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Desgaste e Tratamentos Termoquimicos
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DESGASTE

« Definicado (ASTM):. degradacdo da superficie de um solido que,
geralmente, envolve perda progressiva de material, devido ao
movimento relativo desta superficie com uma ou mais substancias em

contato,

 Tribologia: ciéncia que estuda o desgaste e o atrito, ou seja, a interacao
de superficies em movimento e de tecnicas relacionadas;

« Onde ha atrito ha desgaste;




ATRITO
EFEITOS NEGATIVOS

» Se 0 atrito nao existisse a eficiéncia de motores, transmissoes,
etc. aumentaria;

» O tempo de vida de componentes e equipamentos aumentaria;
» Nao haveria desgaste, desajustes, vibracoes e ruidos.

EFEITOS POSITIVOS
» Sem o0 atrito nao seria possivel escrever com um lapis;
» Nao seria possivel andar, ou frear um carro;

» Qualquer objeto colocado sobre um plano levemente inclinado
nao pararia no lugar.
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Atrito depende da:

* Rugosidade das superficies;

- Area de contato real, que é diferenteda
area aparente.
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Os principais fatores de desgaste sao:
« Material: Dureza, tenacidade, composicio quimica e microestrutura.

* Processo. Materiais em contato, pressao, velocidade, temperatura e acabamento
superficial.

« Qutros: Lubrificacao, corrosao.
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Imagem em MEV do mecanismo de desgaste, em
revestimento duro de Fe-Cr-C-Ti em aco 1020. Nota-se Risco de Desgaste em Cilindro de

que as particulas de TiC maiores barram o risco de laminacao (seta). Imagem de MO.
desgaste (B)




De acordo com a norma DIN 50320 ha

guatro mecanismos basicos de desgaste :

» Adesao;

» Abrasao;

 Reacdo tribo-quimica;

 Fadiga de superficie
(contato/freeting).
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Desgaste adesivo: ocorre quando ha deslizamento relativo entre duas
superficies. Pressbdes locais muito altas sao exercidas pelas asperezas em

contato, com deformacao plastica, adesdo e formacao de juncoes.

Ocorre a
adesao

Fratura

Small spot welds

Transferred surface of softer metal

Asperities

Intimate contact between metals
of two opposing surfaces

Uma parte

do material

permanece
aderida




Desgaste adesivo
na ferramenta

Zonas de cisalhamento na

Desgaste adesivo ocorrido durante a conformacéo de chapas de aluminio na industria
automotiva
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Desgaste abrasivo: ocorre quando ha descolamento de material provocado por
particulas de alta dureza existentes entre as duas superficies em movimento.

As particulas de alta dureza podem ter diversas origens como: produto do
processamento de minerios  (silica, alumina, etc.), fragmentos metalicos altamente
encruados removidos das superficies em contato ou particulas que se desprendem das
asperezas de usinagem.

2- Body Abrosion 3- Body Abrasion Antes DepO | S

Abrasao a dois corpos e a trés corpos
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Desgaste por fadiga: ocorre pela formacado de trincas superficiais ou sub-superficiais devido
a aplicacdo de cargas alternadas repetidas, formando “pites” de fadiga (em forma de
triangulos), que podem evoluir para o lascamento do material (“spalling™)

Sequéncia do fendbmeno: deformacao elastica, seguida de deformacéo plastica, encruamento,
nucleacao de trinca e propagacao da trinca.
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Desgaste por reacdo tribo-quimica: pode ser caracterizado como sendo decorrente do
contato de duas superficies em movimento e que reagem com o ambiente.
O desgaste se processa pela continua remocao e nova formacdo de camadas de produtos

de reacao sobre a superficies em contato.
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Tipos de Tratamentos Termoguimicos

Os Principais tipos de tratamentos termoguimicos sao:

« Cementacdo (C);

* Nitretacdo (N );

* Cianetacdo (CN );

« Carbonitretacdo (C + N);

* Nitrocarbonetacdo (N + C);

* Boretacdo ( B );

 Tratamentos Termorreativos ( Cx + Nx + CyN2x)( V, Nb, Ta, Cr, W e Mo).




Difusao Termoquimica
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“LE a matéria sendo transportada atraves da matéria”

No caso das ligas, a difusao é realizada concomitantemente pela:
* Superficie;
e Contorno de Grao;
e Atraveés do volume solido (Grao).

Dentro dos gréos a movimentacao dos atomos se da:
» Atraveés dos defeitos na rede cristalina;
e Através dos intersticios;
* Forcosamente substituindo atomos.




Difusao Termoquimica
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A difusdo termoquimica recebe este nome, pois a energia de ativacdo “Q” é a
energia termica.
Assim sendo:

Q volume (grao) > Q contorno de grao > Q superficie
Os gradientes energeticos facilitam a movimentacao de atomos através da estrutura

solida. A facilidade de difusédo € inversamente proporcional a maior quantidade de
energia de ativacao (coeficiente de difusao).




Cementacao/Carbonetacao

Definicao: Define-se como Cementacao ou Carbonetacao a introducao de
Carbono na superficie do aco de modo que, depois de temperado, esta
superficie apresente-se mais dura que as demais partes da peca tratada.

Tipos Cementacao:
« Solida ou “em caixa” - (Resfriamento lento e C solido);
e Liquida — Atraves de banhos de sais fundidos;
» Gasosa — Utilizacao de gases (CH4, C2Hs, C3Hs,etc.);




Cementacao
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CEMENTACAO
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Figure 11: Schematic illustration of the carburizing process

(Adaptado de : http://www.techgaz.ru/)




CEMENTACAO EM CAIXA
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Cementacao solida ou em caixa
* Carvao + 02 —-CO2

e Carvao + CO2 —CO
e Gas toxico e muito venenoso

* BaCO3 + Carvao — BaO + CO + Energia
 Substancia ativadora (ou outros carbonatos);

*[2 CO + 3Fe — Fe3C + CO2]
*[(C) + 3Fe — Fe3C ]




Cementacao solida ou em caixa

» Substancias carbonaceas solidas sao utilizadas por isso € chamada de
cementacao solida;

* Misturas carburizantes (fonte e carbono): carvao de madeira; aglomerado
com 5% a 20% de oleo comum ou 6leo de linhaca;

» Substancia ativadora (50% a 70% de carbonato de bario).

Camada Pceicionamento das Tampa com

wial == . solamen
Inicia ¢as 20 mm solamento




Cementacéao solida ou em caixa

 Utilizacao de grande variedade de Fornos;
 Precisam de resfriamento lento apos a cementagao;

* Dificuldade de desempacotamento das pecas

* Processo de cementacao mais lento;
» Temperaturas usuais: 815 a 955°C (as vezes 1095°C);
* Profundidade da camada cementada (0,6 a 5,0 mm);

» Material das caixas: aco carbono revestida de aluminio, aco
Inox ou aco C.




Cementacao Gasosa

* CH4 — (C) + H2
80 a 90% do gas natural (gas metano);
« C2H6 — (C) + CH4 + H2
10 a 20% do gas natural (gas etano);
* C3H8 — (C) + XC2H6 + YCH4 + 2H2
(gas propano)




Cementacao Gasosa
Caracteristicas

Cementacao mais limpa que a solida;

*Tratamento mais complexo (seguranga, controle € teécnica de

operacao);

*Profundidade da camada cementada: 0,5 a 2,0mm;

*Equipamento ¢

e cementagao gasosa ¢ bastante caro

(Possibilidade d

e processo continuo);

*Temperatura ¢ tempo (profundidade de difusao);

*Possibilita témpera direta (Evitando o resfriamento).




Cementacao Gasosa: Equipamentos

Forno para cementacéo gasosa a atmosfera controlada.
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Cementacao por banho de sais: Cementacao
Liquida.
* 2 NaCN — Na.CN.: + (C)
» 2 CO + 3Fe — Fe:C + CO:
» NaCN + CO. — NaCNO +CO

 Profundidade da camada cementada:
 Banhos para baixa temperatura:0,13 a 0,25mm;
 Banhos para alta temperatura:0,5 a 3,0mm;

* Protecao efetiva contra a descarbonetacao;
* Produz residuos toxicos de cianeto.




Cementacao por banho de sais: Cementacao Liquida

Forno para cementacao liquida- com aguecimento externo.
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Cementacao por banho de sais: Cementacao Liquida

Forno para cementacéo liquida- com aquecimento externo.
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Cementacao a VVacuo

Processo similar a cementacao gasosa. Os gases sao evacuados e
preenchidos com gas nitrogénio. As pecas sao imediatamente temperadas.

N

temperam

h (! i . ' qwi
1000
. - a
OOl. . '

Aquocum“lo (cmcrhﬁot 00.:!5 Rodu;aodt [émpera

i

31



Forno de camara simples.
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Cementacao a Vacuo

Forno de camara dupla.
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CEMENTACAO

VARIACAO DO TEOR DE CARBONO COM A PROFUNDIDADE
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Tratamentos Térmicos na Cementacao

* Normalizacao: Refina a estrutura e melhora o resultado final da
cementacao. E realizada antes do processo de cementacao;

 Témpera e revenimento: Aumento da dureza (maximizacao da

capacidade de endurecimento conseguida pela cementacao).
Revenimento: alivio das tencOes excessivas da témpera. Acontece
posteriormente ao tratamento de cementacao.
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(Adaptado de : http://www.techgaz.ru/)



CEMENTACAO




Microestrutura Cementada

HYPOEUTECTOID ZONE EUTECTOID ZONE HYPEREUTECTOID ZONE

SURFACE
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CEMENTACAO

Microhardness through case depth
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CEMENTACAO

Properly carburized gear teeth
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Cementacao
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Cementacao a altas temperaturas

Prolundidade de cementagad, mm
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DIFUSAO EM ESTADO NAO ESTACIONARIO
22 LEI DE FICK - CEMENTACAO

SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL DA 22 LEI DE FICK PARA CEMENTACAO

|
[
|
=

ou

( ( concentracdo na superficie do gas que difundse ao interior,
C, concentracdo inicial, unforme, do elementonosdido
(,-concentragdo do elemento, a x da superficie no instante {
X: distancia a superfice

| D: coeficiente de difusao do elemento soluto que se difunde




Acos para Cementagao

Acos Carbono

ARBL (Alta
Resisténcia Baixa
Liga)

 Superficie resistente ao desgaste com nucleo tenaz
« 1016 /1018 /1019/ 1022

 Pecas pequenas / temperadas em agua;

* Aplicacdes onde ndo ¢ exigido baixa distorgao.

» Superficie resistente ao desgaste/nucleo resistente ¢ dutil;
« 4023 /5110/4118 /8620 / 4620;
« 4320/4817 /9310.

* Temperados em oOleo / baixa distor¢ao;




Nitretacao NITRETACAO

* Consiste na introduc&o de nitrogénio na superficie do aco, pelo agquecimento

do mesmo a temperaturas da ordem de 500 a 570°C, para formar uma camada
dura de nitretos. Por utilizar temperaturas menores que a cementacao, a
nitretacdo produz menor distorgdo e tem menor tendéncia a causar trincas

no material. A nitretacdo melhora a resisténcia ao desgaste, a fadiga e a corrosao.

NITRETAGAO (T <500 C) |
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Superficie nitretada
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(Prof.Dr. Carlos Baptista — EEL-USP) IFMG Ouro Branco



Nitretacao

Definicao: Introducao de Nitrogénio na superficie do aco
« Temperatura do tratamento: 500 a 570°C
« N&o é necessario témpera posterior;
 Profundidade de camada da ordem de 200-400um.

Tipos de nitretacao:
* Gasosa;
e Liquida;
* |0nica ou a plasma.

Aplicacoes:
 Obter altissima dureza de camada (1000-1500HV) e alta resisténcia ao
desgaste;

« Melhorar a resisténcia a fadiga e a corrosao (exceto para 0s agos inoxidaveis).




Nitretacdo NITRETACAO

* Todos 0s processos de nitretacdo possuem em comum a criacao de nitrogénio atomico
necessario para a formacao da camada nitretada, mudando apenas o meio saturante.

* O processo de nitretacdo consiste de trés etapas:
1 — A formacéao do nitrogénio atémico como resultado das diversas reacoes quimicas;
2 — A adsorcao dos atomos de nitrogénio na superficie da peca; e,
3 — A difusdo dos atomos adsorvidos desde a superficie para o interior da peca.
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Nitretacao a gas

AC0s empregados:

Acos de baixa liga contendo aluminio;

Acos de médio carbono, ao cromo, das séries 41xx, 43xx, 51xX, 61xX,
86XX, 87xXx e 98XxX;

Acos ferramenta com 5% cromo;
Acos Inoxidaveis nitronicos, Ferriticos, Martensiticos;

Acos conter aluminio ou cromo (ldeal serie Nitraloy — 1%Al e 1,2%Cr).




Nitretacao a gas

Processo mais comum, para agos:

1.

v B s Y

Témpera e revenimento, 25°C acima da temperatura de
nitretacao para garantir estabilidade dimensional,

Usinagem grosseira;

Revenimento para alivio de tensdes a (500°a 600°C);
Usinagem Final,

Nitretacao;

Retifica.




Nitretacao a gas
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Forno de Nitretacao Gasosa
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Nitretacao PLASMA

* Nitretacao a Plasma: realizado em niveis de vacuo que variam entre 100 Pa e 1.000 Pa.
O processo de nitretagao inicia-se pela aplicacao de uma diferenca de potencial entre
dois eletrodos, na presenca de uma mistura gasosa composta basicamente de N, e H,
parcialmente ionizados. 0s ions carregados positivamente sao acelerados para a
superficie do anodo (peca) e 0s elétrons sao direcionados para o catodo (carcaca). Apos
a implantacéo, estes ions neutralizam-se e penetram por difusdo téermica no material.




PECA DURANTE NITRETACAO APLASMA
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Camada branca (compostos)

Regido de difuséo

N g
g i |

= ﬁm 5

NITRETACAO

Figura 10.94
Secdo transversal & superficie de uma peca de ago AlSI 4340 temperado e reve-
nido e nitretado. Observa-se a camada branca, de nitreto de alta dureza (ver [2]).

Cortesia A. Zeemann, Tecmetal, RJ, Brasil.



Camada Branca e camada de difuséo-Imagem de MO e desenho
esquematico com perfil de dureza

Camada Branca ‘y' Nitretos precipitados

' Y &

Camada Branca §

L Zona Compacta
Camada Total de Difusde

“Profundidade sob a superfici@

A camada branca e formada por uma combinacao do carboneto € e y’. O carboneto y’é mais duro e
fragil. A camada branca é dura e fragil e pode ser reduzida ou eliminada, conforme a aplicacao.
Abaixo desta camada existe a camada de difuséo.

55



FIM



