superficial, de acordo com (6), caracterizado em que a dito ni-
tretacao ¢é nitretagao branda.

(8) Uma pecga de ago para uso em estrutura de maquina,
obtida pela usinagem de ago para uso em estrutura de maquina para
endurecimento superficial, de acordo com qualquer um de (1) a (7),
nitretando-a, entao, temperando-a por indugao, a dita peca de ago pa-
ra uso em estrutura de maquina caracterizada em que a camada su-
perficial da superficie até uma profundidade de 0,4 mm ou mais é uma
camada nitretada, e a dureza da camada nitretada da superficie até
uma profundidade de 0,2 mm é uma dureza Vickers, no momento da
témpera em 300 °C, de 650 ou mais.

(9) Uma pega de ago para uso em estrutura de maquina, de

acordo com (8), caracterizada em que a dita nitretagdo € nitretagéo
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branda.

(10) Uma pega de ago para uso em estrutura de maquina,
de acordo com (8) ou (9), caracterizada em que a dita camada nitreta-
da da superficie até uma profundidade de 5 ym ou mais inclui poros
com um circulo de diametro equivalente de 0,1 a 1 ym em uma quanti-
dade de 10.000/mm? ou mais.

Efeitos Vantajosos da Invengao

[050] De acordo com a presente invengao, € possivel prover ago
para uso estrutural para endurecimento superficial que pode ser apli-
cado em pecgas de transmissao de energia de automoveis, etc. e é
possivel prover pegas de ago com alta resisténcia a fadiga por contato,
em particular, engrenagens, transmissao continuamente variavel, jun-
tas, cubos e outras pegas com velocidade constante de ago para estru-
turas de maquina.

Descrigao Resumida dos Desenhos

[051] A figura 1 é uma vista que mostra um exemplo da distribui-
¢ao de dureza na segao transversal da superficie, na dire¢do do nu-
cleo em um material nitretado de forma branda e em um material nitre-
tado de forma branda e temperado por indugao.

[052] As figuras 2 sdo vistas que mostram um exemplo de uma
camada nitretada observada em um microscépio 6ptico e em um mi-
croscopio eletrénico de varredura, (a) mostra uma camada nitretada
observada por um micrografo éptico, enquanto (b) mostra uma camada
nitretada (pega da camada ampliada) observada por um microscépio
eletrénico de varredura.

[053] A figura 3 é uma vista que mostra o relacionamento entre
Mn/S e espessura da camada composta (um).

[054] A figura 4 é uma vista que mostra o relacionamento entre a
concentragao de N (% em massa) em uma posi¢gao de 0,2 mm da ca-

mada superficial depois do témpera por indugdo e a dureza de reveni-
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mento (Hv) a 300T (Hv).
Descrigao das Modalidades
[055] A presente invengdo tem como sua ideia basica produzir
uma pega de ago a partir da qual uma alta resisténcia a fadiga por con-
tato € demandada por nitretagao ou nitretagao branda de ago no qual
quantidades adequadas de Mn e W sao adicionadas, entao, témpera
por indugdo do mesmo para formar profundamente uma camada nitre-
tada com uma alta concentragédo de N e aumentar a dureza e a resis-
téncia ao amolecimento.
[056] Primeiro, os motivos para definir a composigao dos ingredi-
entes que formam a base da presente invengdo serdo explicados.
Aqui, 0% significa% em massa.

C:0,3a0,6%
[057] C é um importante elemento para obter resisténcia do ago.
Em particular, 0 mesmo o mesmo € um elemento exigido para reduzir
o percentual de ferrita da estrutura antes do témpera por indugéo, au-
mentando a temperabilidade no momento do témpera por indugao, e
aumentando a profundidade da camada temperada.
[058] Se menor que 0,3%, o percentual de ferrita fica alto e a
témpera no momento do témpera por indugéo é insuficiente, entdo, o
limite inferior foi definido em 0,3%. O limite inferior preferivel é de
0,36%.
[059] Por outro lado, se muito grande, a trabalhabilidade e forjabi-
lidade no momento da fabricagdo da pe¢a de ago caem consideravel-
mente e, além do mais, a possibilidade de ocorréncia de trincas por
témpera no momento do témpera por indugdo fica maior, entdo, o limi-
te superior foi definido em 0,6%. O limite superior preferivel é de
0,53%.

Si: 0,02 a 2,0%

[060] Si é um elemento com o efeito de aumentar a resisténcia ao
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amolecimento da camada temperada e aumentar a resisténcia a fadiga
por contato. Para obter este efeito, 0,02% ou mais precisa ser adicio-
nado. Preferivelmente, 0,1% ou mais, mais preferivelmente, 0,25% ou
mais € adicionado.
[061] Entretanto, se acima de 2,0%, a descarbonetagdo no mo-
mento da forja se torna consideravel, entédo, 2,0% foi definido como o
limite superior. O limite superior preferivel foi de 1,44%.

Mn: 1,5 a 3,0%
[062] Mn é um elemento efetivo para aumentar a temperabilidade
e aumentar a resisténcia ao amolecimento e, desse modo, aumentar a
resisténcia a fadiga por contato. Além do mais, Mn tem o efeito de
imobilizar o S no ago como MnS e suprimir a agdo de S na concentra-
¢ao na superficie do material de aco, para inibir a entrada de N e de
promover a formagao de uma espessa camada composta em fungao
de nitretagao ou nitretagdo branda.
[063] Para imobilizar S como MnS, para torna-lo inofensivo, Mn
precisa ser adicionado para satisfazer Mn/S 2= 70.
[064] Adicionalmente, Mn é um elemento com o efeito de diminuir
o percentual de ferrita da estrutura antes do témpera por indugao e de
aumentar a temperabilidade no momento do témpera por indugao. Pa-
ra obter o efeito de adigéo, 1,5% ou mais precisa ser adicionado. Pre-
ferivelmente, o mesmo é 1,55% ou mais, mais preferivelmente, 1,6%
Oou mais.
[065] Entretanto, se acima de 3,0%, durante a produgdo de um
material de ago, 0 mesmo torna-se muito duro, e a cortabilidade de
barras de ago, etc., & obstruida. Além do mais, Mn segrega entre den-
dritas no estagio de solidificagdo, no momento da fabricagao do ago, e
torna o material do ago localmente endurecido e fragil, entdo 3,0% foi
definido como o limite superior. O limite superior preferivel é 2,59%,

enquanto o limite superior mais preferivel é 2,29%.
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S: 0,0001 a 0,025%
[066] S é um elemento inibidor de nitretagdo branda que tem a
ac¢ao de aumentar a trabalhabilidade, mas que se concentra na super-
ficie do material de ago e obstrui a entrada de N no material de ago no
momento da nitretagao branda.
[067] Se acima de 0,025%, a agéo de inibigdo da nitretagdo se
torna consideravel e, além do mais, a forjabilidade também degrada
consideravelmente, entao, mesmo se adicionado para aumentar a usi-
nabilidade, o mesmo deve ser mantido em 0,025% ou menos. Preferi-
velmente, o mesmo é 0,019% ou menos, mais preferivelmente,
0,009% ou menos. O limite inferior foi definido como o limite industrial
de 0,0001%.
[068] Para imobilizar o S no ago como MnS e torna-lo inofensivo,
€ necessario que 30.000 = Mn/S = 70.

Mn/S: 70 a 30.000
[069] Da forma supraexplicada, isto impede que o0 S se concentre
na superficie do material de ago, entdo, uma certa razido ou mais de
Mn por S precisa ser adicionada para imobilizar o S como MnS e tor-
nar o S inofensivo.
[070] Se a razdo Mn/S das quantidades de adigdo de Mn e S for
menor que 70, S se concentra na superficie do material de ago e inibe
a formagédo da camada composta no momento da nitretagdo ou da ni-
tretagdo branda, entdo, Mn/S foi definido como 70 ou mais, Se Mn/S
for 70 ou mais, o efeito da adigdo é consideravel.
[071] O limite superior de Mn e o limite inferior de S sédo ajusta-
dos, entdo, ndo ha necessidade em particular de ajustar o limite supe-
rior de Mn/S, mas quando Mn/S = 30.000, o efeito da adigcdo de Mn
fica saturado, entdo, o limite superior foi definido como 30.000.
[072] A figura 3 é uma vista que mostra o relacionamento entre a

Mn/S obtida pela nitretagdo branda do material de ago sob as condi-
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¢bes recém-explicadas e a espessura (um) da camada composta. A
partir da figura 3, entende-se que, se definir-se Mn/S como 70 ou mais,
no momento da nitretagao branda, é possivel obter uma camada com-
posta de uma espessura de 10 um ou mais.

W:0,0025 a 0,5%
[073] W é um elemento com uma boa afinidade com N e com a
acao de aumentar a temperabilidade e promover a difusdo de N no
momento do aquecimento por indugao, para aumentar a resisténcia a
fadiga por contato. Adicionalmente, W € um elemento com a agéo de
diminuir o percentual de ferrita da estrutura antes do témpera por indu-
¢ao e aumentar a temperabilidade no momento do témpera por indu-
Gao.
[074] Além do mais, W é um elemento que ndo segrega facilmen-
te no ago e tem a agdo de aumentar uniformemente a temperabilidade
do ago e, desse modo, compensar a queda na temperabilidade em
fungdo da segregagdo de Mn. Para obter o efeito da adigdo de W,
0,0025% ou mais precisa ser adicionado. Preferivelmente, 0 mesmo é
0,01% ou mais, mais preferivelmente, 0,05% ou mais.
[075] Entretanto, se provido acima de 0,5%, a usinabilidade dete-
riora e, além do mais, o efeito de adicdo é saturado e a economia é
prejudicada, entdo, 0,5% foi definido como o limite superior. O limite
superior preferivel é 0,40%, mais preferivelmente, 0,25%.

Al: 0,001 a 0,5%
[076] Al precipita e dispersa como nitretos de Al no ago e, efeti-
vamente, age para refinar a estrutura de austenita no momento do
témpera por indugao. Além do mais, 0 mesmo é um elemento com a
acao de aumentar a temperabilidade e aumentar a profundidade da
camada temperada, Adicionalmente, Al € um elemento efetivo para
aumentar a usinabilidade.

[077] Para obter o efeito da adigédo, 0,001% ou mais precisa ser
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adicionado. Preferivelmente, 0 mesmo é 0,005% ou mais, mais preferi-
velmente, 0,010% ou mais.
[078] Entretanto, se acima de 0,5% for adicionado, o precipitado
engrossa e o ago fica fragil, entdo, o limite superior foi definido como
0,5%. O limite superior preferivel é de 0,31%, mais preferivelmente,
0,14%.

N: 0,003 a 0,02%
[079] N é um elemento que forma varios tipos de nitretos e, efeti-
vamente, age para refinar a estrutura de austenita no momento do
témpera por indugédo. Para obter o efeito de adigao, 0,003% ou mais
precisa ser adicionado, Preferivelmente, o mesmo é 0,005% ou mais.
[080] Entretanto, se acima de 0,02% for adicionado, a forjabilida-
de se deteriora, entdo, 0,02% foi definido como o limite superior. O li-
mite superior preferivel é 0,01%.

P: 0,0001 a 0,03%
[081] P é um elemento que segrega nos contornos de grao e age
para reduzir a tenacidade. Por este motivo, 0 mesmo precisa ser redu-
zido o tanto quanto possivel. O mesmo ¢é limitado a 0,03% ou menos.
Preferivelmente, o mesmo é limitado a 0,01% ou menos. O limite infe-
rior é definido como o limite industrial de 0,0001%.

0: 0,0001 a 0,0050%
[082] O fica presente no ago como Al,O3, SiO, e outras inclusbes
a base de 6xido, mas se O for muito, os ditos 6xidos acabam ficando
com grande tamanho e formando pontos de partida que levam a fratu-
ra das pecgas de transmissdo de energia, entédo, precisa ser limitado a
0,0050% ou menos.
[083] Quanto menos melhor, entédo, 0,0020% ou menos é preferi-
vel. Além do mais, visando a maior vida util, 0,0015% ou menos é pre-
ferivel. O limite inferior é o limite industrial de 0,0001%.

[084] A seguir, a composigao de ingredientes dos elementos op-
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cionais do presente invengao sera explicada.
[085] Elementos de Aumento da Resisténcia a Fadiga por Conta-
to

Cr: 0,01 a 2,0%
[086] Cr é um elemento com o efeito de aumentar as proprieda-
des nitretadas do ago e de aumentar a resisténcia ao amolecimento da
camada temperada, para aumentar a resisténcia a fadiga por presséo
de contato. Para obter o efeito de adigao, 0,01% ou mais é adicionado.
Preferivelmente, o0 mesmo é 0,1% ou mais, mais preferivelmente,
0,52% ou mais.
[087] Entretanto, desde que se acima de 2,0% for adicionado, a
usinabilidade deteriora, entdo, 2,0% foi definido como o limite superior.
O limite superior preferivel é 1,74%, enquanto o limite superior mais
preferivel é 1,30%.

Mo: 0,01 a 1,0%
[088] Mo é um elemento que tem o efeito de aumentar a resis-
téncia ao amolecimento da camada temperada, para aumentar a resis-
téncia a fadiga por contato, e o efeito de intensificar e enrijecer a ca-
mada temperada, para aumentar a resisténcia a fadiga por dobramen-
to. Para obter o efeito de adigdo, 0,01% ou mais precisa ser adiciona-
do. Preferivelmente, o0 mesmo é 0,05% ou mais, mais preferivelmente,
0,12% ou mais.
[089] Entretanto, desde que mesmo se acima de 1,0% for adicio-
nado, o efeito de adigdo fica saturado e a economia é prejudicada, en-
téo, 1,0% foi definido como o limite superior. O limite superior preferi-
vel é 0,80%, o limite superior mais preferivel é 0,69%.

V: 0,01 a1,0%
[090] V é um elemento que precipita e dispersa como nitretos no
aco e, efetivamente, age para refinar a estrutura de austenita no mo-

mento do témpera por indugdo. Para obter o efeito de adigédo, 0,01%
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ou mais precisa ser adicionado. Preferivelmente, o mesmo é 0,10% ou
mais, mais preferivelmente, 0,25% ou mais.

[091] Entretanto, mesmo se acima de 1,0% for adicionado, o efei-
to de adigao fica saturado e a economia é prejudicada, entdo, o limite
superior foi definido como 1,0%, O limite superior preferivel é 0,80%, o
limite superior mais preferivel é 0,68%.

[092] Na presente invengéo, para aumentar a resisténcia a fadiga
por contato, um ou mais de Cr: 0,01 a 2,0%, Mo: 0,01 a 1,0% e V: 0,01

a 1,0% sao adicionados.

[093] Elementos de Aumento da Temperabilidade
B: 0,0005 a 0,005%
[094] B é um elemento que contribui para o0 aumento da tempe-

rabilidade. Para obter o efeito de adigdo, 0,0005% ou mais precisa ser
adicionado. Preferivelmente, o0 mesmo é 0,001% ou mais. Entretanto,
desde que mesmo se acima de 0,0050% for adicionado, o efeito de
adigao é saturado, entédo, 0,005% foi definido como o limite superior. O
limite superior preferivel é 0,003%.
[095] Elementos de Reforgo do Ago

Nb: 0,005 a 0,3%
[096] Nb é um elemento que precipita e dispersa como nitretos
no ago e, efetivamente, age para refinar a estrutura de austenita no
momento do témpera por indugdo. Para obter o efeito de adigao,
0,005% ou mais precisa ser adicionado. Preferivelmente, 0 mesmo é
0,01% ou mais, mais preferivelmente, 0,04% ou mais.
[097] Entretanto, se acima de 0,3% for adicionado, o efeito de
adigao fica saturado e a economia é prejudicada, entéo, o limite supe-
rior foi definido como 0,3%. O limite superior preferivel é 0,2%, en-
quanto o limite superior mais preferivel é 0,16%.

Ti: 0,005 a 0,2%

[098] Ti € um elemento que precipita e dispersa como nitretos no
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aco e, efetivamente, age para refinar a estrutura de austenita no mo-
mento do témpera por indugao. Para obter o efeito de adigédo, 0,005%
ou mais precisa ser adicionado. Preferivelmente, o mesmo é 0,02% ou
mais, mais preferivelmente, 0,05% ou mais.
[099] Entretanto, se acima de 0,2% for adicionado, o precipitado
engrossa e o ago fica fragil, entdo, o limite superior foi definido como
0,2%. O limite superior preferivel é 0,15%, o limite superior mais prefe-
rivel € 0,11%.
Ni: 0,05 a 2,0%
[0100] Ni € um elemento que aumenta adicionalmente a tenacida-
de. Para obter o efeito de adigédo, 0,05% ou mais precisa ser adiciona-
do. Preferivelmente, o mesmo é 0,10% ou mais, mais preferivelmente,
0,21% ou mais.
[0101] Entretanto, se acima de 2,0% for adicionado, a usinabilida-
de deteriora, entado, 2,0% foi definido como o limite superior. O limite
superior preferivel é 1,5%, o limite superior mais preferivel é 0,96%.
Cu: 0,01 2 2,0%
[0102] Cu é um elemento que intensifica ferrita e efetivo para au-
mentar a temperabilidade e aumentar a resisténcia a corrosao. Para
obter o efeito de adigao, 0,01% ou mais precisa ser adicionado. Prefe-
rivelmente, 0 mesmo é 0,09% ou mais, mais preferivelmente, 0,14% ou
mais.
[0103] Entretanto, mesmo se acima de 2,0% for adicionado, o efei-
to de aumentar as propriedades mecéanicas fica saturado, entédo, 2,0%
foi definido como o limite superior. O limite superior preferivel é 1,5%,
embora o limite superior mais preferivel é 0,95%. Note que, particular-
mente, Cu diminui a capacidade de laminagdo a quente e, facilmente,
se torna uma causa de defeitos internos ho momento da laminagao,
entdo, é preferivelmente adicionado simultaneamente com o Ni.

[0104] Na presente invengéo, para reforgar o material do ago, um
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ou mais de Nb: 0,005 a 0,3%, Ti: 0,005 a 0,2%, Ni: 0,05 a 2,0% e Cu:
0,01 a 2,0% é adicionado.

[Elementos de Aumento da Resisténcia ao Dobramento]

[0105] Quando busca-se um aumento da resisténcia a fadiga por
dobramento na pega de ago, um ou mais de Ca: 0,0005 a 0,01%, Mg:
0,0005 a 0,01%, Zr: 0,0005 a 0,05% e Te: 0,0005 a 0,1% ¢é adicionado
no material de ago.

[0106] Os elementos expostos sdo elementos que suprimem fratu-
ra de fadiga por dobramento de engrenagens e fratura por fadiga da
base das ranhuras das pegas do eixo ocasionadas pelo achatamento
de MnS e, desse modo, aumentando adicionalmente a resisténcia a
fadiga por dobramento.

[0107] Para obter o efeito de adi¢gdo, Ca: 0,0005% ou mais, Mg:
0,0005% ou mais, Zr: 0,0005% ou mais ou Te: 0,0005% ou mais preci-
sam ser adicionados. Preferivelmente, Ca: 0,0010% ou mais, Mg:
0,0010% ou mais, Zr: 0,0010% ou mais ou Te: 0,0010% ou mais séo
adicionados.

[0108] Entretanto, mesmo se forem adicionados Ca: acima de
0,01%, Mg: acima de 0,01%, Zr: acima de 0,05% e Te: acima de 0,1%,
o efeito da adigdo fica saturado e a economia é prejudicada, entéo,
Ca: 0,01%, Mg: 0,01%, Zr: 0,05% e Te: 0,1% foram definidos como os
limites superiores. Os limites superiores preferiveis sdo Ca: 0,005%,
Mg: 0,005%, Zr: 0,005% e Te: 0,07%.

[0109] Isto é, para obter um efeito de supressao do achatamento
de MnS, um ou mais de Ca: 0,0005 a 0,01%, Mg: 0,0005 a 0,01%, Zr:
0,0005 a 0,05% e Te: 0,0005 a 0,1% podem ser adicionados.

[0110] Adicionalmente, na presente invengao, além dos elementos
expostos, é possivel incluir Pb, Bi, Sn, Zn, REM, e Sb em um grau que
nao prejudica o efeito da presente invengao.

[0111] A seguir, a espessura e a dureza da camada nitretada na
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camada superficial de uma peg¢a de ago serao explicadas.

[0112] A peca de ago da presente invencac € uma peca de ago
obtida pela usinagem de ago da presente invencgao, nitretagac ou nitre-
tacio branda dele, entio, témpera por inducao dele, caracterizado em
gue a camada superficial da superficie até uma profundidade de 0,4
mm ou mais € uma camada nitretada e a dureza da camada nitretada
da superficie até uma profundidade de 0,2 mm € uma dureza Vickers
apds o revenimento a 3007 de 650 ou mais.

[0113] Se a camada nitretada tiver uma espessura menor que 0,4
mm, a camada superficial com uma dureza suficiente fica mais fina.
Antes de o ponto de partida da fratura de uma superficie ocorrer, fratu-
ra interna, isto &, "fragmentagac”, ocorre, e a vida dtil fica curta, entao,
a camada superficial da superficie até uma profundidade de 0,4 mm ou
mais & designada como a "camada nitretada".

[0114] Fratura por fadiga de contato é o ponto de partida da fratura
de uma superficie formado em uma superficie deslizante com alta
temperatura (até cerca de 300T), entdo, manter a resisténcia a alta
temperatura, isto e, aumentar a resisténcia ao amolecimento por reve-
nimento, & efetivo para aumentar a resisténcia a fadiga por contato.
[0115] Na camada nitretada de uma profundidade da superficie de
0,2 mm, se a dureza Vickers durante o revenimento a 300C for menor
que 650, a camada nitretada ndo pode suportar uma alta pressao de
contato, entdo, na camada nitretada da superficie até uma profundida-
de de 0,2 mm, a dureza Vickers apos o revenimento a 300C & defini-
da como 650 ou mais.

[0116] Em uma pecga de ago real, se a mesma for uma pega de
ago obtida por nitretagac branda, entao, témpera por indugao pode ser
julgado por (a) a distribuigio de estruturas observadas em um micros-
copio optico depois da obtengao de uma microamostra da pega de aco

e sua corrosdo por uma solucao corrosiva Nital, (b) a distribuicdo da
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dureza medida da superficie até o nucleo, e, além do mais, (c) a con-
centragdo de N da superficie até o nucleo medida por EPMA.

[0117] Para formar uma camada nitretada com uma alta concen-
tracdo de N para obter uma alta resisténcia a fadiga por contato, é ne-
cessario formar uma camada composta decompondo e suprindo N no
momento do tratamento térmico em alta frequéncia (camada compos-
ta, principalmente, de Fe3N, Fe4N, ou outros nitretos de Fe) na superfi-
cie do ago, Por este motivo, a nitretagao ou nitretagao branda é trata-
mento necessario e importante.

[0118] Para fazer uma quantidade suficiente de N se difundir no
aco, fazer a camada superficial do ago dura e formar profundamente
uma camada nitretada com uma alta resisténcia ao amolecimento por
revenimento, é necessario fazer a espessura da camada composta
depois da nitretagido ou nitretagdo branda com 10 ym ou mais.

[0119] Se for feita nitretagdo branda em uma alta temperatura
acima de 6007C, a camada composta fica fina e, além do mais, a con-
centragdo de N na camada composta fica mais baixa, entido, a tempe-
ratura da nitretagdo branda é definida inferior a 600C. Se a tempera-
tura da nitretagdo branda for uma baixa temperatura, é possivel impe-
dir deformagao por tratamento térmico, oxidagdo do limite de grao,
etc., do material de ago, entdo, também a partir deste ponto, a tempe-
ratura da nitretagdo branda é definida como mais baixa de 600°C.
[0120] Para formar uma camada composta espessa, preferivel-
mente, a temperatura da nitretagdo branda é 500C o u mais. A profun-
didade da camada nitretada alcanga o estado saturado mesmo se ni-
tretagcdo branda for por um longo tempo, entdo, preferivelmente, o
tempo da nitretagdo branda € 1 a 3 horas.

[0121] O resfriamento depois da nitretagdo branda pode ser reali-
zado por qualquer método de resfriamento a ar. Resfriamento a gas

N,, resfriamento a dleo, etc.. Como a nitretagdo branda, nitretagcio
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branda a gas ou nitretagdo branda por banho de sal podem ser usa-
das.

[0122] Como o método para suprir nitrogénio na superficie do ma-
terial de ago e formagao de uma camada composta de 10 um ou mais
na camada superficial do material de ago, ndo somente nitretagdo
branda, mas, também, nitretacido pode ser usada. A "nitretagao” aqui
referida ndo é um método, como nitretagdo branda, de tratamento em
uma atmosfera mista de NH; e CO, (e, algumas vezes, também N,),
mas um meétodo de endurecimento superficial de tratamento por NH;
por um longo periodo, e € um método industrialmente diferente.

[0123] Para decompor a camada composta formada na superficie
do material de ago por nitretagdo branda e, além do mais, fazer o N
difundir no ago para formar uma profunda camada nitretada com uma
alta concentragdo de N da superficie até uma profundidade de 0,4 mm
ou mais, e obter uma alta dureza, de uma dureza Vickers ap6s o reve-
nimento a 300TC de 650 ou mais, na camada nitretada da superficie
até uma profundidade de 0,2 mm, é necessario amolecer nitreto, en-
tdo, aquecer por indugéo o ago, para aquecé-lo até a regido da auste-
nita e tempera-lo.

[0124] As condigdes de aquecimento no momento do témpera por
indugao precisam ser ajustadas considerando a decomposigéao da ca-
mada composta. A temperatura do aquecimento precisa ser definida
como a temperatura da austenitizagdo até menos que 900C e o tem-
po de permanéncia de 0,05 a 5 segundos.

[0125] Aqui, a figura 4 mostra o relacionamento da concentragéo
de N em uma posi¢do em 0,2 mm da superficie depois do témpera por
indugdo e da dureza Vickers ap6s o revenimento a 300C. A partir da
figura 4, entende-se que para fazer a dureza Vickers 650 ou maior, a
concentragao de N precisa ser definida como 0,35% ou mais.

[0126] Se a temperatura do aquecimento for 900C ou mais, N di-
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funde desnecessariamente no interior e a concentragdo de N na ca-
mada nitretada da superficie até 0,2 mm exigida para o aumento da
resisténcia a fadiga por contato fica menor que 0,35%.

[0127] Em decorréncia disto, a dureza Vickers apés o revenimento
a 300TC fica menor que 650 e, além do mais, 0 aumento na camada
de 6xido ocasiona a deterioragdo das propriedades mecanicas. Se a
temperatura do aquecimento for mais baixa que a temperatura de aus-
tenitizagao, a transformagao martensitica nao ocorre e uma alta dureza
superficial nao pode ser obtida.

[0128] Se o tempo de permanéncia for menor que 0,05 segundo, a
decomposi¢gdao da camada composta e a difusdo do N produzido se
tornam insuficientes. Por outro lado, se acima de 5 segundos, N é
desnecessariamente difundido para dentro e a concentragéo de N na
camada nitretada da superficie até 0,2 mm exigida para o0 aumento da
resisténcia a fadiga por contato fica menor que 0,35%.

[0129] Em decorréncia disto, a dureza Vickers apds o revenimento
a 300 fica menor que 650.

[0130] A frequéncia da indugédo é de cerca de 400 kHz, se uma
pec¢a de ago de pequena dimensao, e cerca de 5 kHz, se uma pega de
aco de grande dimensao.

[0131] Preferivelmente, o agente refrigerante usado para a témpe-
ra é agua, um agente de témpera de polimero ou outro a base d’agua
com uma grande capacidade de resfriamento. Depois do témpera por
indugdo, usualmente, é preferivel revenir a pega de ago em uma baixa
temperatura de cerca de 150C, com base em uma peg¢a temperada
cementada para garantir a tenacidade da pega.

[0132] A seguir, a estrutura da camada superficial de uma pega de
acgo sera explicada.

[0133] A pecga de ago da presente invengao € uma pega de ago

obtida por nitretagdo branda, entao, témpera por indugao, caracteriza-
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do em que uma camada superficial da superficie até uma profundidade
de 5 ym ou mais inclui poros com um circulo de diametro equivalente
de 0,1 a 1 ym em uma quantidade de 10.000/mm? ou mais.

[0134] Em um elemento de ago, tal como uma engrenagem que
fratura em fungdo de fadiga por contato em fungdo da laminagao, a
lubrificacdo das superficies operacionais € importante. Se a lubrifica-
¢ao for insuficiente, os materiais de ago farao contato uns com os ou-
tros, emperramento e adesao ocorrerdo, e a resisténcia a fadiga por
contato cai.

[0135] Para formar um filme lubrificante que proporciona suficiente
lubrificagéo, é efetivo prover reservatérios de 6leo de forma que um
filme de dleo lubrificante seja formado sem quebra nas superficies
operacionais. A presente invengao € caracterizada por nitretagao
branda da camada superficial do material de ago para formar uma ca-
mada composta que compreende, principalmente, FesN, FesN e nitre-
tos de Fe, entdo, aquecimento por indugao do mesmo para austenitizar
e témpera dele para formar uma camada nitretada.

[0136] A camada nitretada é formada pela decomposi¢céo da ca-
mada composta, mas, neste momento, 0 N na camada composta di-
funde no interior para formar uma camada nitretada, e a camada com-
posta antigo se torna uma camada porosa dura na qual um grande
numero de poros séo dispersos. Estes poros funcionam como reserva-
térios de 6leo resultantes de uma melhoria no efeito de lubrificagdo e
um maior aumento na resisténcia ao desgaste e na durabilidade. Esta
€ uma descoberta que os inventores fizeram em decorréncia de inten-
siva pesquisa.

[0137] Foi descoberto pelos inventores depois de intensiva pes-
quisa o fato de que, se poros com um circulo de didmetro equivalente
de 0,1 a 1 um estiverem presentes em uma quantidade de 10.000/mm?

ou mais em uma camada nitretada da superficie até 5 ym ou mais em
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profundidade, os mesmos efetivamente funcionam como reservatoérios
de dleo.

[0138] Para garantir que o tamanho e a distribuigdo dos poros
caiam na faixa exigida, as condigdes de nitretagao branda e as condi-
¢oes de aquecimento por indugao precisam ser adequadamente con-
troladas. A camada composta formada pela nitretagéao branda também
tem alguns poros, entdo, um efeito de reservatério de 6leo é expressa-
do, mas a dita camada composta é extremamente fragil e ndo pode
suportar uma grande carga, entdo, uma alta resisténcia a fadiga por
contato nao pode ser obtida.

[0139] Se os poros forem grosseiros, a rugosidade superficial de-
teriora e torna-se os pontos de partida de corroséo e fadiga por conta-
to e, portanto, inibe a resisténcia a fadiga por contato, entdo, o tama-
nho dos poros foi limitado a um circulo de didmetro equivalente de 1
MM ou menos. Por outro lado, se os poros forem muito pequenos, os
poros nao funcionam suficientemente como reservatérios de éleo, en-
tdo, o tamanho dos poros precisa ser um circulo de didmetro equiva-
lente de 0,1 um ou maior.

[0140] Se o nimero de poros for muito pequeno, os poros nao
funcionam efetivamente como reservatérios de 6leo, entdo, precisa
haver 10.000/mm? ou mais na camada nitretada da superficie até 5 ym
ou mais de profundidade.

[0141] As faces da engrenagem de engrenagens e outros elemen-
tos deslizantes, em operagao normal, sao desgastadas em 5 ym ou
mais antes do fim de sua vida util, entdo, é necessario que haja poros
na quantidade de 10.000/mm? ou mais na superficie até uma profundi-
dade de 5 um ou mais. Se os poros forem grandes, a densidade de-
pende das condigdes de nitretagido branda e das condigbes de aque-
cimento por indugao.

[0142] Para fazer a camada nitretada e efetiva camada porosa,
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tratamento térmico sob condigdes de nitretagao branda e condigdes de
témpera por indugdo que habilitam que uma alta resisténcia a fadiga
por contato seja obtida é essencial. Preferivelmente, nitretagdo branda
é realizada a 580C até menos que 600T, entdo, aqu ecimento por
indugao é realizado a 880 até menos que 900C por 1 segundo até
4 segundos.

[0143] A estrutura do elemento de ago precisa ser feita com uma
camada superficial de martensita e um nucleo restante como uma es-
trutura ferrita-perlita. Se for realizada témpera apenas na camada su-
perficial para ocasionar transformagao martensitica e proporcionar a
camada superficial tensdo compressiva residual, a resisténcia a fadiga
por contato € aumentada. Se o nucleo também for feito para transfor-
mar em martensita, a camada superficial perde tensdo compressiva
residual e a resisténcia a fadiga por contato cai.

Exemplos

[0144] A seguir, exemplos da presente invengao serao explicados,
mas as condigbes dos exemplos sao ilustragbes das condigdes em-
pregadas para confirmar a trabalhabilidade e o efeito da presente in-
vengao. A presente invengdo nao ¢é limitada a estas ilustragdes de
condigdes. A presente invengao pode empregar varias condigdes, con-
tanto que nao desviem da esséncia da presente invengao e alcancem
0 objetivo da presente invengéao.

Exemplos

[0145] Varios materiais de ago com as composi¢gdes quimicas
mostradas na tabela 1 e na tabela 2 (continuagao da tabela 1) foram
forjados, entdo, recozidos, entdo, usinados para fabricar corpos de
prova para uso para testes de fadiga de arfagem do cilindro, isto &, (a)
pequenos corpos de prova cilindricos com pegas cilindricas de diame-
tros de 26 mm e larguras de 28 mm e (b) grande corpo de prova cilin-

drico com pegas cilindricas de diametros de 130 mm e larguras de 18
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mm.
[0146] Além do mais, corpos de prova de um diametro de 26 mm e
um comprimento de 100 mm foram fabricados para uso para testes de

dureza para investigar a resisténcia ao amolecimento por témpera.
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[0147] Os pequenos corpos de prova cilindricos e grandes corpos
de prova cilindricos foram nitretadas de forma branda (nitretadas em
N2(0,45 Nm®h) + NH3 (0,5 Nm®h) + CO, (0,05 Nm®h) em atmosfera
em uma temperatura pré-determinada por 2 horas e resfriadas em gas
N>), entdo, temperadas por indugao (frequéncia de 100 kHz).

[0148] Para o agente refrigerante no momento do témpera por in-
dugédo, agua de torneira ou um agente de témpera de polimero foram
usados. Depois disto, as pegas foram revenidas a 150C por 60 minu-
tos para uso para o teste de fadiga.

[0149] Os grandes e os pequenos corpos de prova cilindricos fo-
ram usados para um teste de fadiga por contato padrao, isto é, teste
de fadiga da arfagem do cilindro. O teste de fadiga da arfagem do ci-
lindro foi conduzido pela aplicagao de varias tensbées Hertz (pressdes
de contato) nos pequenos cilindros e impulsdo dos grandes cilindros,
tornando as diregdes rotativas dos dois corpos de prova as mesmas
nas pegas de contato, e tornando a taxa de deslizamento -40% (nas
pecas de contato, as velocidades periféricas dos grandes cilindros
sendo 40% maior que as velocidades periféricas dos pequenos corpos
de prova cilindricos).

[0150] A temperatura do 6leo da engrenagem alimentado nas pe-
cas de contato expostas foi definida como 90 °C. Usualmente, o teste
terminou em 10.000.000X (10°X) mostrando o limite de fadiga do aco.
A maxima tensdo Hertz onde arfagem nao ocorreu no pequeno cilindro
e uma velocidade de 10.000.000 foi alcangada foi definida como o limi-
te de fadiga do pequeno cilindro.

[0151] A ocorréncia de arfagem foi detectada por um vibrémetro
anexado no testador. Depois de detectar a vibragao, os dois cilindros
foram parados de rotacionar e a ocorréncia de arfagem e a velocidade
foram confirmadas.

[0152] Os corpos de prova para medi¢gdo de dureza foram nitreta-
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das de forma branda e temperadas por indugdo sob as mesmas condi-
¢bes do caso dos pequenos corpos de prova cilindricos e grandes cor-
pos de prova cilindricos. Depois disto, as pegas foram revenidas a
300 por 60 minutos e cortadas. As seg¢des transver sais do corte fo-
ram medidas para a distribuicdo de dureza, das superficies até os nu-
cleos, por um medidor de dureza Vickers. Note que a estrutura tempe-
rada da camada superficial foi martensita e 0 nucleo ndo temperado
permaneceu uma estrutura ferrita-perlita.

[0153] Adicionalmente, a concentragao de N em uma posigao a
0,2 m da superficie foi medida por EPMA.

[0154] A densidade dos poros com um circulo de didametro equiva-
lente de 0,1 a 1 uym foi descoberta pela tomada de corpos de prova
nitretadas de forma branda e temperadas por indugdo sob as mesmas
condigdes dos pequenos corpos de prova cilindricos e grandes corpos
de prova cilindricos, pelo corte destas nas superficies perpendiculares
a dire¢do da laminagao, pelo embutimento destas em uma resina, pelo
polimento especular destas, e pela quantificagcdo das estruturas da
camada superficial resultantes por processamento de imagem.

[0155] A medigao foi realizada por um aumento de 3000 X para
um campo de 50 ym? para 40 campos. O valor da medigao foi conver-
tido no nimero de poros por mm?, para calcular a densidade.

[0156] Os resultados de teste sdo mostrados na Tabela 3 e na Ta-

bela 4 (continuagdo da Tabela 3)
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Tabela 3
Nitretagao Cond:rj;uas de A ) )
Branda aquecimento |Depois da Témpera por Indugio
por inducao Maxi-
Espes Posicio a 0,2 mm ma
pes- da superficie tensao
Esp.
sura hertz |Ob-
Ex- Tem- |da -
Classe da Den- no servagoe
emplo po ca- Dureza )
Temp.ica-  {Temp sidade teste s
) V {se- mada Conc |com re-
(«Cy |mada [{*C) . . do Poro de
gun- |Mitre- [ded  |[venimen- 2 b
do dos) jtada (%) to a Ymm’} fadiga
com- ® ) (MPa)
rrrm 300°C
posto
LT
Exemplo
1 IJ“ 552 |28 897 1.6 [048 (088 |726 8119 |3.800
Invencéo
Exemplo ‘ ‘
2 582 |30 877 (25 045 (097 725 5.930  3.800
Invengao
E I
3 XEMPIO lops 25 lees |15 042 |0.64  [740 57.209 14.000
Invengao
Exemplo
4 _ |68 |23 837 |42 041 10,54 730 2424 13800
Invengao
E |
5 XEMPO oo 121 leea |29 045 |06 [733 7.799  [3.800
Invencio
Exemplo
& _ |sre |28 846 |14 042 060 (593 1.491  3.800
Invencao
E I
7 XEMPIO ogs 4 lset a9 042 (070|690 8.731  13.800
Invencan
Exemplo
8 _|B¥T 123 832 |44 0,41 (0,38 679 2661 3.800
Invengao
E I
9 XeMPIO ooy 1o lesa as 042 (067  |704 8.603 [3.800
Invengao
Exemplo
10 _ |BBs |28 268 (4,2 043 (084 758 2485 3.800
Invengao
E I Adica
11 [P0 lges o1 lagz |24 041 (044 |esa 6117 3800 |0
Invengao de B
Exemplo Adigao
12 _ |buB |2V 298 (3.0 0.44 (087 750 41.245 4.000 .
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[0157] Da forma mostrada na Tabela 3 e na Tabela 4, todos os
exemplos da invengao, dos Exemplos 1 ao 31, tém uma vida util no
teste de fadiga da arfagem do cilindro de 10.000.000 (10") ou maior e
uma excelente resisténcia a fadiga por contato (alta vida util no teste
de fadiga) e proporcionam bons resultados, se comparado com o0s
exemplos comparativos, dos Exemplos 32 a 53.

[0158] Nos exemplos da invengao, dos Exemplos 1, 2 e 4 ao 10,
usando os materiais de ago nos quais quantidades adequadas de Mn
e W sao adicionadas, (a) por nitretagdo branda a menos que 600TC,
uma camada composta de uma espessura de 10 ym é formada, (b)
por témpera depois de uma temperatura de austenitizagdo mais baixa
que 900T e 0,08 a 4,9 segundos de aquecimento por indugdo, uma
camada nitretada de uma espessura de 0,4 mm ou maior é formada, e
(c) por uma alta concentragdo de N, uma dureza Vickers de 650 ou
mais é obtida pelo revenimento a 300C em uma posi¢ &o a 0,2 mm da
superficie.

[0159] Em decorréncia disto, nos exemplos da invengédo, dos
Exemplos 1, 2 e 4 ao 10, excelente resisténcia a fadiga por contato é
obtida.

[0160] Nos exemplos da invengao, dos Exemplos 11, 13 ao 19, e
21 ao 25, usando materiais de ago nos quais elementos opcionais
também sao adicionados, a vida util nos testes de fadiga de arfagem
do cilindro é 10.000.000 ou mais e uma boa resisténcia a fadiga por
contato é obtida.

[0161] Além do mais, nos exemplos da invengao, dos Exemplos 3,
12, 20 e 26 ao 31, (densidade do poro de 10.000/mm? ou maior) tam-
bém, a vida util nos testes de fadiga de arfagem do cilindro é
10.000.000 ou maior, e uma boa resisténcia a fadiga por contato é ob-
tida.

[0162] Em oposigao a isto, nos exemplos comparativos, dos
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Exemplos 32 ao 38, em que tipos de ago com composi¢gdes quimicas
fora do escopo definido pela presente invengdo sdo nitretados de for-
ma branda, entdo, temperados por indugéo, o teste da vida util da fa-
diga nao alcanga 10.000.000 em cada caso.

[0163] Em particular, nos exemplos comparativos, dos Exemplos
33, 34 e 38, a Mn/S ¢ baixa e a concentragao superficial de S ndo po-
de ser impedida. Em decorréncia disto, a camada composta formada
pela nitretagdo branda é fina, a espessura da camada nitretada da pe-
¢a de ago é tao pequena quanto menos que 0,4 mm depois do témpe-
ra por indugéo, a concentragao superficial de N até uma profundidade
de 0,2 mm é baixa, e a dureza Vickers com revenimento a 300TC é um
valor mais baixo que 650.

[0164] Nos exemplos comparativos, dos Exemplos 39 a 42, em
que as composig¢des quimicas estdo no escopo definido pela presente
invengdo, mas as condi¢gbes de aquecimento por indugao excedem as
condi¢gdes da presente invengio, em cada caso, uma camada compos-
ta suficientemente espessa é formada por nitretagdo branda, mas as
condigdes de aquecimento por indugdo ndo sio suficientes, entdo, a
vida util no teste de fadiga ndo alcanga 10.000.000.

[0165] Por exemplo, no exemplo comparativo do exemplo 39, a
temperatura de aquecimento por indugdo é muito alta, N difunde des-
necessariamente no interior, e a espessura da camada nitretada é 0,65
mm, ou no escopo da presente invengao, mas a concentragao de N da
peca de ago da superficie até uma profundidade de 0,2 mm é tao bai-
xa quanto 0,20%, a dureza Vickers com revenimento a 300C também
é 575, isto é, nao alcanga 650, e, imagens, uma camada de 6xido é
formada na camada superficial e a vida util da fadiga é curta.

[0166] Adicionalmente, no exemplo comparativo do exemplo 41, o
tempo do aquecimento por indugdo é muito longo e N difunde desne-

cessariamente no interior, e a espessura da camada nitretada é 0,70
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mm, ou no escopo da presente invengao, mas a concentragao de N da
peca de ago da superficie até uma profundidade de 0,2 mm é tao bai-
xa quanto 0,27%, a dureza Vickers com revenimento a 300T é tao
baixa quanto 471, e a vida util da fadiga é curta.

[0167] Nos exemplos comparativos, dos Exemplos 43 a 44, com
condigdes de nitretagdo branda fora do escopo das condi¢gbes da pre-
sente invengdo, em cada caso, a camada composta também ¢ fina,
entdo, a camada nitretada da pega de ago é fina e a vida util da fadiga
nao alcanga 10.000.000.

[0168] Por exemplo, no exemplo comparativo do exemplo 44, a
composigao quimica fica na faixa definida pela presente invengéo, a
concentragdao de N da superficie até uma profundidade de 0,2 mm é
tao alta quanto 0,36%, e a dureza Vickers apés o revenimento a 300C
também é um alto valor de 651, mas a temperatura da nitretagéo bran-
da é muito baixa, entdo, a camada composta é fina, a camada nitreta-
da da pega de ago também é uma fina camada de 0,25 mm, e a vida
util da fadiga é curta.

[0169] No exemplo comparativo do exemplo 45, em que a compo-
si¢ao quimica e as condigdes de nitretagao branda excedem o escopo
da presente invengéo, a Mn/S é pequena e a temperatura da nitreta-
¢ao branda é muito alta, entdo, a camada composta é fina. Além do
mais, W nao é adicionado, entdo, a camada nitretada da pega de ago
também é uma fina camada de 0,15 mm, a concentragéo de N da su-
perficie até uma profundidade de 0,2 mm é tdo baixa quanto 0,06%, a
dureza Vickers apés o revenimento a 300C também é 388, isto é, ndo
alcanga 650, e a vida util da fadiga é curta.

[0170] Nos exemplos comparativos, dos Exemplos 46 ao 51, em
que as composig¢des quimicas e as condigbes de aquecimento por in-
dugao excedem o escopo da presente invengao, em cada caso, a ca-

mada composta é fina, entdo, a camada nitretada da peca de ago é
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fina, a dureza com revenimento a 300C da superfici e até uma profun-
didade de 0,2 mm ¢é baixa, e a vida util da fadiga ndo alcanga
10.000.000.

[0171] Por exemplo, no exemplo comparativo do exemplo 48, a
Mn/S é pequena, entdo, a camada composta é fina. Adicionalmente, W
nao é adicionado, e a temperatura de aquecimento por indugao ¢ alta,
entdo, a espessura da camada nitretada da pega de ago é tado peque-
na quanto 0,12 mm, a concentragdo de N da superficie até uma pro-
fundidade de 0,2 mm é 0,18%, a dureza com revenimento a 300C é
tao baixa quanto 580, e a vida util da fadiga é curta.

[0172] Nos exemplos comparativos, dos Exemplos 52 ao 53, com
composig¢des quimicas fora do escopo definido pela presente invengao
e, além do mais, condi¢gdes de nitretagdo branda e condigdes de aque-
cimento por indugdo também fora do escopo da presente invengao, a
camada composta é fina, entdo, a camada nitretada da pega de aco é
fina, a dureza com revenimento a 300C, da superficie até uma pro-
fundidade de 0,2 mm é baixa, e a vida util da fadiga ndo alcanga
10.000.000.

[0173] Por exemplo, no exemplo comparativo do exemplo 53, a
Mn/S é 70 ou maior, mas a temperatura da nitretagdo branda é alta,
entdo, a camada composta é fina. Adicionalmente, W nao é adicionado
e a temperatura de aquecimento por indugao é alta, entdo, a camada
nitretada da peg¢a de ago é tdo fina quanto 0,30 mm, a concentragao
de N da superficie até 0,2 mm é 0,08%, a dureza com revenimento a
3007 é tao baixa quanto 535, e a vida util da fadiga € extremamente
curta.

[0174] A partir dos resultados expostos, entende-se que nos
exemplos da invengdo, em que (a) quantidades adequadas de Mn e W
sao adicionadas e (b) nitretagdo branda e témpera por indugao poste-

rior sao realizadas sob condi¢gdes adequadas para obter espessura e
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dureza de camada nitretada adequada, uma excelente resisténcia a
fadiga por contato é obtida.

Aplicabilidade Industrial

[0175] De acordo com a presente invengao, € possivel prover ago
para uso estrutural para endurecimento superficial que pode ser apli-
cado nas pecgas de transmissdo de energia de automoveis, etc. e pro-
ver pegas de ago com uma alta resisténcia a fadiga por contato, em
engrenagens, transmissdes continuamente variaveis, juntas, cubos,
mancais e outras pegas com velocidade constante de ago em particu-
lar para uso em estrutura de maquina. Em decorréncia disto, a presen-
te invengao contribui enormemente para o maior rendimento e a redu-
¢ao de custos de automoveis, entdo, a aplicabilidade industrial é gran-
de.
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REIVINDICAGOES

1. Pega de ago para uso em estrutura de maquina conten-
do, por % de massa,

C:0,3a0,6%

Si: 0,02 a 2,0%,

Mn: 1,5% a 3,0%,

W: 0,0025 a 0,5%,

Al: 0,001 a 0,5%,

N: 0,003 a 0,02%,

S: 0,0001 a 0,025%,

P: 0,0001 a 0,03%, e

0: 0,0001 a 0,005%,

apresentando um Mn/S de 70 a 30.000, e

apresentando um balango de substancialmente Fe e impu-
rezas inevitaveis,

caracterizada pelo fato de que a camada superficial da su-
perficie até uma profundidade de 0,4 mm ou mais € uma camada nitre-
tada, e a dureza da camada nitretada da superficie até uma profundi-
dade de 0,2 mm é uma dureza Vickers apds o revenimento a 300C de
650 ou mais.

2. Pega de ago para uso em estrutura de maquina de acor-
do com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato de que o referido ago
contém adicionalmente, por % de massa, um ou mais dentre

Cr: 0,01 a 2,0%,

Mo: 0,01 a 1,0%, e

V: 0,01 a 1,0%.

B: 0,0005 a 0,005%.

Nb: 0,005 a 0,3%,

Ti: 0,005 a 0,2%,

Ni: 0,05 a 2,0%, e
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Cu: 0,01 a 2,0%.

Ca: 0,0005 a 0,01%,

Mg: 0,0005 a 0,01%,

Zr: 0,0005 a 0,05%, e

Te: 0,0005 a 0,1%.

3. Pecga de ago para uso em estrutura de maquina, de acor-
do com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizada pelo fato de que a dita
camada nitretada da superficie até uma profundidade de 5 ym ou mais
inclui poros com um circulo de diametro equivalente de 0,1 a1 ym em
uma quantidade de 10.000 poros/mm? ou mais.

4. Pega de ago para uso em estrutura de maquina, de acor-
do com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo fato

de que uma microestrutura da camada superficial € martensita.
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Fig.1

Expanséo da camada temperada (camada nitretada)
por aquecimento por indugao
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Fig.2
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Dureza com revenimento a 300 °C (Hv)
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