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1. Introdugéao

O movimento de uma superficie sdlida sobre outra, assi mo as
conseqliéncias que isso impiica, constituem objelo de estudo de grande
importancia no funcionamente dos mais diversos tinos de mecanismos

sejam naturais ou produtos de engenharia.
A ciéncia e a tecnologia da interagéo das superﬁ’cies em movimento

1 E)

Ui

£‘
it

O gao, rfeceie o
nome de fribolagia e suas descobertas tém ajudado a desenvolver materiais
e fratamentos que possibilitam construir equipamentos cada vez mais
duraveis e confiaveis.

U motivo esté no desgasie. Senipre gue exisie movimenio de uma
suparficie sobre outra, ocorre o desgaste que, por sua vez, node ser definido
como o dano causado a uma ou mais superficies, geralmente implicando em
perda progressiva de material. Na grande maioria dos casos, o0 desgaste
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vibragbes, aumento da carga meclnica e falha por fadiga. A perda de
material € uma consequéncia que pode vir a provocar falha de operacao

inclusive &im maquinas

e

rande porte.
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Um método para reduzir o atrito @ o desgaste consiste na lubrificach

das superficies. Dessa forma, o estudo da lubrificagdo estd intimamente
ligado a0 do atrito e desgaste. Contudo, esse estudo deve levar em

consigeragao a lopografia das superficies, a maneira como eias interagem

no contato, os fatores que influenciam o afrito e a resposta dos materiais

empregados.
Qutro método, dessa vez empregado para aumentar a resisténcia a

in submetsr
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aciiga, consist

e e o S
caracteristicas de durabilidade como, por exemplo, maior duraza superficial

e resisténcia a corroséo.
O mecanismo de desgaste pode ser ainda classificado em desgaste
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_PMC-581 Projeto Mecénico I

A rigor, as irregularidades das superficies poderiam ser analisadas até
O hivel moiecular ou atdmico. entaimo, alé mesmo 08 mais polidos
materia haria t cisdo dimensional, de forma
gque métodos que apresentem sensibilidade comparavel & da microscopia
elefronica e que utilizem os recursos normais de metalografia s&o

adequados ao levantamenio do perfil iopografico.

2. Objetivo

------ - .

O presente frabalho tem como objetivo analisar a resisténcia a faiha
d
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d 108
0 nos motores da indistria automotiva, Sao levantados os

n

resultados em dois tipos de tratamento: carbonitretacio e boretacéo.

3. Modelos de fadiga de contato e scuffing

es em que ocorre desgaste por

D!

Na grande maioria das aplicag
iente  lubiificadas de
ima for 1 condi surge um fendomeno
caracterizado como fadiga de contato e que também pode ser associado as
palavras scuffing, scoring e galling. Contudo, a designagéo varia conforme o
'pai's-. No Reino 'u"nidc, a paiava cuffing refere-se a0 dano pe ficial

O termo é freq[‘:entemente utilizado para descrever a fatha no filme
lubrificante, normaimente em altas velocidades. Nos Estados Unidos, o

s
também podem implicar em algum tipo de desgaste abrasivo. J3 o termo
galiing representa uma forma mais severa de scuffing, devido a soldas
localizadas, e esta associado a danos maiores na superficie. Estes sfo
provocados por desiizamenio enire as superficies, geralmente seim
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lubrificacédo e a baixas velocidades, afetando suas rugosidades, através de

eslocamento de fragmenios do material.
I8

o
anvolvimente de um modelo confidvel para opredizer a

ocorréneia do fendmeno de scuffing requer a compresnséo de seu
mecanismo, € de como ele se inicia. O processo pode ser considerado

OfiCo, na medida ém gue produz danos severos has superficies
solidas em deslizamento, a tal ponto de torna-las inutilizaveis. Ele pode
ocorrer em engrenagens e outros mecanismos lubrificados que operam
numa combinagﬁo de altas cargas de contato e deslizamento. O fenémeno é

com seguranga, e uma das razdes principais é que 0 mecanismo que o inicia
ainda nao foi totalmente comprovado. Varias hipdteses ja foram levantadas,

& as principais encontram-se a seguir, na Figura 1, em ordem de aparicéo:

Hipétese Autor Ano

1 Temperatura critica de contato Block 1937
2 Forga de atrito critica Matveevsky 1948
Bell & Dyson 1972

3 Instabilidades termoelésticas Barber 1969
4 Filmes finos de lubrificacdo Christensen 1972
5 Geragdo de pressdes internas Dyson 1976
6 Influéncia de particulas dos debris Ludema 1984
7 Surgimento de asperezas Jacobson, et alli 1987

Figura 1: Principais modelos de scuffing

Em geral, cada um dos modelos desenvolvidos esta baseado em um

mecanismo particular de falha no fiime lubrificante, embora isto nao seja

"D

explicito nos dois primeiros modelos. Dos aue foram listados, 0s mais

conhecidos séo 08 de Block e Dyson.
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A hipétese de Block (1937) diz que o scufﬁng ocorre quando a

temparatura da digsaciacio e de fusio do lubrificante ou a temperatura na

SRRSO T R ) AL R At

qual o filme lubrificante enfraquece sob regime elastohidrodindmico(EHD) a
altas pressbes, e escoa lateralmente, caracterizando a falha. Apesar de
50 anos, ¢

formulada ha mais hipotese de Biock é provaveimenie a mais
LAl

de a
aplicada, talvez pala simplicidade conceitu

O modelo de Block

néo leva em conta a parte da teoria elastohidro-
dinamica(EHD) que sugere que a formagéo do fime fluido ndo depende da

proximicades

mperatura n
entrada. O m

da teoria EHD e estabelece que o scuffing ocorre quandc um campo

tem Centr
moae

s
eado na analise

)

a

insuficiente de pressBes & gerado nas proximidades da entrada do filme

EHD. Isto ocoire quando a viscosidade do lubrificante na entrada do contato
é ) abaixo de um valor critico, normalmente devido a um aumento na
temperatura, ou quando a rugosidade da superficie de contato torna-se tal
que a maior parte da pressdo de entrada & suportada através das asperezas

LN e P U -

e o fiuido lubrificante ndo rece & pressac suiicients, diminuindo sua

viscosidade, 0 que compromete o contato.

O modelo de Dyson, embora
simples conceituaimente, € dificil de ser aplicadoe na prética, pela
necessidade de se levar em conta a influéncia da rugosidade da superficie
na entrada do contato. A distribuigdo da rugosidade, aiém de ser

estacastica, tamhém varia muito durante os testes.

Esses dois modelos tém sido exaustivamente testados, inclusive com
resultados contraditérios. O maior problema ao determinar qual seria o

b L4 .

0 € que toda

=21 [

as teociias, coin excegao da teoria de

MoUeio Mais apropria 5 a o

Ludema, dependem basicamente do conceito de uma temperatura critica
alcancada, seja na enfrada, no centro ou nas laterais do contato. Nos
ensaios, as temperaturas tendem a variar dentro do sistema. Um segundo

5 imodelos s&

problema & qgue o o originalmente elaborados para serem
aplicados a lubrificantes que ndo contém aditivos quimicos. As aplicagies
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modernas utilizam aditivos ou operam sob condigbes que produzem
alteragdes quimicas o lubrificante.

O modelo de Ludema sugere que o scuffing ocorre guando as
particulzs dos debris carregem carga suficients para reduzir 2 pressio do
fluido abaixo de um valor estavel. Trata-se de uma contribuicio pouco
conhecida no desenvolvimento dos modelos de scuffing.
em 1985, Enthoven ¢ Spikes dtvuigaiam Ui ensaio
8, em que uma esfera

m lubrificante, & carregada e rotacionada, com auxr!;o de um motor, contra
ma superficie de safira. O carregamento é aumentado em estagios até que

ocorra ¢ scuiffing. Coino & safira & transparente, tanto para & radiagis visivel
quanto para a radiagBo infravermelha, torna-se possivel ohsarvar & medir

diretamente as condigbes no contato antas e durante o scuffing. E facil saber
quando ocorre o scuffing, pois hd um aumento repentino no atrito, que pode
sei medido com o auxilio de extensémetros, aiém de um barulho
caracteristico. Dessa forma, os mecanismos de scuffing podem ser
diretamente testados no contato, conforme ilustra a Figura 2.

optical microscope
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Figura 2. Esquema do ensaio

Os autores do ensaio acreditam que a inseguranga em saber qual

modelo deve ser aplicado estd no fato de gue a maioria das pesquisas é
o do contato como uma caixa prata,

essencialmente indirata tratando a regia

& em uma pequena gama de condigies, lubrificantes e materiais. Isto faz
com que os resultados sejam limitados, uma vez que néo ha como confirmar

do colapso do filme.
se

=iy

0 Mecanismo gue asta por fr:

tras
Donis métodos de obs

odo rvacdo s80 empregados. No primeiro, a
temperatura da esfera de ago sobre o contato é plotada continuaments
usando-se um microscépio infravermeiho. Este método mostra que o

e NEim na

SCuiting nao 0co &
de entrada. No segund

critica
monitorar o contato visuaimente durante o scuffing. Este método sugere que,
para uma variedade de lubrificantes diferentes, o inicio do scuffing é sempre

repentino scuffmg na saida do contato.
Os resultados finais obtidos deste modelo sugerem que, para o

desgaste no contato.
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Figura 3: Perfis de temperatura (microscépio infravermelho)
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Figura 4: Variagdo na temperatura de entrada e de contato méximo

m hexadecano

8

nos Uitimos trés segundos do tssie

A figura 4 mostra as temperaturas méaxima e de entrada de 50

umi teste usando lubiificante

hexadecano a temperatura de 80°C, carregamento de 250N velocidade de
deslizamento de 2 m/s, sendo que os perfis tem intervalo de amostragem de
0,06 segundo. E possivel visualizar que ambas crescem sensivelmente num

intervaio menor que 0,3 segundo.
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N3 T

inlek putlet

Figura 5: Perfis de temperatura antes e durante o scuffing,

usando fiuido de tracéo

4

A figura 5 mostra os sete Ultimos e sucessivos perfis de temperatura
para um feste usando fluido de tragdo & iemperaiura de 100°C,
carregamento de 350N, velocidade de deslizamente de 2 mfs, sendo que os
perfis tem intervalc de amostragem de 0,06 segundo. O teste evidencia o
aumento de temperatura no contato durante o scuffing. Os picos apresentam
vaiores muito mais altos do que os do fluido, devido aos altos vaiores para o

S a
coeficiente de atrito, como era esperado para um fluido da tracio.

§

L oMt &/XW R :

Temaperatune T
g

PO —eee 1
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Figura 6: Variagéo na temperatura de entrada e de contato maximo

nos ultimos 3 segundos do teste com o fluido de tragio

10
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sequéncia de 10 fotografias tiradas de um dos

minutos e velocidade de deslizamento de 2 m/s.
A primeira fotograﬁa, figura 7(a), mostra o contato estacionario com
uma carga de SON. A segunda fotografia, figura 7{b

),
motor foi acionade O carregamento ainda é de 50N e a entrada do contato

pode ser visualizada do Iado esquerdo.
A figura 7(c) mostra o contato durante o estégio com carregamento de

150N, Uma regiao mais escura, que estd situada na superficie da esfera de
aco, pode ser vista na metade superior da drea de contato.

A proxima fotografia, figura 7(d), foi tirada com carregamento de 200N
e nela pode ser visualizado que linhas escuras apareceram em quase toda a
superficie da esfera. Na parte de cima da &rea de contaic um novo
fenémeno foi observado. Aparecem particulas negras de desgaste aue

comegam a se acumular na entrada do contato.

11
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Figura 7: Quadros obtidos com a cdmera de video durante
ieste ge sculfing com héxadecano

As figuras 7(e) até 7(i) sdo fotografias tiradas no Ultimo estagio de
carregamento com 250N. Na figura 7(e} pode ser vista uma grande

-~

12
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quantidade de particulas acumuladas na area de entrada do contato. A

figura 7(f) mosira o inicio do scuffing. Uma pequena mancha escura pode
ser vista na linha de centro da area de contato, quase na extramidade da

saida do contato. Na figura seguinte, esta mancha aumenta
exageradamente, e na figura 7(h) apenas uma pequena parte do contato
pc‘: de ser vista. O colapso ocorre na figura 7(i). O intervalo de tempo entre
f) @ 7(i) é menor do que um segundo.

Dessa forma, o pico de temperatura na entrada de contato observada

na figura 5 pode ser interpretado agora como resultado do actimulo de

provavelmente tém alta
apresentar uma temperatura mais alta do que a do material circundante.

Os resultados das medicbes de temperatura indicam que o scuffing
ndo ocorre nem na temperatura critica de contato méximo, nem na
temparatura de entrada. A auséncia de uma temparatura critica de contato
maximo coloca em divida a validade da hip6tese de Block. Entretanto, a
correlagdo entre o scuffing e a espessura do filme na entrada ndo refuta
deic de Dyson. Uma vez que a espessura d
iscosidade na entrada e, nortanto, da temperatura na entrada
€ possivel que a rugosidade tenha variado durante o teste, devido ao
desgaste.

Entretanto, a visuaiizagdo do contato sugere um modelo diferente: o
scuffing & disparado pelo aciumulo de debris na entrada do contato,
resultantes do desgaste. Isso leva a um crescimento do perfil da camada de
scuffing na saida do contato. A temperatura naturalmente, participa na

ﬁfﬂfﬂ auvea acasiona altas f‘thF't‘F!THI'RQ fﬁ\fﬁl’ﬂl"Pﬁdﬂ a nmn::annr:an don

colapso.

Baseado nesses elementos, conclui-se que:

13
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- 0 scuffing ocorre quando o indice de retencdo de debris sdlidos &
suficiente para bloguear a entrada do contalc e causar

insuficiéncia de

lubrificanta:

- em muitos casos, esses debris originam-se do desgaste,
produzindo éxidos e outros materiais particulados:

- uma vez que o nivel de desgaste depende da carga e da
velocidade de deslizamento, a ocorréncia de scuffing também
dependers;

- alguns aditivos podem aumentar a carga necessaria para o

scuffing, uma vez Gus reduzem o nivel de desgaste e limitam a
adesio das particulas provenientes do desaaste na entrada do

contato.

As conclusbes levantadas guardam uma relagdo direta, através das
condigbes de ocorréncia de scuffing, com as eguacdes relacionadas aos
modelos de desgaste, conforme abordado no capitulo referente aos

fendmenos envolvidos.

4. Materiais e Métodos para Tratamentos

4.1. Cementagéo e Carbonitretacio

4.1.1. Introdugéo

A cementagéo e a carbonitretagéo sio dois dos processos que podem
ser utilizados para produzir uma camada supericial de maior dureza em
ligas ferrosas Os pracessos sdo similares na medida em aue ambos
infroduzem um agente na superficie da liga, sob altas temperaturas,
modificando a composigéo da camada superficial. As propriedades finais séo

atingidas posteriormente, por meio de um tratamento térmico apropriado.

14



PMC-581 Projeto Mecanico TI

Cementag:é‘o & um processo em que metal ferroso austenitico é

potencial suficiente para provocar a absorcBo do carbono pela superficie a,

por difusdo, criar um gradiente de concentragio de carbono entre a
superficie e o interior do metal. Por essa definic3o, ha dois fatores que
podem reguiar a cementagdo. a capacidade de absoigéo de carbono na

superficie e a difusdo de carbono no metal

i

Carbonitretagdo & um processo em que metal ferroso austenitico &
colocado em contato com um meio contendo &Atomos de carbono e

'.--

geiio, gue sa

i
i
=]

i simuitaneamente na superficie e difui
t

o, 0s fid
na metal para produzir a camada de tratamento. A carbonitretacio também &

chamada de cianetacdo a gas ou nitrocarbonetacéo.

4.1.2. Meios para realizagdo dos processos

A cementagdo pode ser realizada em atmosfera gasosa carburizante,
liguido carburizante, ou ainda em meioc sdlido. Naste
ura ue

: minima para o comnosio carburizante recobre

Foadal

a superficie & de 13 mm. A carbonitretacdio & um processo de cementag:éo a
modificagdo consiste em se introduzir aménia na

pode ser composta principalmente de nitrogénio,

monoxido de carbono e hidrogénio, adicionada de um hidrocarboneto

gasoso ou vaporizado. Dentro do fomo, os hidrocarbonetos gasosos,

denominados de gase
[

§ enfigus
carbono, didxido de ¢ irbono, mets

- mondxido de carbono e metano sdo fontes de carbono;
- nitrogénio e hidrogénio diluem a atmosfera;

mistura.

15
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O
o

Slido carburizante é semelhante ao gas, ja que a fonte principal de

i® € 0 mondxido de carbono gasosc. Em ampos, ©
)
[nd

nte absorvido pelo aco & formado pela decomposicio do

monéxido de carbono em carbono e didxido de carbono. Entretanto, no
sblido carburizante, o diéxido de carbono resultante dessa decomposicéo
reage imediataimente com o meio para produzic mondxido de carbono, ao
passo que no gas carburizante deve-se adicionar gases enrinuecedores 3

atmosfera do forno, provenientes de uma fonte externa,
A fonte de carbono no liquido carburizante normalmente é um banho

F o P

etos. Camadas produzidas em meio

&
enas carbono como agente do nrocesso.
Camadas produzidas em meio liquido contendo sais com cianetos
apresentam nitrogénio em adigic ao carbono. Contudo, a cementacio em
meio liquido pode ser distinguida da carboniiretagio pela natureza e
composicio da camada produzida: a carbonitretaco produz camadas com
maiores teores de nitrogénio e menores teores de carbono guando
comparadas a cementagio em meio liquido. A carbonitretacio raramente

roduz caimad

o

.

as
meio liquide pode produzir camadas de 6 mm ou mais. Por autro lado
carbonitretagdo geralmente substitui a cianetacdo ja que produz camadas
similares sem a desvantagem dos problemas ambientais relacionados aos
résiduos industriais contendo cianetos.
A cementac8o em meio liquido também pode ser realizada em banho
de sais que ndo contenham cianetos. O carbono é obtido pela reacaoc com

carbono particulado disperso em banho contendo alta porcentagem de

4.1.3. Mecanismo de cementacao

No processo de cementagéo, o carbono livre é absorvido na camada

superficiai de uma pega metélica, geralmente de ago, que apresenta baixa

16
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porcentagem relativa de carbono. Esse carbono livre é derivado de uma
ou liguida eim contalo com a superficie do metal por meio
da reaches auimicas que ndo o envolvem mas podem ser catalisadas pela
sua presenca. A absorcdo de carbono estabelece um gradiente de
concentragéo, e os dtomos de carbono se afastam da superficie por difusao.

Teoricamente, & camada superficial do melal pode atingir
porcentagens de carbono determinadas pelo potencial de carhona do meio e
pela temperatura de cementacio, mas sem exceder o limite de solubilidade
do metal. Por exemplo, agos de baixo carbono podem desenvolver um teor

0,9% a 790 °C ; 1,05% a 845 °C ; 1,2%
> 0 balanco qufmico do meio fornece um
potencial de 0,8%, esse teor de carbono ndo sera ultrapassado sem variar a
temperatura do processo.

Na maioria dos casos, 0 potenciai de carbono 4o meio é controlado e
altas temperaturas sdo utilizadas, geralmente na faixa de 850 a 950 °C.
Contudo, podem ser utilizadas temperaturas to baixas quanto 790 °C e 80
altas quanto 1095 °C, desde que observadas as limitagdes do forno. A
principai vantagem em usar aitas temperaturas esta no aumenio das taxas

da n[;\anr-nn e difusdn o que reduz o tempo do processo.

e S PR e e Aol ol e

Essas taxas dependem de uma série de fatores. Estima-se que cerca
de 180 reacdes quimicas ocorrem simultaneamente em uma atmosfera
gasosa caibuiizante. Carbono & adicionado rapidamente, 1ogo no inicio do
processo, quando ha uma grande diferenca entre o potencial da atmosfera e
o teor da superficie. A medida que a porcentagem de carbono na camada
superficial aumenta, a taxa de absor¢do diminui, devido a alteragdo no

gradiente de conceniragoes eitie atimosiera e camada superficial.
Inicialmente, a quantidade de carbono difundida da superficie em
direcdo ao nticleo € pequena, pois o gradiente de concentragbes é pequeno.
A medida que a concentragdo de carbono na superficie aumenta, a forga de
difusdo também aumenta. Exceto em cicios longos, as reagbes de absor¢éo

do carbono ndc acompanham as taxas de difus8o e, por esta raz8o, a tax

17
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de absorcdo de carbono é o fator de controle durante a maioria dos
processos de cementagdo.

A cementacio é executada quase que exclusivamente em acos, para
produzir uma camada dura e resistente ao desgaste, sobre um nicleo tenaz.
As propriedades finais s&o atingidas através de tratamentos térmicos
apropriados apds as fases de absoicdo e difusdo do carboro. Alguimias
pecas sfo temperadas, enquanto outras podem ser colocadas em servigo

sem témpera.

200 ' 2515 4//1’ , ]
500 A — - — i 1. _lagrn- Y4 o
\f““s ; yg\i %ao |
Temperatumso - i AAA A~ 4520 |
(°C) \ VAT Y

800 , \\ Acm-.‘y ~ 70

B ; ) .J

o s BE20 4
PO 20—
700 i R 10

O 0204 08 08 1.0 1.2 1416
Porcentagem de carbono (%)

Figura 1: Limites aproximados de solubilidade de carbono em austenita

A Figura 1 mostra uma linha do diagrama ferro-carbono em um grafico
da solubiiidade do caibono na austenita pela temperatura, para diferentes
agos-carbono
diagrama de equilibric para a maioria dos elementos de Iiga. A figura foi
obtida a partir de cementagées experimentais e mostra os limites

“““ 1020 e
para sete graus de cementa&; 0 em agos-liga, sobrepostos em uma parte do

diagrama ferro-carbono.

4.1.4. Mecanismo de carbonitretagio

18



PMC-581 Projeto Mecinico II

Na carbonitretagéo, a amodnia adicionada a atmosfera de gas

— =i

carburizanie se dissoci produzir hidrogénio e nitrogénio monoatomico,
8 o

Cid
senda aste Glitimo absorvido na s unto com o carbona do

gas. A adigdo de nitrogénio apresenta trés efeitos importantes:

- inibe a difusdo de carbono, favorecendo a producéo de camadas
finas;

- aumenta a temperabilidade, favorecendo o surgimento de
camadas muito duras que s3o facimente polidas e altamente
resistentes ao desgaste;

- aprésenta formagdo de nitrito aumentandc ainda mais a
resisténcia a0 desgaste.

Assim como na cementagdo, as propriedades finais na
carbonitretagdio sdo atingidas sob condiges de nao-equilibrio. As
concentragdes da amobnia e dos gases enriquecedores adicionados na
atmosfera determinam parcialmente os tacres de nitrogénio e carbono na
superficie do metal. O tempo e a temperatura de processo determinam as
concentragbes finais de nitrogénio e carbono, e também a espessura total da
camada.

Os agos mais comumente carbonitretados incluem os tipos 1000,
1100, 1200, 1300, 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, 8600 e 8700, com teores
de carbono até 0,25%. Entretanto, costuma-se também carbonitretar pecas
de ago-carbono ou ago-liga, com teor de carboro médio, obtendo-se assim
uma camada fina de maior dureza e maior resisténcia ao desgaste do aue a

que seria produzida apenas pela tdmpera.

4.2. Boretagédo

4.2.1. Introdugéo

Boretagdo é um processo termoquimico de endurecimento superficial

que pode ser aplicado a uma ampla vaiiedade de metais forrosos e ndo-

farrosas. O processo consiste no acuscimentn do matarial praviamante

—————— g L
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limpo na faixa de 700 & 1000°C , pelo pericdo de 1 a 12 horas, em contato

com o composto de boretagéo (carboneto de boro), que pode ser em po, em

asta, liquide ou gasoso. Qutros processos termoauimicos de boretacio
P qu P q ¢

inciuem as técnicas de boretagfio a gas como a boretag8o a plasma e a
boreta¢éo por camada fluida.

Se& 0 processo ocoirer adeguadaments, e a escolha do material e

C|

d
espessura da camada horetada forem corretas, a boretacio aumenta a vida
de pecas e ferramentas metdlicas se comparada com tratamentos
tradicionais como a cementago a nitretagdo. Este processo de difuséo
iCia & solda a frio, ao desgaste

me&ihora a dureza superficial & confer
o

a
abrasivo e 3 corrosdo de

4.2.2, Mecanismo do Processo

O composto de boretagéo consiste de uma mistura de carboneto de
voro (B4C) e ativadores, principaimente utilizados na forma de pé ou em
pasta.

el

4.2.3. Composto em pé

Na boretag&o com composto em pé, as pecas a serem fratadas sdo
olocadas juntas com o pé numa caixa d € ago resistente ac calor. As pecas
devem ser separadas umas das outras de @ pelo menos 10mm com composto
de boretacéo, e cobertas com uma camada de aproximadamente 50 a
100mm de espessura. Isto confere uma boretagéo uniforme e garante que a

somente pela atividade do composto de boretagdo, pela temperatura do
tratamento e pelo material que esta sendo tratado.
Durante o processo, o boro se difunde para o material e forma a

camada borstada. Depois de um lempo suficiente na temperatura de
boretac8o, a caixa é retirada do forno e colocada para resfriar 3 temperaturs
ambiente. A superficie boretada resultante é muito dura, da ordem de 2000
HV.

20
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O composto em pd fornece uma camada boretada de excelente

P .

uaiidade e é particularmente apropriado para iratar pegas e ferramenta

(/)]

uenas. A fina granulacBo do composto também é ideal para tratar pecas

=rgeeerl oy, M IR Wil A (R (A NT

com formato complexo. Os grénulos muito finos conferem excelente contato

gL

com a superficie do material. Nota-se que o composto em pd pode formar
incrustagbes nas pecas durante o processo. Contudo, estas incrustagdes
sdo facilmente removidas quanda as pecas so resfriadas.

Estes compostos podem ser usados vérias vezes em operagdes
normais de boretagdo, que tipicamente duram de 3 a 5 horas. Depois de
i0, 30 a 40% do composto em pd & misturado com © caimposto

G

ompleta reposicio do composto de bhoretacie somenta &

Il S Sl | RS

requerida se o tempo de fratamento for especialmente longo, geralmente
superior a 20 horas.

4.2.4. Composto em pasta

m forno de atmosfera controlada esta disponivel, o composto de
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camada boretada.

O composto em pasta foi desenvolvido para reduzir os custos de
laboratdiio e por ser especialmente Util para trabalhos de grande volume. G
uso da pasta tamhém torna possivel conferir boretacdo seletiva. A pasta é
composta & base de &gua, portanto n&o sdo necessédrias medidas de
seguranga em relagdo & satde.

A aplicagdo do composio de boretagdo em pasia é feita por
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aspalhamento, borrifacho ou imerso. Deve-se t

haja formagéo de bolhas de ar entre a pega e a pasta.

4.2.5. Caracteristicas da Camada Boretada

Durante a boretagéo, a difusdo e subseqiiente absorgdo dos atomos
de boro na estrutura metalica da camada superficial do components formaim
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elementos de liga no material de base. A microdureza da camada boretada
também depende fortemente de sua composicdo e estrutura, assim como da

composicao do material de base, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Ponto de Fusdo e microdureza de diferentes fases de boretacdo

‘il.‘- sermm . af m pade o faomasa ke e ol al L omimda s iem b el T

Substrato Fases constituintes da camada boretada  Microdureza da camada  Ponto de fusio (°C)
{HV ou Kg/mm®}
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe:B 1800-2000
Co CoB 1850
CozB 1500-1600
Co;B 700-800
Co-275Cr CoB 2200
CozB ~1550
CosB 700-800
Ni NisB3 1600
NizB 1500
NisB 900
Mo Mo:B 1660 2000
MoB. 2330 ~2100
MozBs 2400-2700 2100
W W,Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 ~1900
TiB; 3370 2980
Ti-6AI-4V TiB
TiB, 3000
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Nb

Ta

Hf

Zr
Re

NbB, 2200 3050

NbB,

TazB 3200-3500
TaB; 2500 3200

HfB; 2900 3250

ZrBs 2250 3040

ReB 2700-2900 2100

Tabela 2: Dureza superficial tipica de agos boretados em comparagdo com

outros &

taimentcs e matetiais.

Material

Ago doce boretado

Ago AISI H13 boretado

Aco AlSI A2 boretado

Aco temperado

Ago AlISI H13 temperado e revenido
Ago AlSI A2 temperado e revenido
Aco rapido BM42

Ago nifretado

Aco carbonstado de baixa liga
Cromo-duro

carbeto cementado, WC + Co
AlzO3 + ZrO; ceramico

Alz03 + TiC + ZrO, cerdmico

TiN

TiC

Microdureza
{Kg/mm® ou HY)

1600

1800

1900

900
540-600
630-700
900-910
650-1700
650-950
1000-1200
1160-1820
1483

1738

2000

3500
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SiC 4000
B4C 5000
Diamante >10000

4.2.6. Vantagens da Boretagdo

As camadas boretadas possuem caracteristicas especiais vantajosas

€m comparagas Com as camadas convencionais de alta dureza Gue s&c
obtidas por outros tratamentos. Uma vantagem basica consiste nos altos

valores de dureza das camadas boretadas, entre 1450 e 5000 HV, com sltos
pontos de fusdo das fases constituintes, conforme Tabela 1. Os valores

)
)
S.r

)
=
C
[ oy
=
Cr
L]

tipicos de dureza superficial de agos boretados comparad
tratamentos e outros materiais de alfa dureza estio listados na Tabala 2.
Nesta tabela esta ilustrado que a dureza das camadas boretadas produzidas
eifi agos carbono & imuito maior do que as produzidas por outros tratamentos

A combinag.éo de uma alta dureza superficial e um baixo coeficiente
de atrito da camada boretada também traz uma significante contribuigdo no
combate aos principais mecanisimios de desgaste, lais como adesao, i

0, abrasfo e fadiga de contato.
Outras vantagens da boretacéo:

- A dureza da camada boretada pode ser mantida a temperaturas

- A boretag;éo, que aumenta consideraveimente a resisténcia a
corroséo e 4 erosiao de materiais ferrosos em meios alcalinos e acidos, é

cada vez mais usada em aplicagdes industriais:
- As superficies boretadas apresentam moderada resisténcia a

oxidagéo até 850 °C e sdo totalmente resistentes ao atague de metais
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fundidos - acos boretados sdo utilizados na confecgdo de matrizes de
fundicéo ;
- Pecas boretadas apresentam um aumente na resisténcia a fadiga

em meios oxidantes e corrosivos.

4.2.7. Desvantagens da Boretagio

inflexiveis e mais demoradas, necessitando de mais

<V

As técnicas sio

»

iSrio, 0 que as torna mais dispendiosas Gus 08 outrc
I

s
endurecimento superficial, tais como a

carbonetacio a gas e a nitretac8o a plasma. Tanto a carbonetacdo a gas

quanto nitretagédo & plasma apresentam vantagem em relaco & boretacéo

05 PIocessos sio flexiveis, oferecendo baixos cusios de
0

nutenc eqierendo menor tempo no processo. e sé

&)
c3o e m
relativamente faceis de operar. Contudo, a boretagdo & adequada pare
componentes de engenharia que necessitam de alta dureza e excelente
éncia a corroséc e ao desgaste das camadas superficiais, ¢ onde ¢
custo operacional - custo do laboratério - & menor.

O aumento no volume resultante da boretacdo & de 5 a 25% da
espessura da camada. Por exemplo, uma camada de 25um deve ter um
crescimento de 1.25 a 6.25um. Esie crescimento depende da COMpPOSICa0
do material da base, mas permanece consistente para uma dada
combinagdo de material e processo. Contudo, o crescimento pode ser
previsto para uma dada geometria e um certo tratamento de boretacédo. Para

re

de aila precisado, onde pouquissiimo
o crescimento dimensional de 20 a 25% deve ser

previsto e considerado.
A remogio parcial da camada boretada para aitas especificacbes de
toierdncia sO se faz possivel através de iapidaca
a

refificacBio convencional causa fraturas na camada boretad
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motivo, a boretagho de precis@o é mais praticada em componentes com

grande area de s
geral, as propriedades de fadiga de contato ao rolamento das
pecas de ligas de ago boretado s&o muito inferiores quando comparadas aos
acos carbonetados e nitretados, para altas cargas de contato — cerca de
Z2000N.

Freailentemente, ha a necessidade de temperar @ revenir a peca ou
ferramenta depois da boretagdo. Para se realizar tais tratamentos térmicos
faz-se necessaria a presenca de um meio inerte ou vacuo para preservar a

o L= b

integridade Ga camada boretada.

4.2.8. Boretacdo de Metais Ferrosos

Ao contrario do tratamento de cementagéo em materiais ferrosos,
onde existe um decréscimo gradual com a decomposicao da superficie rica
em carbono, a boretaciio de materiais ferrosos resulta na formacho de

camadsa boretada de fase simples ou fase dupla com composicdo definida.
As camadas de fase simples s8o compostas de Fe;B, enquanto as de fase

_a
n:i
=

uima fase exierior escura de reb € d
s a

éu
ou fase _up!a depende da

4.2.9. Caracteristicas das camadas de FeB e de Fe,B

A formagdo da fase simples Fe;B - com a morfologia de dente de

m mim P ot P b b P . L . - AN [ [ - S [ T W Y N
fra, Qeviao a Jiiegac ac Ui ifusdo - é mais GGSEja do gue a caimada
3

indesejada, em parte, porque FeB é mais fragil que a camada interior de
FeoB. Também porque FeB e Fe,B sdo formados sobre tensdes residuais de

tragdo e compressdo, respectivaimente. Freqlientemente é observada a

cor
farmacdo de fissuras na vizinhanca da interface entre as fases de FeB e
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Fe-B das camadas boretadas de fase dupla. Estas fissuras podem aumentar
omper guando o

Guando €& aplicads
componente boretado & submetido a um c:hoqu_e térmico efou mecanico.

Contudo, & formacéo da fase FeB pode ser evitada ou minimizada na

camada boretada.

Os experimentos parecem indicar que as propiiedades tribolbgicas
dependem da microestrutura da camada boretada. As camadas boretadas
de fase dupla FeB- FezB néo sdo inferiores aquelas monofasicas, desde que
a zona porosa abaixo da superficie seja removida. Alternativamente, uma
camada mais fina é favoravel pela menor formagao dé supeiiicie poros

fragilidade.
As propriedades tipicas da fase FeB sao:

. microdureza de aproximadamente 19 a 21 Gpa;
. moduio de elasticidade de 550 Gpa:

_ densidade de 6.75 gfem®;

. coeficiente de expanséo térmica de 23 ppm/°C entre 200 e 600°C;
. composicéo de 16.23% de boro (em pesoy),

. estrutura cristalina ortorrGimbica com 4 atomos de boio € 4 &

de ferro nor célula;

A formacdo de camadas boretadas de fase simples (Fe:B) com a

morfoiogia de dente de sefra é desejavel na boretagdo de maieriais ferrosos.
ase sim

dei
se simples de Fe:B pode ser obtida de uma fase dupla de FeB- Fe.B

g B

por um tratamento subseqliente a vacuo ou banho de sal por vérias horas
acima de 800°C, o qual pode ser seguide de témpera com éleo para

melhorar as propriedades do substrato.
As propriedades tipicas da fase FeB séo:

. microdureza de aproximadamente 18 a 20 Gpa;
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- médulo de elasticidade de 285 a 295 Gpa:

. densidade de 7.43 glem’,

. coeficiente de expans8o térmica de 7 85 nom/°C entre 200 a 800°C
e de ©.2 ppm/°C entre 100 e 800°C ;

. composigéao de 8.83% de boro (em peso);

. esirutura tetragonai de corpo centrado com 12 atomos por céiula:

O processo de boretagéo consiste em dois tipos de reag

H
o
p -

he)
3.
3

o
o

a substancia foinscedora de boro — o composto d
superficie do componente. A taxa de nucleagdo de particulas
na superficie & funcio do tempo de boretagdo e da temperatura. Esta reacdo

produz uma camada boretada compacta e fina.

A segunda reag;é ifusdo controlada, e a espessura total do
| para uma particular temperatura pode ser

calculada pela simples férmula;

d=kAft

Onde: d € a espessura da camada boretada em centimetros;
kK & uma constanie, que depende da temperatura;

téo mmng em quundnq nara uma dada fpmpe_ai' ura.

A difusibilidade do boro a 950°C ¢ de 1,82 x 10°® cm?s para a camada
boretada e 1,53 x 107 cm*/s para a zona de difusao. Como resuitado, a zona
de difus&o de boro aumenta em mais de 7 vezes a profundidade da camada
boretada no substrato.

4.2.10. Influéncia dos elementos de liga

As propriedades mecanicas de ligas boretadas dependem

intensamente da composicéo e da estrutura das camadas boretadas. O
caracteristica configuracBo de dente de serra da camads horetada

D
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predominante nos ferros puros, agos de baixo carbono sem ligas e acgos de

aixa iiga.
ubstrato
boretag@o no substrato é suprimida, e para agos de alta liga uma interface

glemenic de liga ou

I'J! cr

& o
& aumantado, o desenvolvimento de uma interfac

ac

plana é formada. Elementos de liga diminuem a espessura da camada
boretada e o crescimento causado peia restrita difusdo de boro no ago
devido a formacio de uma barreira de difusfo.

O carbono ndo se dissolve e ndo se difunde significativamente na
camada boretada, formando a borocementita Fes(B,C), entre o substrato e a

boretada, e esses elementos sdo empurrades para o interior da camada
boretada junto ao substrato, formando compostos ferrosilicoboretados. Agos
contendo aitas guantidades destes elemenitos ndo devem ser usados para
oretacdo porque eles reduzem a resisténcia ao desgaste da camada
boretada. Eles produzem uma zona de ferrite de baixa dureza abaixo da
camada boretada. Sob alta pressé@o na superﬂ'cie neste tipo de camada
uando a camada bor
de baixa dureza
conseglentemente destruida.

Uma redugdo no grau da estrutura de dentes de serra e na
profundidade da boretagao pode ocoirer com agos contendo niquel. O niguel
aparece concentrado abaixo da camada boretada, entrando na camada de
Fe B e, em muitos casos, promove a precipitagdo de Ni;B da camada de
FeB. O niquel também é segregado intensamente da camada de Fe,B para

o & evidenciado pela presenga de Fe-14Ni e a
a

i
@

a superficie. is

8

d
ais apropriados para

]
[¥;]

inoxidavel austenitico. Conseguentemente, boretac

@
-
n

aco:

inoxidaveis austeniticos parecem ser tratamentos

o 3

produzir uma camada pouco porosa, homogénea e de simples fase Fe;B,

por causa da baixa atividade do boro da misturs
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4.2.11 Tratamento térmico apoés a boretagdo

Pecas boretadas podem ser temperada banho de éleo, ar ou sal
&, fa seqléncia, revenidas. O aquecimenio para a temperatura de témpera
deve ocorrer com atmosfera protegida livre de oxigénio ou em banho de sal

neutro.

4.3. Témpera ¢ Revenido

O objetivo fundamental da témpera das ligas ferro-carbono é obter

Q

uma esirutura martensitica, o que exige esfiamento rapido, de mod
evitar-se a transfomacio de austenita am seus produtos normais.

Em resumo: na témpera, agquece-se 0 ago acima de sua zona critica,
durante o tempo necessario, em fungdo da segdo de pegas, seguido de

rApido eit um mMeio como o Gleo, agua, salmoura ou Mesmo o

No resfriamento que se segue, a estrutura serd constituida de

exatamente na témpera é obter a méxima dureza.

A martensita possui uma dureza Rockwell de 65 a 67.

A razdo de alta dureza da martensita pode ser explicada. O carbono
que se dissolve prontamente no ferro gama & praticamente insolivel no farro
aifa. No resfriamento rapido tipico da témpera, nfo se evita a transformacio
alotropica gama a alfa, mas nédo se da tempo suficiente para que o carbono

$& sepaie iotaimente. Contuds, 68 ebpdg.ob do reticutado clibico centrade

retido, formande o que se podena chamar de uma solugio sdlida
supersaturada de carbono em ferro alfa.
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Admite-se presentemente que a martensita apresenta uma estrutura

movimento de atomc

carbono, pode apresentar particulas de carbonetos grandemente dispersas e
caracteriza-se por estar em estados de elevadas tensdes. O reticulado da
mariensita apresenta-se ainda distorcido.

O estado de altas tensbes, a distorc8o do reticulado e a dureza

exiremamente elevada da martensita constituem inconvenientes que devem
ser atenuados ou corrigidos. Para isso, submete-se 0 ago temperado a
ao de revenido, indicativa da témpera.

O revenido visa, portanto, corrigir os excessos da témpera ou, em
particular, aliviar, sendo eliminar totalmente, as tensbes e corrigir a
excessiva dureza e conseqlente fragilidade do material, melhorando sua

-~a 2 o -

ductilidade e resisiéncia ao chogue
oér

ealizada no aco temnerado, imediatamente

A operacéo de revenido
apos & témpera, a temperaturas abaixo da zona de critica, desde poucas
centenas de graus Celsius até as proximidades da linha A1. A temperatura

0 com 0§ resuitados finais desejados: ailviar apei
a

sera escoihida de acord

Ol
as fensdes o alimina-las complatameante e produzir re I8

apreciavel da dureza.
Originam-se, conforme as faixas de aquecimenfo da martensita,

transformagbes estruturais que deierminam as propriedades finais do

material.

5. Materiais e Métodos para Ensaios

Para simular o desgaste adesivo ou scuffing entre o camo e o
is de ago DIN 10GCi6

seguidor, foram utilizados, resp

- tuchos de ago DIN 16MnCr5 cementados e nitrocementados;
- tuchos de ago SAE 1020 cementados e boretados.
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Apés usinadas, as amostras foram submetidas a tratamento térmico.

= amnls o
d 10U . Ola 33U

C.
e
@
=h
Ql
a

Os anéis foram aguecidos a 840°C e tempei
extarna foi arredondada para avitar efeitos de
se entre 62 e 64 HRC.

Os parametros detalhados sio:

Anéis: Processo de témpera total e revenimento (Ago DIN 100Cr6)
-  Temperaiura de ausienitizagao:
o Zona 1: 860°C
o Zona 2: 850°C
o Zona 3 850°C
- Temperatura de revenimento: 180°C
-  Temperatura do dleo: 80°C com agitagéo
- Tempo de passagem na austenitizagdo: 20 min
- Tempo de passagem no revenimento: 120 min
- Potencial de carbono:
o Zona1: 1,00%C
o Zonaz:
Zona 3

O Z0ona .«

Tuchos cementados e nitrocementados: cementagido, témpera e

revenimento (Ago DIN 16MnCr5)
170"0. Q processo de mtrocementar;ao fcai executado em amdnia com
pressao parcial de 0,1 atm e atmosfera de CO.
- Temperatura de a
o Zona 1 94Q°C
o Zona2:930°C
o Zona 3: 830°C
o Zona 4: 840°C
- Temperatura de revenimento: 230°C
- Temperaiura do 6leo: 80°C
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- Tempo de passagem na austenitizagdo: 230 min

o Zona 1:1,20%C
o Zona2: 1,05%C
o Zona 3: 0,75%C
o Zona4: 0,65%C

Tuchos cementados e boretados: cementagdo, témpera e
revenimento (A¢o SAE 1020)

témpera a 170°C.

Temperatura de austenitizacao:
o Zona 1. 94
o Zona 2: 930°C
o Zona 3: 930°C

o Zona4: 840°C

LA
. I

- Temperatura de revenimento: 300°C

- Temperatura do dleo: 60°C

-  Tempo de passagem na austenitizagdo: 230 min

de passagein no revenimento: 120 min

a1:1,20%C

o Zona 2: 1,05%C
Zona 3: 0,75%C

o Zona4: 0,65%C

5.1. Metodologia dos Ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Fendmenos de

Superficie da Escola Politécnica, utilizando a bancada de resisiéncia ao
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scuffing , partindo de amostras de tuchos cementados, nitrocementados e

boretados. A finalidade foi fazer uma o mparagao snire diferentes processos
de ftratamento de material que podem ser empregados na indiistria
automotiva.

Para os ensaios de resisténcia ao scuffing, as amostras s0 montadas
€ O carregamento € realizado de forma progressiva até a ocorréncia do
scuffing. A aplicacdo de carga & feita manualmente através do aparto de um
parafuso de rosca quadrada que comprime uma mola helicoidal cuja
constante & conhecida. A detecgdo de scuffing pode ser realizada através
o, da

do mornitoramenic do coeficiente de atiit

o
através da intensidade de vibracBo ou, ainda, da intensidade sonora. Um

aumento brusco em alguma destas varidveis representa a ocorréncia de
scuffing. Esse aumento brusco ocorre simultaneamente tanto para o
cogficiente de alrilo, para aceleracdo dos marcais, da temperatura de
contato @ para a intensidade sonora. Tal aumento ocarre em virtude da

quebra do filme lubrificante e como conseqléncia ocorre contato metal-
metal, a camada de nitretos ou carbonitretos & deteriorada, a

de afrito. A maquina é perturbada dinamicamente e aumenta o nivel de
aceleragéo dos mancais, bem como a temperatura de contato e intensidade

£ .E

foi feita detecgdo apenas através do aumento da

sonora. Neste trabaihio

intensidade da aceleracdo nos mancais da maauina. A forma de

carregamento pode ser visualizada na figura seguinte:

|

74N|

<

34



PMC-581 Projeto Mecénico II

carregamento, para
ensaio de resisténcia
ao scuffing.

5.2. Ensaios em Amostras 16MnCr5 Nitrocementadas

Experimentos de resisténcia ao scuffing foram realizados. Ensaios
foraim feitos em amostras de ago DIN 18MnCr5 nitrocermentado contra aco
DIN 100Cr8 temperada e revenido. Os acos DIN 16MnCr5, submetido a

estes tratamentos superficiais, séo utiizados na fabricacdo de tuchos
automotivos, utilizados em alguns modelos de marcas de automéveis

Nas Figuras seguintes, estéo apresentadas as curvas de coeficiente de atrito
para amostras nitrocementadas.

£ om0 - . ]
g 0040 + —_— ‘
8 Tl

Q

0,020 % W..
0,000 : MV r ; r r J
| 0 20 40 80 80 100 120
J Tempo {min) !
Figura 9: Curva de coeficiente de atrito para amostras

nitrocementadas.
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Nas figuras podem ser observadas trés regiées distintas: Uma regiéo
onde o cosficientie
vizinha onde o coeficiente tende a se manter constante e uma terceira
regifio onde hd um aumento de coeficiente de atrito. A regido 1 & onde
acontece © processo de ‘runping-in’, no qual as superficies s&o
acomodadas ou “alisadas” Na regifo 2 é a regifio de estado estacionario,
onde as superficies alcangaram acomodacéo e, finaimente, a regido 3 onde
o coeficiente de atrito sobe repentinamente, quando ocorre o scuffing.
¢ onde o fiime lubrificarite & guebrado e contato metal-metal

iao &
figura seguinte podem ser vistas as curvas de temperatura.

160 .
! § Temperatura no interior da l
| E’ o amosira -
B
? |
0 — s |
' E o — Temperatura do
- 0 hanho de dleo I
0 20 40 80 80 100 120 |
Tempo {min)
l N N

Figura 10: Curvas de temperatura no interior da amostra e do banho de 6leo

lubrificante, para amo

5.3. Ensaios em Amostras 1020 Nitrocementadas e Boretadas

Os ensaios com amostras de aco SAE 1020 nitrocementadas e
boretadas, objeto de estudo deste trabalho, sdo descritas através de tabelas

graﬁrge. a fotos contidos nos anexos.

6. Fenomenos

Atfravés da analise dos dados experimentais levantados nos ensaios,

levantou-se duas hipbieses de modelos que podem aproximar o mecanist

D O

de scuffing para o tribosistema em guestdo, nas condi,.ées pré-definidas e
de maneira satisfatéria. Sdo elas:
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6.1. Modelo de Hofer-Block

Descrito pela equacéo:

W' = constante
Iy

Onde: g carga aplicada
v velocidade linear no contato
n:  constante que depende do tribosisiema

Para os ensaios efetuados, chegou-se a um coeficiente de correlagéo
de 93% para o modelo de Hofer-Block.

6.2. Modelo de Arrehnius

Descrito pela equacgéo:
p=py-et
Onde: p: carga apiicada
Po: carga caracteristica do tribosistema

7.  temperatura
-Q/R : constante que depende do tribosistema

Para os ensaios efetuados, chegou-se a um coeficiente de correlagio
de 87% para o modelo de Arrehnius.
p

7. Conclusodes

O principal proposito do estudo realizado foi o de verificar a
viabili

dade de um méicdo alternativo para o tratamento de materiais
utilizados n

s na indilstria mecanica e metallirgica.

Com base nessa premissa, escolheu-se dar énfase aos ensaios com
amostras tratadas no menor tempo possivel, pois isto significa reducéo de

carbonitretados e boretados em banho de sais por 1 hora.
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Os ensaios de resisténcia ao scuffing com essas amostras resultaram
em tempos menores para a ocorféncia da faiha, quando comparadas as

amostras de ago DIN 18MnCr5 nitrocementadas.

A presenca de elementos de liga nas amostras nitrocementadas pode
ser um fator consideravel para explicar esta diferenga. Porém, ao analisar as
camadas de tratamento das amosiras, utilizando microscdpio apds a devida
s

boretadas enconiram-se

and
caracterizac30, percebe-se gue as camadas boretadas
fragmentadas.

Tal fato pode ser explicado pelo conhecido efeito “casca de ovo” —
£gg Shell — em que, para um conjunto determinado de condigdes de
tratamento, a aplicagdo de carga ou temperatura excessiva pode
comprometer a integridade da camada resultante.

Para evitar esse efeito, & recomendavel empregar temperaturas mais
altas nos trataimenios de
operag.ﬁ no diagrama d
de 900°C e 950°C neste trabalho.

O emprego de amostras boretadas ainda possui um grande potencial

boretagao, pois dessa forma desloca-se o ponto e
e fases do material. Foram utilizadas temperaturas

a ser estudado. Esta id
para a

estando fragmentada.
Fica, dessa maneira, registrada a contribuigdo para futuros trabalhos

de pesquisa na area.
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Anexo A
Tabelas
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Amostra 16MnCr5 Nitrocementada
Rotagdo de 1500 rpm no comando (3000 rpm na arvore)

Tempo | Deflexdo | Temperatura da| Temperaturado | Ocorréncias
(min) | (mm) | Amostra (oC) Oleo (oC)
0 1 AQ 42
5 0 46 47
10 0 47 49
15 0 49 50
20 0 49 51
25 0 50 52
30 1 51 52
31 0 54 53
32 0 55 54
33 0 55 55
34 0 55 55
35 1 64 57
36 0 62 58
37 0 62 58
38 0 63 59
39 0 63 60
40 1 68 61
41 0 68 63
42 0 68 64
43 0 68 64
44 0 68 64
45 1 68 64
46 0 69 65
47 0 72 67
48 0 72 68
49 0 73 68
50 1 74 68
51 0 83 72 Inicio de Scuffing
52 0 77 70
53 0 77 69
54 0 77 70
55 1 78 70
56 0 80 70
57 0 81 71
58 0 81 71
59 0 81 71
60 1 82 71
61 0 84 73
62 0 85 72
63 0 85 73
64 0 85 73
65 1 85 74
66 0 88 76
87 0 88 76
68 0 88 75
69 0 89 77
70 1 89 76
71 0 91 79
72 0 92 79
73 0 02 79
74 0 92 79
75 1 93 82
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76 0 94 81
77 0 85 83
78 0 95 82
79 0 95 83
80 1 97 85
81 0 98 85
82 0 98 85
83 ¢ 98 85
84 0 98 85
85 1 99 85
86 0 101 87
87 0 103 87
88 0 160 g4 Scuffing

Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 900°C, th

Rotagéo de 1000 rpm no comando (2000 rpm na arvore)
Massas iniciais: 8,0869g(tucho) e 39,9985g(anel)
Massas finais: 7,8918g(tucho) e 40,0258g(anel)
Diferenca: -0,1951g(tucho) e +0,0293g(anel)

Tempo | Deflexdo | Temperatura da | Temperatura | Ocorréncias
(mir) | (mm) Amostra (0C) | do Oleo (oC)
0 1 39 42
5 0 43 41
10 0 43 41
15 0 43 40
20 0 44 41
25 0 44 41
30 1 45 41
31 0 47 42
32 0 47 41
33 0 47 41
34 0 46 41
35 1 48 41
36 0 50 41
37 0 50 41
38 0 50 41
39 0 50 41
40 1 51 41
41 0 53 41
42 0 52 41
43 0 52 41
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45
46
47

49
50
51
52
53

85
56
57
58
59
60
81
62
63

65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91

O-—‘OOOO—‘OOOQ—‘DOOO—*OOOO-—‘DOOO—&OOOO—\-CDOQO—\OOOO—\-OOOO—\Q

52
83
54
55
95
55
56
58
58
58
58
59
60
61
61
61
62
64
65
66
67
69
72
74
75
76
77
79
81
81
82
83
86
87
87
88
89
91
92
92
91
92
93
94
96
96
08
o8

41
41
41
41
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
42
42
43
43
43
44
44
45
46
48
49
52
54
56
58
55
56
61
59
60
61
61
58
58
59
73
72
73
74
74
75
76
76
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92
93

o7 ‘ 72 '
174 127 | Scuffing

(= )

Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 950°C, 1h

Rotagao de 1000 rpm no comando (2000 rpm na arvore)
Massas iniciais: 8,0660g(tucho) e 39,8329g(anel)
Massas finais: 7,8288g(tucho) e 39,8347g(anel)
Diferenca: -0,2372g(tucho) ¢ +0,0018g({anel)

0
5
10
15
20
25
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
50
51
52
53

Tempo | Deflexdo | Temperatura da | Temperatura | Qcorréncias
(min) | (mm) Amostra (oC) | do Oleo (0C)
1 43 42
0 43 41
0 43 41
0 42 40
0 42 41
0 42 40
1 4 41
0 46 43
0 45 42
0 45 42
0 44 42
1 45 41
0 47 42
0 47 43
0 48 43
0 48 43
1 49 43
0 53 45
0 52 45
0 52 45
0 52 46
1 54 46
0 56 47
0 56 48
0 56 48
0 56 48
1 140 62 Inicio de scuffing
0 120 57
0 87 52
0 74 49
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54
56
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
=]
67
68
69
70
71
72
73
74
78
76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
a8
89
Q0
91
92
93
94
95

g7
98
09
100
101

O—‘OOOO—‘OOOO-—‘OOC)O-‘ODOO—‘DOOO—‘OOOOAOOOOAOOOO--\OOOO—‘O

72
73
75
75
76
76
77
79
81
81
82
83
87
88
89
89
o0
94
84
95
96
g7
100
101
102
102
103
105
106
106
107
109
111
112
114
115
116
118
117
118
118
119
121
121
120
120
120
121

48
48
48
48
49
49
49
50
51
o1
52
52
53
53
83
54
54
55
55
56
56
56
57
58
64
67
69
73
74
77
78
79
80
81
82
&2
83
84
84
84
85
85
87
88
88
89
88
a0
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

OOOO—‘-OOOO—‘DOOO—*OOOO—\OOOD—\OOOO—\OOOO—\OOOO—\OOOO—\OOO

122
122
123
124
125
125
124
124
126
127
128
129
129
131
133
133
133
133
134
136
136
136
137
138
140
140
140
141
142
144
145
145
145
146
147
147
147
147
148
149
150
151
150
152
152
155
158
158

91
91
91
91
2
92
92
o1
92
93
94
94
95
95
96
o7
97
o7
97
98
o7
97
a7
o7
98
97
98

a7
98
98
gs
100
100
103
103
103
105
105
107
107
106
108
109
110
111
113
113
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’ 150 I 1 f 157 ‘ 114

‘ Sem scuffing

l

Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 900°C, 1h

Rotagéo da 1500 rpm no comando (3000 rpm na arvore)
Massas iniciais: 8,1095g(tucho) e 39,9175g(anel)
Massas finais: 8,0252g(tucho) e 39,9327g(anel)
Variagéo: -0,0843g(tucho) e +0,0152g(anel)

Tempo | Deflexdo | Temperatura da | Temperatura | Ocorréncias
(min) (mm) Amostra (oC) | do Oleo (oC)
0 1 36 40
5 0 46 50
10 0 48 51
15 0 50 52
20 0 50 52
25 0 51 52
30 1 52 54
31 0 58 57
32 0 59 58
33 0 60 59
34 0 60 59
35 1 62 61
36 0 65 63
37 0 85 64
38 0 66 64
39 0 67 64
40 1 68 63
41 0 70 65
42 0 70 65
43 0 71 65
44 0 71 65
45 1 71 65
46 0 113 72 Inicio de scuffing
47 0 88 69
48 0 87 71
49 0 87 71
50 1 91 70
51 0 o1 71
52 0 92 72
53 0 92 72
54 0 92 72

]

{
|

|
|
|
|
|
|
|
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55 1 94 72
56 0 96 73
57 0 96 75
58 0 97 73
59 0 28 75
60 1 100 75
61 0 101 77
62 0 102 77
&3 0 102 78
64 0 103 79
65 1 136 Q20 Scuffing

Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 950°C, 1h

Rotagéo de 1500 rpm no comando (3000 rpm na érvore)
Massas iniciais: 8,0353g(tucho) e 40,2045g(anel)
Massas finais: 7,7791g(tucho) e 40,2435¢g(anel)
Variagdo: -0,2562g(tucho) e +0,0390g(anel)

Tempo | Deflex@o | Temperatura da | Temperatura | Ocorréncias
(min) (mm) Amostra (oC) | do Oleo (oC)
0 1 45 40
5 0 48 41
10 0 48 40
15 0 48 40
20 0 48 40
25 0 48 40
30 1 50 41
31 0 52 41
32 4] 53 41
33 0 54 41
34 0 54 41
35 1 54 41
36 0 56 41
37 0 56 41
38 0 109 52 Inicio de scuffing
39 0 74 49
40 1 63 45
41 0 64 45
42 0 65 45
43 0 64 45
44 0 64 45
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45 1 65 45
46 0 67 46
47 0 68 46
48 0 68 46
49 0 69 46
50 1 70 46
51 0 73 47
52 0 74 47
53 0 74 47
54 0 75 48
55 1 76 48
56 0 78 48
57 0 79 50
58 0 79 51
59 0 80 51
60 1 81 51
61 0 82 52
62 0 84 53
63 0 84 53
64 0 84 53
65 1 85 53
66 0 87 54
67 0 87 55
68 0 87 55
69 0 88 55
70 1 90 56
71 0 91 56
72 ] 92 56
73 0 163 88 Scuffing

Amostra SAE 1020 Carhonitretada e Boretada
Tratamento a 900°C, 1h

Rotacéo de 2000 rpm no comando (4000 rpm na arvare)
Massas iniciais: 8,0980g(tucho) e 40,1323g(anel)
Massas finais: 8,0456g(tucho) e 40,127 1g(anel)
Variacao: -0,0524¢({tucho) e -0,0052¢(anel)

Tempo | Deflexdo | Temperatura da | Temperatura | Ocorréncias
(min) | (mm) Amostra (0C) | do Oleo (oC)

0 1 44 41
5 0 47 41
10 0 47 40
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15 0 47 40

20 0 47 40

25 0 48 41

30 1 48 41

31 0 53 40

32 0 54 41

33 0 55 41

34 0 55 41

35 1 57 41

36 0 60 42

37 0 61 43

38 0 61 43

39 0 62 43

40 1 99 52 Inicio de scuffing

41 0 75 45

42 8] 74 45

43 ) 74 47

44 0 74 45

45 1 76 44

46 0 80 44

47 0 80 46

48 0 80 46

49 0 81 45

50 1 84 44

51 0 86 43

52 0 87 44

53 0 87 44

54 0 87 45

55 1 89 46

56 0 94 48

57 0 94 48

58 3 159 74 Scuffing
Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 950°C, 1h
Rotacdo de 2000 rpm no comando (4000 rpm na arvore)
Massas iniciais: 8 0496g(tucho) e 39,7703g(anel)
Massas finais: 7,9273g(tucho) e 39,7954g(anel)
Variagdo: -0,1223g(tucho) e +0,0251g(anel)

Tempo | Deflexfio | Temperatura da | Temperatura | Qcorréncias
(min) | (mm) Amostra (oC) | do Oleo (oC)
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10
15
20
25
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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42
45
44
44
44
44
45
49
49
49
49
50
52
53
53
53
82
64
63
62
62
63
66
67
67
67
68
72

146

42
43
44
44
44

44
46

47
47
47
44
45
45
45
61
53
52
48
46
47
53
53
53
53
53

146

Inicio de scuffing

Infcio de scuffing

Scuffing

Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 900°C, 1h
Rotagéo de 2500 rpm no comando (5000 rpm na arvore)
Massas iniciais: 8,0509g(tucho) e 39,8146g(anel)

Massas finais: 7,9855g(tucho) e 39,8226g(anel)

Variag&o: -0,0854g(tucho) e +0,0080g{anel)

Tempo | Deflexdo | Temperatura da | Temperatura | Ocorréncias
(min) (mm) Amostra (0C) | do Oleo (oC)
0 1 45 40
5 50 42
10 0 50 42
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15 0 48 41

20 0 48 40

25 0 49 4

30 1 51 40

3 0 66 45 Inicio de scuffing
32 0 57 45

33 0 57 44

34 0 57 44

35 1 58 44

36 0 61 41

37 0 62 42

38 0 63 42

39 o &4 42

40 1 65 41

41 0 &7 42

42 0 97 61 Inicio de scuffing
43 0 77 43

44 0 76 42

45 1 78 49

46 0] 82 44

47 0 83 44

48 0 83 43

49 0 84 43

50 1 85 44

51 0 86 44

52 0 87 44

53 0 87 44

54 0 88 44

&5 1 89 45

56 0 147 85 Scuffing

Amostra SAE 1020 Carbonitretada e Boretada
Tratamento a 950°C, 1h
Rotag8o de 2500 rpm no comando (5000 rpm na arvore)
Massas iniciais: 8,0479g(tucho) e 39,9157g(anel)

Massas finais: 7,8703g(tucho) e 39,9170g(anel)

Variagdo: -0,1776g(tucho) e +0,0013¢g(anel)

Tempo | Deflexdo | Temperatura da | Temperatura | QOcorréncias
(min) (mm) Amostra (oC) | do Oleo (oC)
0 1 44 41
5 0 47 42
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46
47
47
47
52
52
53
53
54
147

40
41
40
40
42
42
42
42
43
62

Inicio de scuffing

Scuffing
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Anexo B
Graficos
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Aco SAE 1020 Carbonitretado e
Boretado a 9000C, 1h, Rotagédo de
1000 rpm-/ 2000 rpm na arvore

iy 200 -
[=] |
"g 150
= |
‘é 100
2
: 50 | |
- 0 NESTE DT AR TR i
0 20 40 60 80 100
Tempo(min)

— Temperatura da Amostra  Temperatura do Oleo | |

55




PMC-581 Projeto Mecénico TT

Aco SAE 1020 Carbonitretado e
Boretado a 9500C, 1h, Rotacao de
1000 rpm / 2000 rpm na arvore
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PMC-581 Projeto Mecénico II
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PMC-581 Projeto Mecanico IT

Aco SAE 1020 Carbonitretado e Boretado
9500C, 1h, 1500 rpm/3000 rpm

£ 150
® ~ 100
8 50 -
i %
0 20 40 60 80
Tempo{min)
—— Temperatura da Amostra  Temperatura do Oleo’

58



PMC-581 Projeto Mecénico 11

Aco SAE 1020 Carbonitretado e 1
Boretado a 9600C, 1h, Rotacéo de |
2000 rpm/4000 rpm(na arvore) |
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PMC-581 Projeto Mecénico IT

Aco SAE 1020 Carbonitretado e
Boretado a 9500C, 1h, Rotacao de
2500 rpm / 5000 rpm na arvore
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PMC-58] Projeto Mecénico I

! Ag¢o SAE 1020 Carbonitretado e
i Boretado a 9000C, 1h, Rotacdo de
| 2000 rpm / 4000 rpm na arvore
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PMC-581 Projeto Mecénico 11

Aco SAE 1020 Carbonitretado e
Boretado a 9000C, 1h, Rotacéo de
2500 rpm / 5000 rpm na arvore
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Anexo C
Fotos
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PMC-581 Projeto Mecénico IT
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Camada de aco 1020 carbonitretado e boretado a 900°C, 4h (100x)
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PMC-581 Projeto Mecénico II

2 e -' ru". ' &
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Camada de ago 1020 carbonitretado e boretado a 950°C, 4h (100x)
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PMC-581 Projeto Mecénico II

Saida da zona de scuffing

Entrada da zona de scuffing
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PMC-581 Projeto Mecénico II

Entrada da zona de scuffing
Amostra de ago carbonitretado e boretado a 900, 1h, Rota¢do de 2500 rpm

Saida da zona de scuffing

Amostra de ago carbonitretado e boretado a 900, th, Rotagzo de 2500 rpm
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