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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "PECA
DE AGO CARBONITRETADA TEMPERADA POR INDUGAO".
CAMPQ TECNICO

[001] A presente invencgéo refere-se a uma pec¢a de acgo carboni-

tretada temperada por inducdo, particularmente refere-se a um siste-
ma de marchas, transmissac continuamente variavel, junta de veloci-
dade constante, cubo de roda, etc. aplicada a uma parte estrutural da
maquina, em particular uma pec¢a de transmisséo de for¢a para auto-
moveis, etc.

ANTECEDENTES DA INVENCAQO

[002] E exigido que pecas estruturais de maquinas, por exem-

plo, sistema de marcha de transmissbes automaticas ou roldanas
de transmissdes continuamente variaveis, articulagbes de veloci-
dade constante, cubos de roda e outras pecas de transmisséo de
forga, tenham resisténcia a fadiga de superficie. No passado, ge-
ralmente as pecas acima eram feitas de um material de a¢o endu-
recido, tal como JIS SCr420, SCM420, etc. tendo um teor de C de
cerca de 0,2% e foram temperadas por carbonetacao para obter
uma estrutura martensitica tendo um teor de C na superficie da pe-
¢ca de cerca de 0,8% de modo a melhorar a resisténcia a fadiga da
superficie.

[003] Em anos recentes, em face de o crescente rigor das condi-
¢bes de uso, tem sido procurada a melhoria da resisténcia a fadiga da
superficie. Em lugar da témpera convencional por carbonetacdo, a
témpera por carbonitretagdo com sua maior resisténcia ao amoleci-
mento esta sendo visada.

[004] Por exemplo, o Pedido de Patente Japonesa (A) n° 7-
180173 propde a nitretagdo ou carbonitretagdo para tornar o teor de
nitrcgénio 0,2% a 0,8%, e entao imersao no sal para temperar para

obter uma maior resisténcia e tambéem jateamento com granalha apos
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o tratamento acima de modo a tambem aumentar a resisténcia.

[005] Além isso, o Pedido de Patente Japonesa (A) n° 2006-
292139 propde a carbonitretacdo e o recozimento, e entao a témpera
porinducao para fornecer a superficie da peca uma quantidade de aus-
tenita residual de 15% em volume ou mais e, assim, aumenta a vida
util de um eixo de pinhao reduzindo o seu descascamento.

[0086] Entretanto, em ancos recentes, em face de condigdes de uso
mais severas, as superficies de operagado passaram a operar entre
300C e 400C ou temperaturas muito mais altas e po rtanto tambem a
melhoria na resisténcia a fadiga da superficie tem sido procurada.
DESCRICAO DA INVENCAO

[007] Consequentemente, a presente invengdo tem como seu

objetivo o fornecimento de uma pega de ago carbonitretada temperada
por indugdo mais superior em resisténcia a fadiga da superficie que no
passado, em particular um sistema de marchas, uma transmissao con-
tinuamente variavel, junta de velocidade constante, cubos de roda, ou
outras pegas de ago.
[008] Conforme explicado acima, € conhecido o fato de que atra-
ves da témpera por carbonitretagao para melhorar a resisténcia ao
amolecimento, a resisténcia a fadiga da superficie pode ser melhora-
da, mas os inventores desccbriram que, para melhorar a resisténcia a
fadiga da superficie quando as superficies de operagdo se tornam mui-
to mais altas em temperatura em anos recentes (entre 300T e
400C), pelo menos os pontos (a) a (e} a seguir s40 necessarios €,
portanto, completaram a presente invengao.

(a) Execugao da témpera por indug&do apds a carbonitreta-
¢cao.

(b) Uso da carbonitretagé@o para se obter uma concentragao
de superficie N de 0,1 a 0,8% em massa e uma soma da concentragcao

de N e da concentragido de C de 1,0 a 2,0% em massa.
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(c) Limitar a quantidade de austenita residual na estrutura
apos a témpera por indug¢do para menos de 15% em volume.

(d) Limitar a profundidade da camada de superficie tempe-
rada incompletamente para menos de 5 um.

(e) Ter uma largura a meia altura dos picos de difragdo de
raios-X de 6,0 graus ou mais. (Note que a "superficie" referida na pre-
sente invengao significa a superficie mais externa).

[009] Isto é, a esséncia da presente invengao é como segue:

(1) Uma peca de aco carbonitretada temperada por indugao
superior em resisténcia a fadiga da superficie a alta temperatura com-
preendida de ago incluindo, como ingredientes quimicos, em % em
massa, C: 0,005 a 0,8%, Si: 2,0% ou menos, Mn: 0,2 a 3,0%, P: 0,03%
ou menos, S: 0,005 a 0,10%, Ni: 3,0% ou menos (inclusive 0%), Cr:
5,0% ou menos (inclusive 0%), Mo: 2,0% ou menos (inclusive 0%), W:
1,0% ou menos (inclusive 0%), B: 0,0050% ou menos (inclusive 0%),
O: 0,0050% ou menos, e N: 0,003 a 0,03%, também contendo um ou
ambos entre Al: 0,005 a 0,2% e Ti: 0,005 a 0,2% e um ou ambos entre
V: 0,3% ou menos (inclusive 0%) e Nb: 0,3% ou menos (inclusive 0%),
e tendo um saldo de substancialmente ferro e as inevitaveis impure-
zas, carbonitretadas, e entdo temperadas por indugdo, a mencionada
peca de aco caracterizada pelo fato de que a concentragédo da superfi-
cie N é 0,1 a 0,8% em massa e a soma da concentragdo de N e da
concentragdo de C é 1,0 a 2,0% em massa, a quantidade residual de
austenita na superficie € de menos de 15% em volume, a profundida-
de da camada temperada incompletamente a partir da superficie € de
menos de 5um, e a largura a meia altura dos picos de difragéo de rai-
0s-X da superficie € 6,0 graus ou mais.

(2) Uma pega de ago carbonitretada temperada por indugao
superior em resisténcia a fadiga da superficie a alta temperatura, con-

forme apresentada no item (1) caracterizada pelo fato de que a com-
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posicdo quimica do ago também contém, em % em massa, um ou
mais elementos selecionados do grupo 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%.

(3) Uma peca de aco carbonitretada temperada por indugao
superior em resisténcia a fadiga da superficie a alta temperatura, con-
forme apresentada no item (1) ou (2), caracterizada pelo fato de que a
peca de aco € de um sistema de marchas, transmissao continuamente
variavel, junta de velocidade constante ou cubos de rodas.

(4) Um método de producédo de uma peca de ago carboni-
tretada temperada por indugédo superior em resisténcia a fadiga da su-
perficie a alta temperatura, caracterizado pelo uso de um acgo incluindo
como ingredientes quimicos, em % em massa, C: 0,005 a 0,8%, Si:
2,0% ou menos, Mn: 0,2 a 3,0%, P: 0,03% ou menos, S: 0,005 a
0,10%, Ni: 3,0% ou menos (inclusive 0%), Cr: 5,0% ou menos (inclusi-
ve 0%), Mo: 2,0% ou menos (inclusive 0%), W: 1,0% ou menos (inclu-
sive 0%), B: 0,0050% ou menos (inclusive 0%), O: 0,0050% ou menos,
e N: 0,003 a 0,03%, também incluindo um ou ambos entre Al: 0,005 a
0,2% e Ti: 0,005 a 0,2% e um ou ambos entre V: 0,3% ou menos (in-
clusive 0%) e Nb: 0,3% ou menos (inclusive 0%), e tendo um saldo de
substancialmente ferro e as inevitaveis impurezas, de modo a formar
uma pecga, carbonitretando a mesma, e, entdo, temperando com 6éleo
ou sal e, entdo, aquecendo-a por indugao e temperando-a com agua
ou um agente de témpera de polimero de uma temperatura de menos
de 40T para dar aquela peg¢a uma concentracdo maxim a de superfi-
cie N de 0,1 a 0,8% em massa e a soma da concentragcdo de N e da
concentragdo de C de 1,0 a 2,0% em massa, fazendo a quantidade de
austenita residual na superficie menos de 15% em volume, fazendo a
profundidade da camada temperada incompletamente a partir da su-
perficie menos de 5 um, e também fazendo a largura a meia altura dos

picos de difragao de raios-X da superficie 6,0 graus ou mais.
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(5) Um meétodo de produgao de uma peca de ago carboni-
tretada temperada por indugao superior em resisténcia a fadiga da su-
perficie a alta temperatura, conforme apresentada no item (4), caracte-
rizada pelo fato de que a composi¢do quimica do ago também contém,
em % em massa, um ou mais elementos selecionados do grupo 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%.

(6) Um meétodo de produgac de uma peca de ago carboni-
tretada temperada por indugao superior em resisténcia a fadiga da su-
perficie a alta temperatura, conforme apresentada no item (4) ou (5),
caracterizada pelo fato de que a peca de ago € de um sistema de mar-
chas, de uma transmissao continuamente variavel, de uma junta de
velocidade constante ou de cubos de roda.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

[0010] A figura 1 é uma vista mostrando a relagao entre a profun-

didade de uma camada temperada incompletamente e a vida em fadi-
ga.
MELHOR FORMA DE EXECUCAQ DA INVENCAOQ

[0011] Para usar a témpera por carbonitretagdo para tambem me-

Ihorar a resisténcia a fadiga da superficie, € eficaz executar a témpera
por inducao apos a carbonitretagdo. As razfes séo as (a) a {c) a se-
guir.

(a) Com apenas a témpera por carbonitretacdo convencio-
nal, o nimero dos gracs de cristal de austenita na superficie param em
torno do n® 8, enquanto com carbonitretagao seguida de endurecimen-
to por indugdo com uma temperatura de aquecimento de 800°C a
900°C, graos com numero de grao de cristal de austenita de n® 10 ou
maiores sao obtidos.

(b) A témpera por carbonitretagdo convencional torna-se

endurecimento de uma parte de um todo, entdo como meio de resfria-
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mento no momento da témpera é necessario usar-se 0leo ou sal com
performances de resfriamento relativamente pequenas do ponto de
vista de suprimir as tensdes de endurecimento. Em oposi¢cao a isso, a
témpera por indugdo esta aquecendo apenas a parte mais a superficie
da pecga. A parte do nucleo nao é temperada. Por esta razdo, é vanta-
joso suprimir a tensdo de endurecimento, entdo o resfriamento a agua
com uma grande capacidade de resfriamento torna-se possivel e a
camada temperada incompletamente produzida na superficie pode ser
aliviada.
[0012] Além disso, o método de resfriamento ap6s a carbonitreta-
c¢ao executada antes da témpera por indugcido é preferivelmente um
método diferente do resfriamento a agua, por exemplo, resfriamento a
6leo ou resfriamento a sal, do ponto de vista de suprimir as tensoes.
(c) Similarmente, a témpera por indugdo tem uma grande
capacidade de resfriamento e permite que a quantidade de austenita
residual na superficie seja mais suprimida, entdo permite um aumento
na quantidade de C e na quantidade de N na carbonitretagcédo e permite
um aumento na resisténcia ao amolecimento.
[0013] Além disso, os inventores descobriram que o jateamento
com granalha considerado eficaz no passado foi, ao contrario, prejudi-
cial a melhoria da resisténcia a fadiga da superficie no caso de uma
temperatura mais alta que no passado (mais forte que 300C e mais
fraca que 400T). No passado, foi pensado que o jateamento com
granalha tinha como um dos seus efeitos a melhoria da dureza devido
ao trabalho a frio e, portanto, uma melhoria na resisténcia a fadiga.
Entretanto, quando foi usado o jateamento com granalha sob um am-
biente de alta temperatura (mais forte que 300T e mais fraca que
400C), foi confirmado que particularmente a resist éncia a fadiga da
superficie caiu em comparagado com o caso onde ndo houve jateamen-

to com granalha. Os inventores consideraram a causa ser como se-
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gue:
[0014] O jateamento com granalha aumenta a dureza pelo traba-
Iho a frio apds a deformagao pelo trabalho, endurecendo pelo aumento
do estresse residual de compressao, e endurecimento pela transfor-
magao martensitica induzida pelo trabalho a frio. Entretanto, entre es-
ses, nao se acredita que o aumento na dureza devido ao trabalho a
frio e a témpera pelo aumento do estresse residual de compressao
contribuam para a melhoria na resisténcia a fadiga da superficie a uma
alta temperatura (mais forte que 300 e mais fraca que 400C). A ra-
Z3ao0 é que uma regido de témperatura mais forte que 300TC e mais fra-
ca que 400T é uma regiao de témperaturas na qual um movimento
relativamente leve de deslocagbes provoca a maioria do trabalho a frio
€ o0 estresse de compresséo residual a ser liberado.

[0015] Portanto, os inventores pensaram que, para a melhoria da
resisténcia a fadiga da superficie a uma temperatura alta (mais forte
que 300T e mais fraca que 400T), a melhoria da du reza da prépria
estrutura apés eliminar-se os efeitos do trabalho de endurecimento e
do estresse residual de compressao, isto é, a estrutura martensitica
em si, &€ importante.

[0016] A dureza de uma estrutura martensitica corresponde a den-
sidade de deslocamentos. A magnitude da densidade de deslocamen-
tos corresponde a largura a meia altura dos picos de difragdo de raios-
X, entdo medindo-se a largura a meia altura dos picos de difragdo de
raios-X € possivel medir a dureza da estrutura martensitica por si, mas
estudos feitos pelos inventores confirmaram que aplicando-se jatea-
mento com granalha, a largura a meia altura dos picos de difracéo de
raios-X diminuiu. Esse mecanismo nao € claro, mas imagina-se que o
jateamento com granalha provoque transformagao martensitica induzi-
da pelo trabalho a frio, mas que, além disso, parte da estrutura mar-

tensitica formada devido ao resfriamento ndo é recristalizada.
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[0017] Pelas razGes acima, os inventores acreditaram que a me-
Ihoria da dureza devido ao jateamento com granalha nao contribui pa-
ra a melhoria da resisténcia a fadiga da superficie a uma alta tempera-
tura (mais forte que 300C e mais fraca que 400T) e particularmente
provoca uma queda na resisténcia a fadiga da superficie. Por esta ra-
z3ao0, eles pensaram que a dureza era insuficiente como um indicador
da resisténcia a fadiga da superficie e pensaram que um indicador pre-
ferivel seria a largura a meia altura dos picos de difragao de raios-X da
superficie.

[0018] Alem disso, os inventores confirmaram que a resisténcia a
fadiga de superficie sob 0 uso em um ambiente entre 300T e 400TC
foi grandemente afetado pelas propriedades de superficie, em particu-
lar a extensado da camada da superficie temperada incompletamente.
[0019] No passado, os efeitos das propriedades de superficie na
resisténcia a fadiga foram analisados pela profundidade da oxidacgdo
nos limites dos graos, tal como, por exemplo, em Netsushori (Heat
Treatment) (vol. 30, n® 5, pgs. 240-246, 1990), mas o0s inventores in-
vestigaram isso e descobriram que 0 que era critico era a extensao da
camada temperada incompletamente. E possivel medir-se a largura a
meia altura dos picos de difragao de raios-X da superficie para estimar
a extensdo da camada temperada incompletamente. Portanto, eles
pensaram que, do ponto de vista das propriedades de superficie, seria
preferivel usar a largura a meia altura dos picos de difragdo de raios-X
da superficie como um indicador da melhoria da resisténcia a fadiga
da superficie. Além disso, eles descobriram que é critico que a profun-
didade da camada temperada incompletamente seja menor que 5 um.
Eles se engajaram em uma pesquisa profunda com base no exposto
acima e, como resultado, completaram a presente invengao.

[0020] Inicialmente, serao explicadas as razbes para defini¢do do

processo de producdo e da estrutura importantes para a pega de ago
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da presente invenc¢ao:

Peca de Aco Carbonitretada, e entdo Temperada por Inducio

[0021] Conforme explicado acima, por carbonitretacdo, e, entéo,
endurecimento por indugdo, uma outra melhoria na resisténcia a fadiga
da superficie torna-se possivel. A témpera por indugéo faz a superficie
da pega endurecer, entdo o resfriamento apds a carbonitretacao exe-
cutada anteriormente é preferivelmente realizada em éleo ou com sal
com sua taxa de resfriamento relativamente baixa do ponto de vista de
suprimir o estresse. Com agua ou outro meioc com alta capacidade de
resfriamento, a tensao do tratamento termico no momento da témpera
torna-se grande, entao isso ndo € preferido. Reciprocamente, com o
resfriamento em forno com baixa taxa de resfriamento, Cr, Mo, efc. se
precipitam como carbonetos durante o resfriamento e acabam sendo
perdidos, entdo isto também ndo & preferido. A profundidade total de
carbonitretacdo no momento da carbonitretacdo difere dependendo do
tamanho da pec¢a, mas em uma peca pequena & de 0,3 mm ou mais
como principio basico e em uma pec¢a grande € de 0,8 mm ou mais
CoOmo principio basico.

[0022] Em relagao ac metodo de aquecimento no momento da
témpera por indugao, ndo ha necessidade de empregar qualquer tec-
nica particularmente especial. Um meétodo geral € suficiente. Por
exemplo, a frequéncia deve estar em torno de 400 kHz se for uma pe-
¢a pequena e em torno de 5 kHz se a pecga for grande como principio
basico geral. A temperatura de aquecimento é 800 ou S00T
como principio basico.

[0023] O meio de resfriamento usado para a témpera tem que ser
agua, um agente polimerico de témpera, ou outro meio a base de agua
com uma grande capacidade de resfriamento usado em um estado
estritamente controlado, de modo a nao exceder a temperatura de uso

de 40T. Isso permite que a quantidade de austenita residual da su-



10/30

perficie seja limitada a menos de 15% em volume e permite que a pro-
fundidade da camada temperada incompletamente seja limitada a me-
nos de 5 um.

[0024] Apds a témpera por indugdo, como com as pegas tempera-
das por carbonetacdes gerais ou pegas temperadas carbonitretadas, a
peca é preferivelmente revenida a uma baixa temperatura de cerca de
1507 para garantir a tenacidade da peca.

[0025] Alem disso, nas pec¢as de ago atuais, o fato de serem pegas
de ago carbonitretadas, e, entdo, temperadas por indugdo, pode ser
discernido a partir da distribuicéo de estruturas observada sob um mi-
croscopio oticc em una microamostra retirada da pega de ago e corro-
ida com Nital, a distribuigdo de dureza a partir da superficie para o nu-
cleo, e a distribuicdo de C e a distribuicdo de N da superficie para o
nudcleo medida por EPMA.

Concentracdo de N na Superficie de 0.1 a 0.8% em massa e Soma da

Concentracido de N e da Concentracdo de C de, em % em massa, 1.0

a 2.0% em massa

[0026] A resisténcia a fadiga da superficie de uma peca e determi-
nada na superficie ou na camada extremamente superficial imediata-
mente abaixo da superficie, entdo a concentragac de C e a concentra-
¢ao de N na superficie sdo importantes. Do ponto de vista de trans-
missdo de resisténcia ao amolecimento, a concentragdo de N é feita
0,1 a 0,8% em massa. Se a concentracdo de N for menor que 0,1%
em massa, a resisténcia ao amolecimento transmitida é insuficiente,
enquanto se for acima de 0,8% em massa, a queda no ponto Ms torna
impossivel limitar a quantidade de austenita residual na superficie para
menos de 15% em volume. A faixa preferivel da concentragdo de N é
de 0,5 a 0,8%. Note que a concentragao de N na superficie pela car-
bonitretagao geral € responsavel por transmitir capacidade de endure-

cimento, entao é geralmente cerca de 0,1% em massa e €, no maximo
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0,4% ou similar. O objetivo é diferente da presente invengéao.

[0027] Além disso, a soma da concentracdo de N e da concentra-
c¢ao de C na superficie é feita 1,0 a 2,0% em massa. Se a soma da
concentragdo de N e da concentracédo de C for menor que 1,0% em
massa, a dureza da pecga é insuficiente. Acima de 1,4% é preferivel,
mas se acima de 2,0% em massa, a queda no ponto Ms torna extre-
mamente dificil limitar-se a quantidade de austenita residual na super-
ficie para menos de 15% em volume, entdo, na presente invengao, a
faixa foi feita 1,0 a 2,0% em massa. A faixa preferivel € 1,4 a 2,0% em
massa.

Quantidade de Austenita Residual na Superficie de menos de 15% em

Volume

[0028] A austenita residual na superficie é transformada em mar-
tensita pelo trabalho resultante da pressao da superficie sob as condi-
¢bes de uso e muda para martensita de baixo carbono e carbonetos e,
entdo, faz com que a peca mude de forma. Se a quantidade de auste-
nita residual na superficie tornar-se 15% em volume ou mais, as mu-
dancgas nas formas causam degradac¢ao da resisténcia a fadiga da su-
perficie, entdo a quantidade tem que ser limitada a menos de 15% em
volume. Preferivelmente ela é menor que 10% em volume. Para limitar
a quantidade de austenita a menos de 15% em volume, € necessario
aplicar pelo menos carbonitretagdo para tornar a concentragcao de N
0,8% em massa ou menos, e fazer a soma da concentragédo de N e da
concentragdo de C 2,0% em massa ou menos. Entretanto, quando a
peca € pequena ou a quantidade de pulverizacido do meio de resfria-
mento de témpera usando agua ou um agente de témpera de polimero
ndo além da recém-mencionada temperatura de uso de 40T, é gran-
de em relagéo a peca e a taxa de resfriamento no momento da témpe-
ra é grande, a quantidade de austenita pode exceder 15% em volume.

Nesse caso, € necessario aumentar um pouco a temperatura de uso
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do meio de resfriamento para uma faixa que nao exceda 40T, reduzir
a gquantidade pulverizada, executar processamento subzero apods a
témpera por indugdo ou fazer outros ajustes. E necessario executar
testes preliminares para estabelecer as condigdes para limitar a quan-
tidade de austenita em menos de 15% em volume.

Profundidade da Camada Incompletamente Temperada a Partir da

Superficie de Menos de 5um

[0029] Quando se endurece o material de ago por carbonetagéo
ou carbonitretacao, o oxigénio que entra a partir da superficie no mo-
mento da carbonetacao e os elementos de ligagdo no material de ago
(Si, Mn, Cr etc.) se ligam para provocar uma perda nos elementos de
ligagdo e um endurecimento insuficiente na regido de cerca de 10 um
ou mais a partir da superficie. Essa regido insuficientemente tempera-
da é amplamente referida como a "camada temperada incompletamen-
te". Executando-se tanto a carbonitretagao quanto a témpera por indu-
¢ao e temperando com um meio de resfriamento, usado para a témpe-
ra, de agua, um agente polimérico de témpera, ou outro meio a base
de agua com uma grande capacidade de resfriamento usado em um
estado estritamente controlade de forma a nao exceder a temperatura
de uso de 40T, a profundidade da camada temperada incompleta-
mente a partir da superficie pode ser limitada a menos de 5 um através
do aumento na taxa de resfriamento no momento da témpera.

[0030] Os inventores descobriram através de investigacdes, con-
forme mostrado na figura 1, que em torno de uma profundidade da
camada temperada incompletamente de 5 um, a menos de 5 um, a
resisténcia a fadiga da superficie & grandemente melhorada. Eles ob-
servaram as pecas apos o teste de resisténcia a fadiga em detalhes,
com o que eles descobriram que a uma profundidade da camada tem-
perada incompletamente de 5 uym ou mais, cerca de metade da circun-

feréncia ou mais dos gracs individuais de cristal proximos a superficie,
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e envolvida pela camada temperada incompletamente, entao, no mo-
mento do uso, os graos de cristal facilmente se descascam. Note que
mesmo se a profundidade da oxidagdo do limite dos graos estiver aci-
ma de 5 um, ndo ha problemas em termos de resisténcia a fadiga da
superficie.

Largura a meia altura dos picos de difracdo de raios-X da Superficie

de 6.0 graus ou mais

[0031] Se a largura a meia altura dos picos de difragao de raios-X
for menor que 6,0 graus, uma resisténcia a fadiga da superficie sufici-
ente nao pode ser obtida. Fazendo-se a mesma 6,0 graus ou mais,
uma resisténcia a fadiga da superficie superior a do passado pode ser
obtida, entdo o valor foi feito 6,0 graus ou mais. Uma largura a meia
altura dos picos de difracdo de raios-X de 6,0 graus corresponde a
uma dureza de témperatura comum de 55 HRC ou similar, no caso de
nenhum trabalho a frio por jateamento com granalha, e nenhum es-
tresse residual de compresséao dado, e foi feito o limite inferior para se
obter a resisténcia a fadiga da superficie. 6,2 graus ou mais é preferi-
vel.

[0032] Para realizar isso, € necessario executar pelo menos a car-
bonitretagao fazendo-se a soma da concentragdo de N e da concen-
tragao de C na superficie 1,0 a 2,0% em massa, e, entdo, executar a
témpera por indugiao usando como meio de resfriamento agua ou um
agente polimérico de témpera ndo excedendo a temperatura de uso de
40T. Entretanto, se a pec¢a for grande ou se a quan tidade de pulveri-
zacao do meio de resfriamento de témpera for pegquena em relagao a
peca, a taxa de resfriamento no momento da témpera se torna insufi-
ciente e a largura a meia altura dos picos de difragao de raios-X pode
se tornar menor que 6,0 graus. Nesse caso, e suficiente reduzir a tem-
peratura de usc do meio de resfriamento, aumentar a quantidade de

pulverizagao, ou fazer outros ajustes. E necessério executar testes
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preliminares para estabelecer as condigdes que resultem em uma lar-
gura de 6,0 graus ou mais, preferivelmente 6,2 graus ou mais. Note
que as condigdes do meio de resfriamento da témpera tém que ser
feitas em condi¢des pelas quais uma quantidade de austenita residual
na superficie de menos de 15% em volume seja simultaneamente al-
cangada.
[0033] Aqui, a "largura a meia altura dos picos de difracdo de rai-
os-X" significa a meia-largura de pico quando usa um dispositivo de
medi¢ao de estresse residual com microssonda de raios-X (bulbo cro-
mo) para medir o plano a-Fe (211) por mais de 60 segundos.
[0034] Além disso, quando a resisténcia a fadiga por dobramento
exigida pela pega ¢ alta, ou entédo o jateamento com granalha é reque-
rida, € necessario parar a uma leve jateamento com granalha de uma
altura de arco de cerca de 0,3 mmA para garantir uma largura a meia
altura dos picos de difragédo de raios-X de 6,0 graus ou mais.
[0035] Além disso, a pec¢a carbonitretada e temperada por indu-
¢ado, conforme a presente invencgéo, néo é inibida em efeito de forma
alguma, mesmo se também tratada apés a témpera por indugéo pelo
tratamento subzero, processo de témpera, tratamento WPC, polimento
por tambor, retifica de engrenagem, amolagdo, e outros tratamentos
adicionais contanto que a quantidade de austenita residual na superfi-
cie e a largura a meia altura dos picos de difragdo de raios-X estejam
no escopo da invengao.
[0036] A seguir, serdo explicadas as razbes para definicdo da
composi¢ao quimica do ago da presente invengdo. Note que o % des-
crito aqui significa % em massa.

C: 0,005 a 0,8%
[0037] C é um elemento importante para se obter a resisténcia do
aco, mas pode ser substituido pela adigdo de Mn, Cr e outros elemen-

tos que melhorem a capacidade de témpera, entdo deve ser 0,005%
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ou mais. Portanto, na presente invengao, o limite inferior da quantida-
de de C foi feito 0,005. Entretanto, se o teor exceder 0,8%, a capaci-
dade de usinagem e a capacidade de forjamento no momento da fa-
bricacdo da pec¢a sédo notavelmente prejudicados, entdo o limite supe-
rior foi feito menos de 0,8%. A quantidade mais preferivel de adigao é
0,1 a0,6%.

Si: 2,0% ou menos
[0038] Si ndo precisa ser adicionado e pode ser do nivel de uma
inevitavel impureza. Se adicionado, ele melhora a resisténcia ao amo-
lecimento da camada temperada e tem, portanto, o efeito de melhorar
a resisténcia a fadiga da superficie. Para obter esse efeito, é preferi-
velmente feito 0,2% ou mais. Entretanto, se acima de 2,0%, a descar-
bonetagdo no momento do forjamento se torna notavel, entdo 2,0% foi
feito o limite superior. A quantidade mais preferida de adi¢cdo é 0,2 a
2,0%.

Mn: 0,2 a 3,0%

Mn é um elemento eficaz para a melhoria da capacidade de
endurecimento e, além disso, € um elemento eficaz para melhorar a
resisténcia ao amolecimento. Para obter esse efeito, 0,2% ou mais de-
vem ser adicionados. Entretanto, se acima de 3,0%, o material de aco
se torna muito duro no momento da produgéo e a capacidade de corte
das barras de ago etc. é obstruida, entdo 3,0% foi feito o limite superi-
or. A quantidade preferida de adi¢do € 0,2 a 2,0%.

P: 0,03% ou menos
[0039] P ¢é incluido como uma impureza inevitavel. Ele segrega
nos limites dos graos para diminuir a tenacidade, portanto deve ser
reduzido tanto quanto possivel. Ele deve ser limitado a 0,03% ou me-
nos.

S: 0,005 a 0,10%

[0040] S deve estar presente em 0,005% ou mais do ponto de vis-
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ta da capacidade de usinagem. Portanto, na presente invengao, o limi-
te inferior da quantidade de S foi feito 0,005%. Entretanto, se acima de
0,10%, a capacidade de forjamento é inibida, entdo 0,10% foi feito o
limite superior. A quantidade mais preferida de adi¢ao € 0,01 a 0,03%.

Ni: 3,0% ou menos (inclusive 0%)
[0041] Ni ndo precisa ser adicionado. Se adicionado, ele tem o
efeito de também melhorar a tenacidade. Para conter esse efeito, ele é
preferivelmente feito 0,2% ou mais. Entretanto, se acima de 3,0%, a
capacidade de usinagem deteriora, entao 3,0% foi feito o limite superi-
or. A quantidade mais preferida de adicéo € 0,2 a 2,0%.

Cr: 5,0% ou menos (inclusive 0%)
[0042] Cr ndo precisa ser adicionado. Se adicionado, ele tem o
efeito de melhorar a resisténcia ao amolecimento da camada tempera-
da e melhorar, assim, a resisténcia a fadiga da superficie. Para obter
esse efeito, ele é preferivelmente feito 0,2% ou mais. Entretanto, se
acima de 5,0% a capacidade de usinagem deteriora, entdo 5,0% foi
feito o limite superior. A quantidade mais preferivel de adicdo é 0,2 a
2,0%.

Mo: 2,0% ou menos (inclusive 0%)
[0043] Mo n3o precisa ser adicionado. Se adicionado, ele tem o
efeito de melhorar a resisténcia ao amolecimento da camada tempera-
da e melhorando, assim, a resisténcia a fadiga da superficie e, tam-
bém, tem o efeito de enrijecer a camada temperada para melhorar a
resisténcia a fadiga por dobramento. Para obter esse efeito, ele é pre-
ferivelmente feito 0,01% ou mais. Entretanto, mesmo se adicionado
acima de 2,0%, o efeito torna-se saturado e a economia é prejudicada,
entdo 2,0% foi feito o limite superior. O limite superior mais preferivel é
0,7%.

W: 1,0% ou menos (inclusive 0%)

[0044] W nao precisa ser adicionado. Se adicionado, ele tem o
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efeito de melhorar a resisténcia ao amolecimento da camada tempera-
da e, assim, melhorar a resisténcia a fadiga da superficie. Para obter
esse efeito, ele é preferivelmente feito 0,1% ou mais. Entretanto, se
acima de 1,0%, a capacidade de usinagem deteriora, entdo 1,0% foi
feito o limite superior. A quantidade de adigdo mais preferivel € 0,1 a
0,4%.

B: 0,0050% ou menos (inclusive 0%)
[0045] B nao precisa ser adicionado. Se adicionado, ele contribui
para a melhoria da capacidade de endurecimento. Para obter esse
efeito, ele é preferivelmente feito 0,0006% ou mais. Entretanto, se
acima de 0,0050% o efeito é saturado, entdo 0,0050% foi feito o limite
superior. A quantidade mais preferida de adigdo é 0,0006 a 0,0040%.

0O: 0,0050% ou menos
[0046] O esta presente no ago como alumina, titania, e outras in-
clusbes a base de 6xidos, mas se o teor de O for grande, os 6xidos
acabam se tornando grandes sem tamanho. Esses se tornam pontos
de partida levando a fratura das pecas de transmissdo de energia, en-
tdo seu teor deve ser limitado a 0,0050% ou menos. Quanto menor a
quantidade, mais preferivel, entdo 0,0020% ou menos é preferivel.
Além disso, quando orientado na direcdo de uma vida mais longa,
0,0015% ou menos é preferivel.

N: 0,003 a 0,03%
[0047] N forma varios tipos de nitretos para agir efetivamente para
tornar a estrutura austenitica mais fina em tamanho de grdo no mo-
mento da témpera por indugédo, entdo 0,003% ou mais sdo necessa-
rios. Entretanto, se acima 0,03%, ele prejudica notavelmente a capaci-
dade de forjamento, entdo 0,03% foi feito o limite superior. A quantida-
de mais preferida de adi¢ao € 0,003 a 0,02%.
[0048] Um ou ambos entre Al: 0,005 a 0,2% e Ti: 0,005 a 0,2%

[0049] Al e Ti se precipitam e dispersam como nitretos no ag¢o para
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agir efetivamente para tornar mais fina a estrutura austenitica em ta-
manho de grdo no momento da témpera por indugdo, entdo um ou
ambos entre Al e Ti tém que ser adicionados em quantidades de
0,005% ou mais. Entretanto, se acima de 0,2%, os precipitados tor-
nam-se mais brutos e provocam a fragilizagdo do ago, entdo os limites
superiores foram feitos respectivamente 0,2%. E mais preferivel adici-
onar Al em 0,005 a 0,05%.

[0050] Um ou ambos entre V: 0,3% ou menos (inclusive 0%) e Nb:
0,3% ou menos (inclusive 0%)

[0051] V e Nb nao precisam ser adicionados, mas a adigao faz
com que V e Nb precipitem e dispersem como nitretos no aco e, as-
sim, sdo eficazes para tornar a estrutura austenitica mais fina em ta-
manho de grao no momento da témpera por indugdo. Para obter esses
efeitos, um ou ambos entre V e Nb devem ser respectivamente adicio-
nados em quantidades de 0,01% ou mais. Entretanto, mesmo se adi-
cionados respectivamente em mais de 0,3%, os efeitos se tornam sa-
turados e a economia € prejudicada, entao os respectivos limites supe-
riores foram feitos 0,3%. E mais preferivel adicionar V em 0,1 a 0,2%.
[0052] Um ou mais elementos selecionados do grupo 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%

[0053] Além disso, quando a melhoria na resisténcia a fadiga por
dobramento € exigida da peca, € possivel adicionar-se um ou mais
elementos selecionados do grupo de Ca, Mg, Zr, e Te nos teores a se-
guir. Esses ingredientes sdo elementos que suprimem a planura do
MnS e melhoram a resisténcia a fadiga por dobramento muito mais
para a fratura por fadiga de dobramento das engrenagens ou a fratura
por fadiga do fundo das chavetas das partes de cabo. Isto &, para dar
um efeito de estiramento do MnS, pelo menos um elemento seleciona-
do do grupo compreendido de Ca em 0,0005 a 0,01%, Mg em 0,0005
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a 0,01%, Zr em 0,0005 a 0,05%, e Te em 0,0005 a 0,1% ¢é incluido.
Entretanto,mesmo se incluir os elementos em quantidades acima das
mencionadas acima, os efeitos tornam-se saturados e a economia é
prejudicada, entdo os respectivos limites superiores foram ajustados.
[0054] Além disso, em adigcdo a composi¢do quimica definidos
acima, é possivel incluir Sn, Zn, Rem, Pb, Sb, etc. em uma faixa que
nao prejudique os efeitos da presente invengao.

EXEMPLOS

[0055] Abaixo, a presente invencao sera explicada especificamen-
te usando-se exemplos.

[0056] Materiais de ago tendo as composi¢des quimicas mostra-
das na Tabela 1 foram forjados e recozidos, e entdo foram usinados
para fabricar respectivamente dois pequenos corpos de prova cilindri-
cos, tendo pecas cilindricas de 26 mm de diametro e larguras de 28
mm, e um corpo de prova cilindrico maior, tendo um diametro de 130
mm e uma largura de 18 mm para uso para corpos de prova de fadiga
de rolo cilindrico. Apds isto, os corpos de prova cilindricos pequenos e
os corpos de prova cilindricos grandes foram tratados como segue e
como mostrado na Tabela 2.

[0057] Os n° 1 ao n® 17 foram carbonitrificados (950°C x 5 horas
de carbonetagcdo por gas RX — 850°C x 4 horas de carbonitretagdo
por aménia e gas RX — témpera a 6leo) e entdo endurecidos por indu-
¢ao (frequéncia 100 kHz, temperatura de aquecimento 850°C). Para o
meio de resfriamento no momento da témpera por indugao, agua doce
ou um agente de témpera de polimero de polivinil pirrolidona foi usado
como mostrado pelo método de resfriamento no momento da témpera
por inducédo da Tabela 2. Apés isto, esses materiais foram temperados
a 180°C por 90 minutos e usados para testes de fadiga.

[0058] O n° 18 foi carbonitrificado (950°C x 5 horas de carboneta-

¢ao por gas RX — 850°C x 4 horas carbonitretagcdo por aménia e gas
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RX — témpera em 6leo), e entdo temperados a 180°C e usados para
os testes de fadiga.

[0059] O n° 19 foi carburado (950°C x 5 horas de carbonetagéo por
gas RX — resfriamento a 6leo) e entdo endurecidos por indugao (fre-
quéncia 100 kHz, temperatura de aquecimento 850°C). Como meio de
resfriamento no momento da témpera por indugao, foi usada agua do-
ce, conforme mostrado pelo método de resfriamento no momento da
témpera por indugéo da Tabela 2. Apéds isto, o material foi temperado a
180T por 90 minutos e usado como para um teste de fadiga.

[0060] O n° 20 foi carbonitrificado (950°C x 5 horas de carboneta-
¢ao por gas RX — 850°C x 4 horas de carbonitretagdo por amébnia e
gas RX — resfriamento a 6leo) e, entdo, endurecido por indugéo (fre-
quéncia 100 kHz, temperatura de aquecimento 850°C). Como meio de
resfriamento no momento da témpera por indugéao, agua doce ou um
agente de témpera de polimero de polivinil pirrolidona foi usado como
mostrado pelo método de resfriamento no momento da témpera por
indugdo da Tabela 2. Apéds isto, esse material foi temperado a 180T
por 90 minutos, jateado por jateamento com granalha por uma altura
de arco de 1,0 mmA (usando bolas de ago com ¢0,8 mm) e usado para
testes de fadiga.

[0061] Um corpo de prova cilindrico grande e um corpo de prova
cilindrico pequeno, fabricados conforme acima foram usados para
executar testes de fadiga de rolo cilindrico. O teste de fadiga de rolo
cilindrico foi executado empurrando-se o corpo de prova cilindrico
grande contra o corpo de prova cilindrico pequeno por uma pressao de
superficie de um estresse Hertz de 4000 MPa, fazendo-os girar com
diregbes de velocidade circunferencial dos dois corpos de prova cilin-
dricos nas partes de contato feitas das mesmas direcbes e com uma
taxa de deslizamento de -40% (comparado com corpos de prova cilin-

dricos pequenos, corpos de prova cilindricos grandes tiveram veloci-
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dade periférica 40% maior das partes de contato) e usando o niamero
de rotagdes do corpo de prova cilindrico menor até quando ocorre o
rolo no corpo de prova cilindrico menor como vida util. Para fazer a
temperatura da superficie do corpo de prova cilindrico menor tornar-se
3507 devido ao calor de friccdo no momento do teste, a temperatura
do éleo de engrenagem fornecido as partes de contato foi feita 90T e
a taxa de fluxo foi feita 2 litros por minuto. A ocorréncia de rolo foi de-
tectada por um medidor de vibragédo fornecido no analisador. Apés a
vibragdo ter sido detectada, a rotacdo dos dois corpos de prova cilin-
dricos foi interrompida e a ocorréncia de rolo e o numero de rotagdes
foram checados. Os corpos de prova cilindricos foram investigados
quanto ao material pelo procedimento a seguir usando-se os corpos de
prova cilindricos pequenos remanescentes nao-usados para os testes
de fadiga do rolo cilindrico. A concentragdo de N e a concentragéo de
C na superficie foram determinadas cortando-se a superficie circunfe-
rencial do corpo de prova na diregao vertical, polindo-se a superficie
cortada e, entdo, analisando-se a parte mais superficial por EPMA. A
gquantidade de austenita residual a largura a meia altura dos picos de
difragdo de raios-X foram obtidas por medicéo direta da superficie cir-
cunferencial pelo método de raios-x. A profundidade da camada tem-
perada incompletamente a partir da superficie foi medida cortando-se
a superficie circunferencial do corpo de prova na dire¢do vertical, po-
lindo-se a superficie cortada e, entdo, cravando-se a mesma e anali-
sando-se a estrutura temperada incompletamente. O nimero de graos
de cristal de austenita foi descoberto cortando-se a superficie circunfe-
rencial do corpo de prova verticalmente, polindo-se por espelho a su-
perficie cortada, medindo-se uma parte da superficie cortada muito
proxima a superficie circunferencial, de acordo com a JIS G 0551. Os
resultados estdao mostrados na Tabela 2.

[0062] Conforme mostrado na Tabela 2, torna-se claro que os cor-
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pos de prova cilindricos dos exemplos da invengédo de n°® 1 a n® 14 ti-
veram vidas uteis de 10 milhdes de ciclos ou mais e tiveram uma resis-
téncia a fadiga por rolo superior (resisténcia a fadiga da superficie).
[0063] Em oposicao a isso, 0 exemplo comparativo de n° 15, onde
a temperatura da agua da torneira no momento da témpera por indu-
¢ao estava fora da temperatura recomendada de menos de 40T, teve
uma vida em fadiga curta, de 8.152.000 ciclos. Acredita-se que isto
seja devido a alta temperatura da agua e, portanto, a queda da taxa de
resfriamento no momento da témpera, a austenita residual da superfi-
cie ndo pode ser limitada a menos de 15% em volume e a largura a
meia altura dos picos de difracdo de raios-X da superficie ndo alcan-
¢ou 6,0 graus.

[0064] O exemplo comparativo de n° 16 onde a concentracédo de N
na superficie esta fora do escopo de ingredientes definido na presente
invengao, teve uma vida em fadiga curta de 8.068.000 ciclos. Acredita-
se que isto seja porque a alta concentragao de N resulta no ponto Ms
diminuendo e, portanto, a austenita residual da superficie sendo inca-
paz de ser limitada a 15% em volume.

[0065] O exemplo comparativo de n® 17 onde a soma da concen-
tracdo de N na superficie e da concentracdo de C na superficie esta
fora do escopo de ingredientes definido na presente invengéo, teve
uma vida em fadiga curta, de 5.663.000 ciclos. Acredita-se que isto
seja porque a alta soma da concentragcéo de N e da concentragdo de
C resulta no ponto Ms diminuendo e, portanto, a austenita residual da
superficie sendo incapaz de ser limitada a menos de 15% em volume
e, também, a largura a meia altura dos picos de difragdo de raios-X da
superficie ndo alcangando 6,0 graus.

[0066] O exemplo comparativo n° 18 nao-endurecido por endure-
cimento por indugdo apds a carbonitretagdo teve uma vida em fadiga

extremamente curta de 612.000 ciclos. Acredita-se que isto seja por-
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que nenhum endurecimento por inducéo foi executado, entdo a taxa
de resfriamento no momento da témpera era pequena e a profundida-
de da camada temperada incompletamente tornou-se 5 um ou mais.
[0067] O n° 19, que nao foi nitredado, teve uma vida em fadiga ex-
tremamente curto de 773.000 ciclos. Acredita-se que isto foi porque
ndo foi executada nenhuma nitretagcdo, entdo a resisténcia ao amole-
cimento da témpera tornou-se insuficiente e, portanto, a vida util tor-
nou-se mais curta.

[0068] O n°® 20, que sofreu jateamento com granalha, teve uma
vida em fadiga abaixo de 7.655.000 ciclos. Acredita-se que isto seja
porque o jateamento com granalha provocou a largura a meia altura

dos picos de difracédo de raios-X tornar-se menor.
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APLICABILIDADE INDUSTRIAL

[0069] Na presente invencdo, uma pec¢a de ago carbonitretada e

temperada por indugado tendo uma alta resisténcia de fadiga, em parti-
cular uma engrenagem, uma transmissao continuamente variavel, uma
junta de velocidade constante, cubo de roda, ou outra pega tendo uma
alta resisténcia de fadiga da superficie capaz de ser aplicada a pegas
de transmissao de for¢ca de automoveis etc., pode ser fornecida e, por-
tanto, contribui grandemente para uma maior produtividade e um me-

nor custo de automoveis.
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REIVINDICAGOES

1. Pec¢a de ago carbonitretada temperada por inducdo, que

compreende acgo, incluindo como composigao quimica, em % em mas-

sa,

C: 0,005 a 0,8%,

Si: 2,0% ou menos,

Mn: 0,2 a 3,0%,

P: 0,03% ou menos,

S: 0,005 a 0,10%,

Ni: 3,0% ou menos (inclusive 0%),
Cr: 5,0% ou menos (inclusive 0%),
Mo: 2,0% ou menos (inclusive 0%),
W: 1,0% ou menos (inclusive 0%),

B: 0,0050% ou menos (inclusive 0%),
0O: 0,0050% ou menos, e

N: 0,003 a 0,03%,

também contendo um ou ambos entre
Al: 0,005a0,2% e

Ti: 0,005 a 0,2% e

um ou ambos entre

V: 0,3% ou menos (inclusive 0%) e

Nb: 0,3% ou menos (inclusive 0%), e tendo um saldo de

ferro e as inevitaveis impurezas, carbonitretada, e entdo temperada

por indugédo, a mencionada peca de a¢o sendo caracterizada pelo fato

de que a concentracdo de N na superficie € 0,5 a 0,8% em massa e

uma soma de concentracdo de N e da concentragdode C é 1,4 a 2,0%

em massa, uma quantidade de austenita residual na superficie de me-

nos de 15% em volume, uma profundidade da camada temperada in-

completamente a partir da superficie € menor que 5 um, e uma largura

a meia altura dos picos de difragao de raios-X & 6,0 graus ou mais.
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2. Peca de ago carbonitretada temperada por indugao de
acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato de que a com-
posicdo quimica do ago também contém, em % em massa, um ou
mais elementos selecionados do grupo 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%.

3. Peca de ago carbonitretada temperada por indugcdo de
acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizada pelo fato de que a
peca de ago € uma engrenagem, uma transmissao continuamente va-

riavel, uma junta de velocidade constante, ou cubo de roda.
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