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RESUMO

Com o intuito de avaliar a eficiéncia de diferentes recobrimentos superficiais aplicados a
tuchos de vélvulas - um componente utilizado em motores a combustdo - foram propostos
alguns recobrimentos que foram comparados a um recobrimento ja utilizado pela industria. Para
as avaliacdes foram realizados ensaios de microdureza, ensaios de desgaste micro-abrasivo e
avaliacdes da microestrutura dos recobrimentos. Os recobrimentos estudados foram: nitretagdo a
gds convencional, esta ja utilizada pela inddstria; implantacdo iOnica por imersdo em plasma
(IITP) de nitrogénio; IIIP de nitrogénio sobre a camada ja existente de nitretacdo a gas
convencional; e confrontada com uma amostra sem nenhuma camada de recobrimento
superficial aplicada. Os ensaios de desgaste micro-abrasivo foram realizados em um
equipamento do tipo esfera contra bloco, utilizando solucdo abrasiva de carboneto de silicio
(SiC), e variando a carga normal aplicada, sendo elas de 1, 2 e 3N. Os resultados mostram que a
nitretacdo a gas convencional obteve o mais elevado nivel de microdureza na superficie e
também o mais elevado nivel de desgaste por micro-abrasao; este resultado prevaleceu nesta
amostra para todas as cargas normais aplicadas. Em geral, a amostra que obteve o melhor nivel
de desgaste, ou seja, o menor volume desgastado foi a amostra que nio tinha nenhum tipo de

recobrimento.

Palavras chave: Nitretagdo, implantacio idnica por imersdo em plasma, resisténcia ao

desgaste micro-abrasivo, motores.
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ABSTRACT

With the intention to evaluate the efficiency of different coatings applied to valve tappets
— a component used in combustion engines — was proposed some coatings that was compared to
an coating already known by the industry. For the evaluations were performed micro hardness
tests, micro abrasive wear tests and studies of the microstructure of the coatings. The coatings
studied were: conventional gas nitriding, this one already used by the industry; ionic
implantation by plasma immersion (IIPI) of nitrogen; IIPI of nitrogen over the layer already
existing of conventional gas nitriding; against a sample that was tested without any layer of
coating. The micro abrasive tests were performed in an equipment named ball-on-block, using
abrasive solution of silicon carbide (SiC), and varying the normal load from 1, 2 and 3N. The
results showed that the conventional gas nitriding performed the highest level of micro hardness
on the surface, and also the highest level of micro abrasion wear; this result prevailed in this
sample in all the normal load applied. Generally, the sample that obtained the best level of wear,

in other words, the lowest worn volume was the sample whithout any coating.

Keywords: Nitriding, ionic implantation by plasma immersion, micro abrasive wear

resistance, engines.
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1. INTRODUCAO

Um dos assuntos que mais preocupa a humanidade atualmente € o consumo crescente de
energia. Os aspectos causadores desta preocupacdo sdo o aumento da demanda por energia,
relacionada com o crescimento da populacdo e sua necessidade de consumo; o fato de muitas
fontes serem ndo-renovaveis; e também o fato de que em muitos casos a geracdo de energia se
torna cada vez mais custosa, seja este custo o investimento para criagdo de usinas e novas

tecnologias, ou o custo do impacto ambiental agregado a geragdo e consumo de energia.

A busca de fontes alternativas e da reducao do consumo de energia é foco em diversos
foruns, sendo um deles a reducdo de consumo de combustiveis em motores de combustao,
muitas vezes movidos a combustiveis derivados do petréleo. O objetivo neste caso ¢
desenvolver motores cada vez mais econdmicos, que produzam a mesma poténcia e torque, e/ou
reduzir as perdas térmicas e mecanicas, aumentando desta forma a sua eficiéncia e diminuindo o

consumo de combustivel.

Além dos fatores apontados, como escassez de combustiveis fésseis e impacto
ambiental, a economia de energia se faz necessdria também devido ao impacto econdmico para
o usudrio final de veiculos movidos a motores de combustdo. Segundo Oliveira [2000], o custo
do combustivel pode representar mais da metade do custo operacional em uma frota de tratores,
mas considerando que o consumo de combustivel se dd pelo motor, que sdo similares
independente da aplicacdo, estes valores também sdo vélidos para frotas de outros tipos de
veiculos, como por exemplo Onibus e caminhdes. Sendo assim, a redu¢do do consumo de
combustivel impacta diretamente nos resultados financeiros de empresas de transporte e

usudrios de veiculos ou equipamentos movidos a motores de combustao.

Em busca de solucdes para a economia de combustiveis, desenvolvedores e fabricantes
de veiculos automotores tém realizado estudos no desenvolvimento de novos recobrimentos

superficiais que reduzam o atrito dos componentes dos motores e transmissdes.



Estes sistemas, motores e transmissdes (englobando caixas de cambio, mancais,
rolamentos, eixos diferenciais), sdo apontados como vildes em um veiculo automotor ao serem

responsaveis por grandes perdas mecanicas provenientes do atrito entre as partes moveis.

Este trabalho tem por objetivo geral a caracterizagdo de recobrimentos superficiais
quanto aos seus aspectos tribolégicos, para a utilizagdo em componentes de motores, visando a
reducdo de desgaste. Além disso, busca ainda analisar a possibilidade de utilizacdo do
tribdmetro (esfera-bloco) como ferramenta de testes para desenvolvimento de superficies de
componentes de motores, visando reduzir o tempo e os elevados custos dos testes de

durabilidade em dinamometros e/ou em veiculos.

Neste trabalho o componente escolhido como foco dos estudos foi o tucho de valvula,
presente em motores Diesel em quantidade proporcional ao seu nimero de cilindros, € um
componente do sistema de acionamento das vdlvulas que sofre atrito em contato direto com o
eixo de comando. Por esta caracteristica, este componente deve ser desenvolvido com a
capacidade de suportar cargas diversas sem que ocorram deformacdes plasticas em qualquer
regido do seu corpo, resistir ao desgaste nas regides de contato com outros componentes e

oferecer baixo coeficiente de atrito.

Além dos motivos ja citados, outro fator que motivou o estudo do referido componente
foi o desgaste acentuado encontrado esporadicamente em tuchos, removidos de motores com

elevadas horas de teste.

Com o intuito de estudar a eficiéncia de recobrimentos superficiais, foi selecionado um
componente existente na industria recoberto por uma camada nitretada - o tucho de valvula- ,
que foi comparado ao mesmo componente sem a camada nitretada, e ainda a duas outras

amostras tratadas por Implantac@o I6nica por Imersdo em Plasma e Deposicao (IIIP&D).

Em ensaios de desgaste realizados em um tribometro, foram quantificados os desgastes

de corpos de prova obtidos a partir de tuchos de valvula com quatro propostas de superficie.



Os tuchos de valvula, tanto os nitretados quanto os sem nitretacao, foram obtidos junto
ao produtor através de processo de fabricacdo em larga escala que fornece componentes para a
inddstria de motores e para o mercado de reposi¢do e foram tirados diretamente da linha de
producdo, apenas os tuchos sem a camada de nitretacdo foram solicitados ao fabricante o

fornecimento antes da etapa de nitretacdo (ultima etapa do processo de fabricagdo).

O tratamento via Implantacdo I6nica por Imersao em Plasma e Deposi¢ao foi aplicado
aos respectivos corpos de prova em equipamento disponivel no Instituto de Fisica Gleb
Wataghin da Unicamp. Este tratamento foi aplicado sobre a camada nitretada ja existente no

componente disponivel no mercado, e também sobre uma amostra isenta de nitretagao.

Foram avaliadas as caracteristicas de cada recobrimento superficial utilizando as

seguintes andlises:

- Medi¢ao da micro-dureza da superficie dos corpos de prova;

- Avaliacdo da existéncia de camadas definidas de cada recobrimento no substrato;

- Avaliacdo da resisténcia ao desgaste dos corpos de prova, realizado em um tribometro “esfera-
bloco™;

- Identificacdo do tipo de desgaste micro-abrasivo através de visualizacdo das amostras em
MEYV apés o ensaio de desgaste;

- Anélise gréfica observando os principais efeitos e possiveis interagdes entre as caracteristicas.

Com estas avaliagdes, foi possivel identificar as caracteristicas de superficie que estao

correlacionadas com os menores valores de desgaste obtidas no tribdmetro.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.MOTORES DIESEL

Os motores Diesel funcionam com o principio de ignicao por compressao. O ar entra no
cilindro através da abertura das valvulas de admissdo, podendo ser admitido através da
depressdo gerada no cilindro pelo movimento de descida do pistdo, ou também pode ter o
auxilio de um turbocompressor, que aumentando a densidade do ar admitido e
conseqiientemente permite a queima de uma maior quantidade de combustivel em um mesmo
volume. Apés a fase de admissdo, as vdlvulas de admissdo se fecham, inicia-se a fase de
compressdo € o pistdo no movimento de subida comprime o ar na camara de combustdo,
aumentando a sua pressdo e temperatura. O combustivel € entdo injetado, neste momento ocorre
o inicio da combustdo, o combustivel entra em ignicdo devido a alta temperatura do ar
comprimido. Na fase de combustdo dé-se inicio a expansao dos gases, que forca o pistdo para
baixo gerando a poténcia do motor. Por dltimo, as vdlvulas de escape se abrem, e o pistdo em
um novo movimento de subida empurra os gases resultantes da combustdo para o sistema de
escape [Challen, Bernard, 1999]. Estas quatro fases totalizam um movimento rotativo de 720°

do virabrequim, conforme a Figura 2.1.
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1- Admissao

3- Combustao 4-Escape

Figura 2.1 — Ciclo de funcionamento de motores a quatro tempos
[http://www.mecanica.ufrgs.br/mmotor/4tempos.jpg]



2.1.1. SISTEMA DE TREM DE VALVULAS

Um motor a combustdo pode ser subdividido em sistemas, sendo eles o sistema de
lubrificagdo, combustio, trem de valvulas, injecdo, refrigeracao, etc. Sendo o tucho de vélvulas
o componente escolhido como foco deste estudo, € necessério entdo entender o funcionamento

do sistema onde ele € aplicado, no caso, o sistema de Trem de Valvulas.

O sistema denominado “trem de véalvulas” mostrado na Figura 2.2 inclui as valvulas
(admissdo e escape), molas de valvula, retentores de valvula, parafusos de regulagem,

balanceiros, tuchos, varetas e eixo de comando.

Figura 2.2 — Sistema de “Trem de valvulas” [Adaptado de Modern Tribology Handbook, 2000]



A fungdo principal deste sistema € transformar o movimento rotativo do eixo de
comando no movimento linear das valvulas que controlam o fluxo de entrada e saida dos gases

tanto na fase de admissd@o como na fase de escape.

O sistema de trem de vélvulas pode permitir algumas variacdes em sua configuragdo
como ilustrado nas Figuras 2.3 e 2.4, porém todas estas configuracdes ilustradas possuem uma
caracteristica em comum, os movimentos de abertura e fechamento das valvulas sdo
invariavelmente controlados pelo eixo de comando que por sua vez tem o seu movimento
atrelado ao virabrequim, assegurando desta forma a sincronizacdo do movimento das vélvulas

com o ciclo de combustdo e o movimento dos pistdes.

T 6118

By Balancern Exd Balancero Paolado
F’inladnpehl:‘nm Paobdo Cenlrado Cenirado — Aconamenin
Comando por Tuchos

Figura 2.3 — Modelos de acionamento com o eixo de comando localizado no cabecote do motor [Adaptado de
Modern Tribology Handbook, Vol. 1, 2000]

L

Acionadin por Hasie de
Valwia (ou Varela)

Figura 2.4 — Modelo de acionamento com o eixo de comando localizado no bloco do motor [Adaptado de
Modern Tribology Handbook, Vol. 1, 2000]



A Figura 2.5 ilustra o sistema de acionamento das vdlvulas por Haste de Vdlvula e
Tuchos com o Eixo de Comando localizado no bloco do motor.

Figura 2.5 - Sistema de acionamento de valvulas por varetas. [Arquivo Proprio]

2.1.2. PERDAS DE ENERGIA EM MOTORES

Para entendermos a importancia do assunto, € interessante compreender a distribui¢io da
energia derivada da combustdo em um motor. Segundo Andersson, [1991], na distribui¢do da
energia para um veiculo de passeio médio em um ciclo de utilizagdo urbano, apenas 12% da
energia entregue pelo combustivel estd disponivel para mover as rodas, outros 15% desta
energia € dissipada como perdas mecanicas, principalmente pelo atrito.

Através dos dados publicados por Andersson, [1991], uma reducdo de 10% nas perdas

mecanicas levaria a uma economia de combustivel de cerca de 1,5%.



O Arraste de Ar
3%

B Resisténcia em
Rodagem 14%

O Transmissao 1%
B Virabrequim /
Pistdoes 2%

O Volante do
motor 3%

0O Motor 41%

@ Peso do veiculo
O Transmissao 3% 29%
O Eixo Diferencial

4%

Figura 2.6 — Distribuicao do consumo da energia emum veiculo, gerada por um motor a combustio
(Adaptado de Nakasa, 1995)

A Figura 2.6 nos d4 a distribui¢do do consumo da energia em um veiculo, gerada por um
motor (Nakasa, 1995), onde o préprio motor € o maior consumidor da energia por ele gerada,

cerca de 41%.

Podemos observar na Figura 2.7 a distribuicio da energia total em um motor a
combustdo tipico (Richardson, 1999). Esta figura mostra que de 4 a 15% da energia total é
dissipada através de atrito mecanico. O grafico disposto na Figura 2.6 considera também como
perda pelo motor, a energia dissipada pela exaustdo, superficies do motor e refrigeracdo dos
cilindros, enquanto o grifico da Figura 2.7 considera estas como “outras perdas”, resultando em

15% de perda por atrito no motor.



Atrito
Mecanico
(4-15%)

Outras
Trabalho Perdas
Entregue (47-58%)

(38-41%)

Figura 2.7 — Distribui¢@o da energia total em um motor a combustao. (Adaptado de Richardson,
1999)

N

Melhorias no desempenho tribolégico dos motores podem nos levar a reducdo do
consumo de combustivel, aumento da poténcia disponivel no motor, reducdo de consumo de
Oleo lubrificante, contribui¢cdes a reducdo dos niveis de emissdao de poluentes, aumento da
durabilidade e confiabilidade do motor, e por fim a redu¢do da necessidade de manutengdo e

aumento dos intervalos de servigo.

Considerando a enorme quantidade de veiculos automotores e outras maquinas movidas
a motores de combustio em funcionamento no mundo inteiro, mesmo a menor melhoria
realizada na eficiéncia do motor, pode nos levar a efeitos de grande impacto na economia

mundial e a0 meio ambiente no médio e longo prazo (Taylor, 1998).
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Para se estudar os meios de caracterizacdo de superficies, com o foco em identificar

materiais que reduzam o atrito e o desgaste, é necessario entender o sistema tribolégico do

conjunto a ser estudado.

Para compreender o sistema triboldgico, € necessdrio conhecer o contexto onde os
corpos em contato estdo situados, qual é o ambiente onde estd localizado e sua interface.
Também € necessario conhecer a descricdo funcional deste sistema, quais sdo os sinais de
entrada e saida, tais como, movimento, trabalho, vibragao, calor, etc. Portanto para compreensao
do sistema triboldgico € preciso entender todas as varidveis que possam afetar os componentes

em funcionamento. [Vicente, 2005]

Para uma correta caracterizagdo do sistema tribologico deste trabalho serdo discutidos

nos proximos topicos os regimes de lubrificacdo e os mecanismos de desgaste.

2.1.3. TRIBOLOGIA DO MOTOR

Assim como em qualquer mecanismo que opera com lubrificagdo liquida, o parametro
triboldgico a se observar em um motor € a espessura do filme de lubrificante que separa os
componentes em atrito. Pode-se definir este parametro como a grandeza relativa entre o filme
lubrificante comparado com a rugosidade das duas superficies, ou a proporc¢ao da espessura do

filme, ou A. [Modern Tribology Handbook, 2000]

s — h

12
2 2
(Gsurfaca 1 T Gsurfaca E)
Equacio 1 — Relacdo filme lubrificante pela rugosidade combinada entre as superficies

Onde h representa a espessura do filme calculado através da hipo6tese de superficies lisas,

e ¢ a raiz quadrada da soma dos quadrados das rugosidades das superficies. Uma versdo andloga
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desta equacdo utiliza o valor médio das rugosidades das superficies (Ragyrfacei+Rasurface2) NO

denominador no lugar do termo raiz da soma dos quadrados.

A Figura 2.8 mostra um grafico da relacdo entre o coeficiente de atrito e o pardmetro A.
O diagrama acima do grafico proporciona um exemplo visual da lubrificacio entre duas
superficies em movimento relativo separadas pelo filme de lubrificante. A esquerda a ilustracdo
€ do contato entre as superficies, a direita um filme do fluido lubrificante separa as superficies, e
ao meio destes extremos, ocorre um contato parcial ou intermitente entre as superficies. Nao é

possivel delinear exatamente os limites de cada regime ilustrado a seguir.

=

E
\ /
= i S
Regime de E = B'gg &8
S E = =35 E i
Iobrificacio = g ﬁfﬂﬁ 3I'|"§
—_— v/
/
Coeficiente de ~ f
alriin, p /:’
J
/
Eixo comando f
tocho s
Componentedn | --——--——--—-- Andic de pistsio
mm S A ... LA ———
Mancais do molor
i i i i | i i i i | L i L |__|__|__|_|__|__|__|__
0 5 10 15 20
Proporgiio da espessnra do filme (4)

Figura 2.8 — Regimes de lubrificacio em componentes de motores e a relacio tipica de atrito (Modern
Tribology Handbook, 2000)
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A - Lubrificacio por Filme Fluido (ou Hidrodinamica)

Ocorre quando o filme de fluido lubrificante tem espessura suficiente para evitar o
contato entre os corpos. Trata-se de uma situagdo ideal, o comportamento do atrito esta
totalmente relacionado com as caracteristicas fisicas do lubrificante e as caracteristicas das

superficies pouco influenciam. [Vicente, 2005]

B - Lubrificacio Limitrofe.

Quando as superficies dos corpos entram em contato direto, sem a separacdo por um
filme lubrificante, ou seja, hda um contato similar a seco. Neste caso as caracteristicas do atrito
estdo relacionadas com as propriedades dos s6lidos e do lubrificante. As propriedades fisicas e

quimicas do lubrificante influenciam no atrito. [Vicente, 2005]

C - Lubrificacao Mista.

Neste caso ocorre a combinacdo entre a lubrificacdo hidrodindmica e limitrofe. Esta
condicdo € comumente encontrada em diversos elementos de mdquinas, como mancais, anéis de
motores e engrenagens. [ Vicente, 2005]

D - Lubrificacdo Elasto-Hidrodinamica.

Ocorre nas mesmas regides apods ter ocorrido a lubrificagdo limitrofe. Devido ao atrito
direto, e as pressdes superficiais entre os materiais, ocorre uma deformacdo eldstica nas
superficies dos sélidos. Também com esta pressdo de contato, a viscosidade do lubrificante

aumenta e isto facilita a formac¢do de um filme lubrificante efetivo. [Vicente, 2005]

A Figura 2.9 ilustra as dimensdes das espessuras dos filmes para os regimes de

lubrificagdo discutidos.
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b - Elasto-Hidrodindmica
haprox. 01 - 1pm

a - Hdrodindmica
N=1pm

d - Limtrofe

Dimensdes Tipicas dos filmes
WA Moldoulade lubtificacao da fionkim (3nm)

W=50A  amadadedxido {1 —&nm)

Figura 2.9 — Dimensées tipicas dos regimes de lubrificacao (Taylor, 1993)

2.1.4. ENGENHARIA DE SUPERFICIES

Verificando-se em um motor a existéncia dos diversos regimes de lubrificacdo, onde as
caracteristicas do atrito estdo relacionadas com as propriedades dos sélidos e parametros de suas
superficies, é importante que estas propriedades estejam de acordo com as situacdes de interagao
e ambiente a que serdo expostas. As propriedades das superficies de contato afetam diretamente

a drea de contato, o atrito, o desgaste e a lubrificacdo. [Freitas, 2006]
A superficie dos componentes pode ser caracterizada pelas suas propriedades fisicas e

geométricas. Como propriedades mecanicas t€m-se a dureza, a resisténcia a fadiga, como

propriedades triboldgicas t€ém-se a resisténcia ao desgaste e o coeficiente de atrito, e dentro das
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propriedades geométricas, t€ém-se a forma e o acabamento superficial (topografia) que podem
influenciar as suas propriedades fisicas. A forma e o acabamento de uma superficie, contida em
um ambiente de contato e atrito, sdo fundamentais para os resultados triboldgicos, € o seu
controle entra no campo da metrologia. Através do conhecimento das funcdes e das solicitagdes,

podem ser definidas algumas propriedades de interesse ao sistema triboldgico. [Freitas, 2006]

Segundo Clark e Grant [1992], as superficies sdo normalmente fabricadas para
aplicacdes especificas com caracteristicas de desempenho estudadas apropriadamente como

segue.

a) Ela deve reter 6leo lubrificante?

b) O atrito € uma considera¢do importante? Se assim for, qual € a causa ou requisito?

¢) O desgaste € um problema potencial?

d) A tensdo de compressdo é uma preocupagao relevante?

e) O ambiente de trabalho produzird a remoc¢do de material da superficie como nas
aplicacdes de ferramentas de corte ou estampagem?

f) Existe a necessidade de um recobrimento ser resistente ao desgaste, € que possa ser
efetivamente aplicado?

g) O acabamento da superficie afeta a tolerancia e o ajuste das pecas?
Portanto, antes da caracterizacdo de uma superficie, é necessdrio conhecer as fungdes as

quais a mesma serd aplicada e os aspectos que serdo exigidos para que se tenha um bom

desempenho.
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2.2.DESGASTE

Segundo Zum Gahr [1987], o desgaste pode ser definido como sendo a perda progressiva
de material da superficie de um corpo sélido, causada por agdo mecanica, decocrrente do

contato e do movimento relativo com outro corpo sélido, liquido ou gasoso.

As normas DIN 50320 [1997] e a ASTM G40-10 [2010] classificam as formas de
desgaste em quatro mecanismos principais, sendo eles o desgaste por adesao, abrasdo, fadiga de
superficie e reacdo tribo-quimica. A Figura 2.10 ilustra estes mecanismos, que pode existir

isoladamente ou combinadamente em um processo de desgaste.

Adesio

Reacao NN
Tribo-quimica §

Figura 2.10 - Tlustracio esquematica dos quatro principais mecanismos de desgaste [Vicente, 2005. Zum
Gabhr, 1987]

O desgaste dos materiais se baseia, além das condi¢des ambientais e cargas

aplicadas, nas caracteristicas do par tribolégico, sendo elas, a rugosidade, dureza, ductilidade e
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formacdo de filme 6xido. Os estudos para minimizar o desgaste devem levar em conta estas

caracteristicas. [Kato, 2000]

2.2.1. DESGASTE POR ADESAO

Segundo Roberts [2002], este é o principal tipo de desgaste quando o atrito entre as
partes ocorre a seco (sem lubrificagdo). As altas pressdes localizadas entre as rugosidades
provocam deformagdes elasto-plasticas, em seguida ocorre a adesdo e conseqiiente formagdao de
micro-soldas localizadas. Se estas micro-soldas ndo forem rompidas no ponto original de
interface, o material serd entdo removido e transferido para a contra-superficie, ou
eventualmente apds sucessivas repeti¢des, o material pode se desprender de ambos os corpos

tornando o mecanismo de desgaste do tipo abrasivo a trés corpos. [Rabinowicz, 1995]

A Figura 2.11 ilustra os diferentes aspectos de como as micro-soldas podem se

comportar na interface.

Figura 2.11 - Formacio de juncoes por adesao [Rabinowicz, 1995]

(a) A quebra das jungdes se dd na interface entre os materiais, ndo hd perda de material,

(b) ocorre remog¢ao de material somente do corpo A. Nos casos (c¢) e (d) hd remog¢do de material
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em ambos os corpos, vide a drea hachurada. Apés o destacamento, o mecanismo de desgaste

pode tornar-se do tipo abrasivo a trés corpos.

Os seguintes sistemas estdo sujeitos ao desgaste adesivo:

- Eixos de comando e tuchos
- Ferramentas de extrusao

- Guias de deslizamento

- Engrenagens

- Mancais e ferramentas de corte

2.2.2. DESGASTE POR ABRASAO

O desgaste por abrasdo ocorre quando hd retirada de material causada pela presenga de
particulas duras. Estas particulas podem estar aprisionadas na interface entre as duas superficies
em movimento, ou serem protuberancias que fazem parte da rugosidade de uma das superficies.
Uma particula dura pode ser produto de um processo, um fragmento desgastado (resultante por
exemplo, do desgaste adesivo), ou advindo de enventuais particulas de fora do sistema

tribolégico, como impurezas.

Os seguintes sistemas estdo sujeitos ao desgaste abrasivo:

- Sistemas hidrdulicos contaminados com particulas duras.

- Extrusoras.

- Ferramentais de sinterizacao.

- Superficies em atrito com presenca de asperidades ou com lubrificante contaminado por

particulas.

O desgaste abrasivo pode ser ilustrado conforme a Figura 2.12, sendo dividido segundo

Zum Gahr [1987] como micro-sulcamento, micro-corte, micro-fadiga e micro-trincamento.
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Micro-fadiga Micro-drincamento

Figura 2.12 — Formas de desgaste fisico entre as particulas e as superficies dos materiais [Zum Gahr, 1987]

Em um caso ideal, o micro-sulcamento formado por um passe da particula ndo resulta

em remocao de material.

No caso do micro-corte puro, o volume de material retirado € igual ao volume da ranhura

causada pela particula.
A micro-fadiga € resultado de varios passes de particulas abrasivas nas vizinhancas de
uma mesma ranhura e a perda de material € dada pela fadiga causada por sucessivas

deformacdes plésticas e eldsticas do material.

O micro-trincamento ocorre em corpos frageis e a perda de material decorre da

propagacao de trincas devido a baixa ductilidade da superficie do material.

A Figura 2.13 mostra alguns destes tipos de desgaste abrasivo.
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Figura 2.13 — Micrografias da superficie dos solidos que sofreram desgaste abrasivo (a) micro-sulcamento,
(b) micro-corte (c) micro-trincamento — [Zum Gahr, 1987]

O desgaste abrasivo pode também ser classificado de acordo com o tipo de contato,
sendo eles a dois ou a trés corpos, sendo que o modo a trés corpos pode resultar em desgaste de

duas a trés vezes menor do que a abrasdo a dois corpos. [Zum Gahr, 1987]

Na abrasdo a dois corpos, as particulas abrasivas estdo incrustadas em uma das
superficies, esta entdo sofrerd menor desgaste em relacio a segunda superficie, onde as
particulas estardo efetivamente removendo material pelo movimento relativo existente. J4 na
abrasdo a trés corpos, as duas superficies encontram um terceiro corpo, que movimenta-se

livremente de ambas as superficies. [Trezona, 1999]

A Figura 2.14 ilustra o desgaste por abrasdo a dois e trés corpos.
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Abrasao a dois corpos Abrasao a trés corpos

J

Figura 2.14 — Desgaste por abrasao a dois corpos e abrasao a trés corpos [Zum Gahr, 1987]

2.2.3. DESGASTE POR FADIGA SUPERFICIAL

O desgaste por fadiga superficial pode ser caracterizado pela formacdo e propagacdo de
trincas e lascamento do material, causado por carregamentos ciclicos [Zum Gahr, 1987]. Os

sistemas triboldgicos sujeitos a fadiga superficial sdo:

- Trilhos.

- Ferramentas de laminagao.

- Engrenagens.

- Bombas envolvendo impacto de particulas ou cavitagdo.

- Fixos de comando e tuchos.

A fadiga dos materiais ocorre pela seqiiéncia de deformacgdo -elasto-plastica,

endurecimento, inicializacio e propagacdo de trincas.
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2.2.4. DESGASTE POR REACAO TRIBO-QUIMICA

De acordo com Zum Gahr [1987], esta forma de desgaste caracteriza-se pela remogao de
material ou degradacdo das propriedades do mesmo, devido a agdo quimica ou eletroquimica em
meios agressivos, ou devido a remog¢do de material por meios mecanicos, facilitada pela reacao

quimica. Os sistemas tribolégicos sujeitos ao desgaste por reagdes tribo-quimicas sio:

- Jungdes entre partes fixas de mancais de rolamento ou deslizamento.
- Rebites.

- Eixos montados por interferéncia.

- Rebites de correntes.

- Molas de suspensao.
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2.3. FERRO FUNDIDO

Dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de ligas de
importancia fundamental para a industria, ndo s devido as caracteristicas inerentes ao proprio
material, como também pelo fato de, mediante introdu¢do de elementos de liga, aplicacao de
tratamentos térmicos adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido nodular, ter sido
vidvel ao seu emprego em aplicagdes que, de certo modo, eram exclusivas dos agos.

[Chiaverini, 2005]

Pelo conhecimento do diagrama de equilibrio Fe-C, costuma-se definir ferro-fundido
como “‘as ligas Fe-C cujo teor de carbono se situa acima de 2,0% aproximadamente”. Face a
influéncia do silicio nessa liga, sobretudo sob o ponto de vista de sua constitui¢do estrutural, o
ferro fundido é normalmente considerado uma “liga ternaria Fe-C-Si”, pois o silicio estd

freqiientemente presente em teores superiores ao do proprio carbono. [Chiaverini, 2005]

Segundo Callister [2007], na prética, a maioria dos ferros-fundidos contém entre 3,0 e
4,5% de carbono, e também outros elementos de liga. Em uma breve andlise do diagrama de
fases Fe-C (Figura 2.15), observa-se que as ligas nesta faixa de composi¢do se tornam
completamente liquidas em temperaturas entre aproximadamente 1150°C e 1300°C, que ¢
consideravelmente mais baixa que as temperaturas para os acos. Dessa maneira, os ferros-
fundidos sdo mais faceis de serem fundidos. Além disto, eles sdo mais frageis, e a fundicio

passa a ser a maneira mais conveniente de fabricacao de pecas com este material.
O fato do ponto de fusdo do ferro-fundido ser cerca de 200°C a 300°C menor que o ponto

de fusdo dos acgos, resulta em uma reducdo do custo de producdo de cerca de 30% a 40%.

[Colpaert,1974]
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A quantidade de carbono que pode ser retida em solucdo sélida na austenita pode chegar

somente até os 2%, portanto, quantidades superiores resultam em carbono parcialmente livre, na

forma de veios ou lamelas de grafita. [Chiaverini, 2005]
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Figura 2.15 — Diagrama de fases Fe-C (com a grafita em vez de cementita como fase estavel) — Callister,

2007

As micro-estruturas € o comportamento mecanico dos ferros-fundidos variam de acordo

com a composicdo e tratamento térmico aplicados. Os ferros-fundidos mais comuns sdo o

cinzento, nodular, branco e o maleavel. [Callister, 2007]

As microestruturas tipicas dos ferros-fundidos € mostrada na Figura 2
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Figura 2.16 — Micrografias dos ferros-fundidos. (a) Ferro-fundido Cinzento; lamelas de grafita escuras em
meio a matriz ferritica, aumento de 500x. (b) Ferro-fundido Nodular; grafita em nédulos escuros em matriz
ferritica, aumento de 200x. (c) Ferro-fundido Branco; a cementita (regioes claras) esta circundada pela
perlita, aumento de 400x. (d) Ferro-fundido maleavel; grafita na forma de rosetas escuras em matriz
ferritica, aumento de 150x. [Callister, 2007]

Os diferentes tipos de ferros-fundidos apresentam diferentes comportamentos durante o
processo de usinagem. A Figura 2.17 mostra uma comparac¢do de usinabilidade entre os tipos de
ferros-fundidos. Pode-se verificar nesta figura que a usinabilidade varia muito entre as ligas,
pois o ferro fundido branco (contendo carbonetos duros e abrasivos) apresenta uma

usinabilidade inferior a do ferro fundido cinzento.
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Figura 2.17 - Comparacao de usinabilidade entre os principais tipos de ferros fundidos (Srivastava e Finn,
2004)

A - Ferro Fundido Cinzento

O ferro fundido cinzento é denominado desta forma, pois sua fratura mostra uma
coloragdo escura, caracterizada por apresentar como elementos de liga fundamentais o carbono e
o silicio e estrutura em que uma parcela relativamente grande de carbono estd no estado livre

(grafita lamelar) e outra parcela no estado combinado (Fe;C). [Chiaverini, 2005]

Dentre os ferros fundidos, esta € a liga mais usada, devido as suas caracteristicas de:
- facil fusdo e moldagem;
- boa resisténcia mecanica;

- excelente usinabilidade;
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- boa resisténcia ao desgaste;

- boa capacidade de amortecimento.

A quantidade de carbono e silicio no ferro-fundido cinzento varia entre 2,5% e 4,0% e
1,0% e 3,0% respectivamente. Para a maioria destas ligas, a grafita estd presente em forma de

veios ou lamelas, normalmente circundadas pela matriz ferritica ou perlitica. [Callister, 2007]

A dureza, no aco, é proporcional a quantidade de carbono presente, quanto maior, mais
duro e menos ductil € 0 aco. Assim também € o ferro fundido, com a diferenca de que no ferro
fundido existe uma grande quantidade de carbono. Os ferros fundidos sdo praticamente
indeformdveis e ndo podem ser utilizados onde se necessita boa resisténcia a tracao, flexao ou
choque. Por outro lado, estes materiais funcionam muito bem onde se necessita resisténcia a
compressao. No ferro fundido cinzento ocorre a decomposi¢do da cementita (dura) e grande
parte do carbono separa-se em forma de grafita, de forma a reduzir o teor de carbono da matriz.
A intensidade da grafitizacdo regula a tendéncia da estrutura tornar-se eutetdide, hipoeutetdide
ou hipereutetdide, influenciando as propriedades mecanicas, facilitando a resisténcia ao desgaste

e ao amortecimento das vibragdes, [Miiller, 2009].

Ferros-fundidos cinzentos com microestruturas diferentes da mostrada na Figura 2.16
podem ser gerados pela alteracdo da composi¢ao e/ou utilizando-se de tratamentos apropriados.
Por exemplo, reduzindo a concentracao de silicio ou aumentando a taxa de resfriamento pode-se
prevenir a completa dissociacdo de cementita que forma a grafita. Sob estas circunstincias a
microestrutura consiste em lamelas de grafita envolta em uma matriz perlitica. A Figura 2.18
compara esquematicamente algumas microestruturas dos ferros-fundidos obtidas variando-se a

composi¢do e o tratamento térmico aplicado. [Callister, 2007]
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Figura 2.18 — Do diagrama de fases do Fe-C, a faixa de composi¢ao comercial utilizada para obtencao dos
ferros-fundidos. [Callister, 2007]
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B - Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido ductil, ou nodular caracteriza-se pela ductilidade, tenacidade e resisténcia
mecanica. A caracteristica mais importante, entretanto, relacionada com a resisténcia mecanica,
€ o limite de escoamento que € mais elevado no ferro fundido nodular do que no ferro fundido
cinzento, ferro maledvel e mesmo nos acos-carbono comuns (sem elementos de liga).

[Chiaverini, 2005]

A grafita do ferro-fundido nodular apresenta-se na forma esferoidal, forma essa que nao
interrompe a continuidade da matriz tanto quanto a grafita em veios, resultando em melhor
ductilidade e tenacidade. A matriz que envolve estas particulas pode ser perlitica ou ferritica,
dependendo do tratamento térmico aplicado (Figura 2.18), sendo normalmente perlitica para
uma peca fundida. Entretanto, um tratamento térmico realizado por algumas horas em torno de
700°C ird causar uma transformacao de fase no estado sélido, resultando em uma matriz ferritica

como mostrado na mesma figura. [Callister, 2007]

O ferro-fundido nodular é mais resistente e muito mais ductil do que o ferro-fundido
cinzento. Na verdade, o ferro-fundido ductil tem caracteristicas mecanicas que se aproximam do
aco. Por exemplo, o ferro-fundido ferritico atinge resisténcia a tracdo entre 380 e 480MPa, e
ductilidade (porcentagem de alongamento) entre 10 e 20%. Algumas aplicacdes tipicas incluem
valvulas, carcagas de bombas, virabrequins, engrenagens e outros componentes de maquinas e

automotivos. [Callister 2007]

C - Ferro Fundido Branco

Neste material, praticamente todo o carbono se apresenta na forma combinada de carboneto

de ferro Fe3C, mostrando uma superficie de fratura clara. Suas propriedades fundamentais,
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devido justamente a alta quantidade de cementita, sdo elevadas durezas e resisténcia ao
desgaste. Em conseqiiéncia, sua usinabilidade € prejudicada, ou seja, estes materiais sio muito

dificeis de se usinar, mesmo com os melhores materiais de corte. [Chiaverini, 2007]

Os ferros-fundidos brancos nao sdo faceis de serem fundidos em relacdo aos demais, pois

possuem temperatura de solidificagdo muito elevada. [Ferrer, 2006]

D - Ferro Fundido Maleavel

Trata-se de um tipo de ferro fundido branco, que posteriormente € submetido a um
tratamento térmico, chamado maleabilizacdo, onde a cementita se decompde em grafita e
austenita, adquire maleabilidade. Ou seja, a liga adquire ductilidade e torna-se mais tenaz,
caracteristicas que, aliadas a bons niveis de resisténcia a tracdo, dureza, resisténcia a fadiga,
resisténcia ao desgaste e usinabilidade, permitem importantes aplicagdes industriais. [Silva,

2007]

Aplicagoes do ferro fundido maleével:

- Conexoes para tubulacdes hidraulicas;

- Conexoes para linhas de transmissdo elétrica;
- Correntes;

- Suportes de mola;

- Caixas de direcdo e de diferencial;

- Cubos de rodas;

- Sapatas de freios;

- Pedais de embreagem e freio;

- Bielas e

- Caixas de engrenagens.
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Segundo Callister [2007], quando aquecido a temperaturas entre 800 e 900°C por um
tempo elevado e em atmosfera neutra (para evitar a oxidagdo) o ferro-fundido branco
decompde a cementita, formando a grafita, em forma de rosetas envoltas em matriz ferritica

ou perlitica, dependendo da taxa de resfriamento, conforme Figura 2.18.

2.4.RECOBRIMENTOS SUPERFICIAIS

A principal razdo para a modificacio da superficie dos materiais € manter as boas
propriedades do interior do material, modificando somente a camada superficial (Uzumaki,

2006).

Muitas tecnologias de endurecimento superficial sdo utilizadas na pratica industrial, como

tempera por indugdo, revestimentos duros e, claro, processos de difusdo — carbono e nitrogénio.

Os principais objetivos de revestimentos sao:

- protecao contra a corrosao

- aumento da dureza superficial

- aumento da resisténcia ao desgaste

- aumento da resisténcia ao risco (“scratch”)
- diminuicao do atrito e

- diminuicao dos custos

Existem diversas formas de aplica¢des de camadas com os objetivos citados. Neste trabalho

serdo descritos os processos de Nitretacao a gas e Implantacdo Ionica por Imersdo a Plasma.

2.4.1. Nitretacao

O processo a gés de nitretacdo € conhecido desde final do século XIX, mas somente no

inicio do século XX que a nitretacao industrial se tornou um método vidvel para a industria.

31



A camada nitretada é formada pela difusdao de dtomos de nitrogénio no ago. O nitrogénio
atomico € obtido pela dissociacdo térmica de amoOnia na superficie do aco. Para baixas
concentracdes de nitrogénio, forma-se solu¢ido sélida com a mesma rede cristalina basica do
substrato do material. Os nitretos sdo formados quando a concentragdo excede o maximo do
limite de solubilidade do material. Quando os nitretos dispersos crescem, uma camada
superficial € formada, sendo conhecida como “camada de compostos”, ou “camada branca”.
Para alguns acos ligados, a seqiiéncia de formacao das fases constituindo a camada branca pode
ser diferente. O termo “branca” estd relacionado com a resisténcia ao ataque do reagente

quimico “nital” (acido nitrico diluido em alcool) utilizado para examinar a camada nitretada.

[Larisch, 1998]

A Figura 2.19 mostra as camadas nitretadas tipicas para ago carbono e aco ligado.

Camia s — re s peia reelf et @ derEie E 3 oere e
| _r]

S Rempm e pria
r e rubaica

Dureze
Dureze

Prohmiiade abaim da supesiice Prokmiiiade abain da superice

d) b)

Figura 2.19 — a) Camada nitretada no aco carbono; b) Camada nitretada no aco ligado. [Larisch, 1998]

Verifica-se que existe diferenca substancial entre as camadas nitretadas formadas para
acos de diferentes composicdes e, com efeito, nas suas propriedades. No caso de ago
carbono, todas as propriedades estdo concentradas na camada branca. O nitrogénio da

camada de difusdo abaixo da camada branca se apresenta como agulhas de nitretos, mas o
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efeito disso na dureza é limitado. A camada branca responde, principalmente, pela
resisténcia ao desgaste, sendo normalmente de espessura maior do que a camada de agos

ligados e contém alguma porosidade na zona superficial. [Larisch, 1998]

Quando os acos contém elementos formadores de nitretos como Cromo, Manganés,
Titanio e Vanadio, a zona de difusdo abaixo da camada branca fica endurecida, criando um
“gradiente de dureza”. A dureza na superficie € elevada e declina com o decréscimo da
concentracdo de nitrogénio. Na maioria dos agos, quando a superficie é adequadamente
atacada com um reagente quimico, a camada de difusdo € vista como uma zona escura. Nos
acos ligados a camada branca € a zona primeira, embora ndo necessariamente, responsavel
pela resisténcia ao desgaste. Uma outra importante fung¢do desta é a protecdo contra
corrosdao. O incremento de dureza na camada de difusdo oferece suporte para a camada

branca. [Larisch, 1998]

A camada de difusdo € a transicdo entre a camada muito dura e o nicleo do material.
Essa dureza, assim como a profundidade, tem um efeito significativo nas propriedades de
fadiga. Resisténcia a fadiga depende significativamente da dureza do nucleo que € resultado

do tratamento térmico precedente ao processo de nitretacao.

A camada nitretada em acos inoxidadveis € caracterizada por uma aguda e bem definida
borda entre a camada de difus@o e o niicleo. Dureza de nicleo em aco austenitico e ferritico,
o qual ndo € endurecivel por tratamento térmico, € independente da temperatura do processo
de nitretacdo. O efeito endurecedor devido a nitretacdo estd concentrado desde a camada de
difusdo, e geralmente é elevada, na faixa de 800 HV a, aproximadamente, 1200 HV.

[Larisch, 1998]

Nos acos martensiticos, a camada nitretada tem propriedades similares, mas a dureza de
nucleo pode variar, dependendo do tratamento térmico anterior. Deve-se ter em mente que
enquanto a nitretacdo aumenta a resisténcia a corrosao na maioria dos acgos, isto nao ocorre
para os agos inoxiddveis. Isto é devido ao cromo contido nos acos inoxiddveis, um forte

elemento formador de nitretos, podendo prontramente se combinar com o nitrogénio de
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difusdo, reduzindo o conteudo de cromo dissolvido na matriz do aco. Esse efeito indesejavel
pode ser contornado executando-se o processo de nitretacdo a baixas temperaturas, porém

isto demandard tempos longos de processo. [Larisch,1998]

2.4.2. IMPLANTACAO IONICA POR IMERSAO A PLASMA

A “Implantacdo I6nica por Imersdo a Plasma” (IIIP) ¢ uma técnica desenvolvida para
modificacdo de superficies tridimensionais que permite um tratamento uniforme de pecas de
formas complexas, sem necessidade de rotaciond-las. O termo IIIP&D (Implantacdo Ionica
por Imersdo em Plasma e Deposicdo) € utilizado para representar a grande familia de
técnicas de imersdo em plasma (incluindo as técnicas de formacgdo de filmes), enquanto o
termo IIIP € utilizado para tratamentos de superficie sem formacdo de filmes. Quando a
MP&D ¢ utilizada para formar filmes, obt€ém-se filmes com adesdo superior as técnicas
tradicionais, pois 0 novo processo niao gera interface definida (ha uma difusdo para dentro
do substrato) e o revestimento € feito com uniformidade, mesmo na parte interna de tubos ou

estruturas porosas.

A TIIP&D possibilita o tratamento uniforme de grandes superficies com formas
irregulares, a baixo custo, e em tempo reduzido (minutos ou poucas horas), com aumento de
temperatura restrito a superficie, com economia de tempo e energia. Durante o tratamento,
os fons sdo implantados na peca sob vdcuo. Atomos de nitrogénio, oxigénio ou carbono,
penetram na superficie do substrato, aumentando a dureza superficial, interferindo assim no
desgaste. Pode melhorar as propriedades superficiais dos materiais, sem interferir nas
caracteristicas do substrato. Desde o surgimento da IIIP em 1986, devido a J. R. Conrad e

seu grupo da Universidade de Wisconsin, EUA, o interesse por esta técnica tem aumentado.
Neste trabalho, a IIIP&D de nitrogénio foi feita utilizando o Processo de Imersao em

Plasma (pertencente a familia [[IP&D), por Carlos Salles Lambert (Instituto de Fisica da

UNICAMP). O equipamento foi desenvolvido totalmente no Brasil, e € similar as técnicas
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de IIIP&D, mas com parametros de deposi¢do essencialmente diferentes. O equipamento
estd instalado no Depto de Fisica Aplicada do Instituto de Fisica da UNICAMP.(Uzumaki et
al., 2006a e Uzumaki et al, 2006b)
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3. MATERIAIS E METODOS

Para se conhecer o comportamento do tucho de vélvulas apds aplicacdo dos recobrimentos
propostos, foi selecionado um tipo de ensaio que tem como foco observar a resisténcia ao
desgaste micro-abrasivo. Conhecendo-se o par tribolégico presente nos motores, 0 e€ixo
comando e o tucho de valvulas, pode-se dizer que o desgaste micro-abrasivo ndo € o tinico meio
de desgaste presente, porém, para o estudo proposto, 0 ensaio micro-abrasivo permite visualizar
a eficiéncia dos recobrimentos comparados entre si em um meio bastante agressivo e de forma

acelerada.

O par tribolégico presente no motor funciona sob lubrificacdo constante por 6leo, o atrito
entre o par deve ser o menor possivel evitando-se as perdas de energia e também o desgaste. O
desgaste dos componentes € inevitdvel, porém os componentes devem ser projetados e
produzidos de forma a atender os requisitos dos clientes de durabilidade. Recobrimentos
superficiais sdo aplicados comumente pelos fabricantes a fim de reduzir o desgaste deste par

tribolégico.

3.1.SUBSTRATO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram obtidos a partir de tuchos de véalvula utilizados nos motores diesel
MWM de 4.8L. Os tuchos foram feitos de ferro-fundido cinzento coquilhado conforme norma
MWM [VL 0031], e foram fabricados pela Riosulense (Metalirgica Riosulense S.A., com
fabrica situada em Rio do Sul — SC). O material é fundido em forno elétrico e depois vazado em

moldes com o coquilhamento da regido do “prato” do tucho, conforme Figura 4.1.
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Abertura para preenchimento do
molde com o material fundido \

Molde de areia -'.'
confeccionado por injegéo 5 .
(Cold Box) —

Coquilha - utilizada como .
base para o molde

Figura 3.1 - Ilustracdo do molde para fundicio e coquilhamento da regidao do tucho, molde de areia injetada
[Acervo Préprio]

A composi¢do quimica especificada para o material do tucho segue conforme a Tabela
3.1. [VL 031, 2007]

Tabela 3.1 — Composicio quimica especificada conforme norma MWM [VL 0031]

C Si Mn P S Cr Cu

3,3-3,6 1,7-2,7 0,6 - 0,9 Mix. 0,25 | Max. 0,25 0,2-0,3 0,4-0,8

Ap6s o coquilhamento, os tuchos sdo removidos do molde e usinados em suas dimensdes
finais (Figura 4.2). Apés a usinagem os tuchos sdo levados para o forno onde € realizado o
processo de nitretacdo em atmosfera controlada, para promover o enriquecimento da
concentracdo de nitrogénio na superficie da peca por difusdo. A nitretacdo ocorre em

temperaturas entre 500 e 600°C, depois as pegas sdo resfriadas ao ar ou em salmoura.
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Figura 3.2 — Ilustracio e dimensées gerais do tucho de valvulas apos processo de usinagem [Arquivo
proprio]

Para a aplicacdo dos filmes e realizagdo dos ensaios propostos também foram

gentilmente fornecidas pela Riosulense amostras sem a aplicagdo do processo de nitretaco.

A regido dos tuchos de vdlvula estudada neste trabalho é a do “prato” do tucho, que € a
regido que trabalha em contato com o eixo de comando conforme Figura 3.3. A partir dos tuchos

foram cortados os “pratos” para serem utilizados nos ensaios.

Figura 3.3 — Regiao do prato do tucho em contato com o eixo comando — Acionamento das valvulas por
varetas [Acervo Préprio]
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3.2.RECOBRIMENTOS E CONDICOES DE DEPOSICAO

Os recobrimentos estudados neste trabalho foram, nitretacdo a gds convencional e
implantacdo idnica de nitrogénio por imersdo em plasma (IIIP&D). Também foram
avaliadas amostras sem nenhum recobrimento superficial, obtidas a partir de pecas apenas

coquilhadas, antes da etapa de nitretacdo realizada pela Riosulense.

As amostras com nitretacdo a gas convencional foram obtidas a partir de tuchos que ja
sdo utilizados nos motores MWM, preparadas conforme as normas internas da companhia,
VL 0031 e TR 117-1. A nitretagdo € realizada em temperatura entre 500 e 600°C, e o

resfriamento subseqiiente feito em salmoura.

O processo de IIIP foi realizado em dois tipos amostras, ambas ja com o tratamento de
nitretagdo a gas convencional, sendo que a primeira delas foi removida a camada através do
processo de lixamento e polimento com diversas lixas até a de granulometria 4000, esta
amostra apos o processo de IIIP&D resultou em uma camada brilhante. J4 a segunda
amostra foi obtida sem remover a camada de nitretacdo a gds convencional, e apds o
processo de IIIP&D resultou em uma camada visualmente opaca. Para ambas as amostras, o
processo de IIIP&D foi aplicado em atmosfera com nitrogénio, durante uma hora de

deposicao a 300° e 2800 volts.

A Figura 3.4 apresenta uma foto do equipamento do IFGW onde foi realizada essa

deposicao.
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Figura 3.4 — Foto do equipamento de deposi¢iao por implantacao ionica por imersao a plasma — IFGW,
UNICAMP

Os corpos de prova foram identificados conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Identificacido das amostras conforme recobrimento aplicado

Denominacio Descriciao do tratamento da superficie
Amostra A Sem tratamento
Amostra B Com nitretacdo a gas convencional

Com camada de nitretacdo a gds convencional e
Amostra C com aplicacdo de revestimento através do método

de IIP&D

Camada de nitretacao a gds convencional removida
Amostra D por lixamento e com posterior aplicacio de

recobrimento através do método de [IIP&D
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3.3.ANALISE DA MICROESTRUTURA

As amostras foram cortadas transversalmente, embutidas e preparadas pelo processo
tradicional para metalografia, sendo lixadas até a lixa de granulometria 1200 e em seguida
polidas com pasta de diamante de 6 e 1 um. Apds serem lavadas em equipamento de
ultrassom por aproximadamente 2 minutos, as amostras foram atacadas quimicamente com
reagente Nital em concentracdo de 2% por 2 segundos. As amostras foram analisadas em um
microscopio 6tico OLYMPUS modelo GX51 (Figura 3.5), pertencente ao LABIOMEC,
UNICAMP.

Figura 3.5 — Foto do microscépio éptico - OLYMPUS GX51 - LABIOMEC, UNICAMP
A andlise da microdureza Vickers foi realizada em um microdurometro SHIMADZU

modelo HMV-2 (Figura 3.5), pertencente ao LABIOMEC, UNICAMP. A microdureza foi

avaliada nas superficies do prato dos tuchos seguindo a norma ASTM E 384 [2008].
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Figura 3.6 — Foto do microdurémetro - SHIMADZU HMV-2 - LABIOMEC, UNICAMP

3.4.ENSAIO DE DESGASTE MICRO-ABRASIVO

Este ensaio foi aplicado para avaliar a eficiéncia dos tratamentos propostos e do tratamento
disponivel na industria, contra o desgaste abrasivo. Para estes ensaios foi utilizada uma méaquina
de desgaste por micro-abrasdo que utiliza o método de esfera contra bloco (ou esfera contra

placa) conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Equipamento para ensaio de desgaste micro-abrasivo

Esta méaquina foi desenhada pela Prof®. Dr*. Maria Aparecida Pinto em seu projeto de pds-
doutorado — Processo FAPESP 03/11255-8, e se encontra instalado no Laboratério de

Caracterizacdo de Materiais da FEM, na UNICAMP. [Larosa, 2009]

O ensaio consiste em uma esfera metdlica de aco-inoxiddvel de 25mm de didmetro que gira
contra a amostra na presenga de uma solucdo abrasiva. A carga normal € aplicada pela esfera

contra a amostra através de contra-pesos.

As amostras foram apenas limpas com equipamento de ultrassom durante trés minutos, ndo
sendo aplicado qualquer lixamento ou polimento nas mesmas antes do ensaio micro-abrasivo,
desta forma, avaliou-se os corpos de prova exatamente com a capacidade de fornecimento do

acabamento superficial disponivel na industria. Outro motivo para ndo ter sido realizado o
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polimento das amostras deve-se ao fato das camadas dos recobrimentos serem muito pequenas,

da ordem de 5 a 10um, e seriam removidas com o polimento.

A esfera de aco-inoxidavel é previamente atacada com reagente quimico Villela durante 10
segundos, o que ajuda no arrastamento das particulas abrasivas pela esfera. [Trezona, R.L;

Allsopp, D.N.; Hutchings, .M., 1999].

Os corpos de prova sdo posicionados sobre a esfera com carga controlada de 1, 2 e 3N, e
sobre a esfera em movimento é bombeado, a vazdo de aproximadamente 1L/h, uma solugdo
abrasiva, constituida de carboneto de silicio — SiC, com particulas de até Sum, e dgua destilada,

na concentragao de 250 g/L.
O ensaio de desgaste foi realizado nas amostras descritas na Tabela 3.2 e os demais

parametros dos testes estdo especificados na Tabela 3.3. Para cada condi¢do de teste foram

realizados 4 ensaios.

Tabela 3.3 — Parametros utilizados para os ensaios de desgaste

Parametros Valores Unidade
Forca normal aplicada 1/2/3 N
Material da esfera AISI 420 -
Diametro da esfera 25 Mm
Velocidade da esfera 100 RPM
Abrasivo — SIKA ABR 1200 5 Mm
Concentracdo do abrasivo 250 g/l
Distancia percorrida 180 M

O ensaio realizado provoca o desgaste em forma de calotas nas amostras e o didmetro destas
calotas foi medido, conforme Figura 3.8, em um microscopio eletronico de varredura — MEV,

pertencente a FEM, UNICAMP, e pode-se entdo calcular o volume de material removido dos
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corpos de prova. A equacio utilizada para medir o volume de desgaste € equivalente a equacao

de Archad para desgaste: [Gastaldo, 2010]

o EE sy

4R

Figura 3.8 — Medicao do diametro da calota formada pelo ensaio de desgaste micro-abrasivo. MEV.

Para cada calota, foram realizadas 2 medi¢des do diametro b, sendo uma medi¢do

perpendicular a outra.
As imagens obtidas através do MEV também permitem observar e assim classificar o tipo de

desgaste encontrado, e com estes dados podem-se comparar os efeitos de variacdo das cargas

aplicadas e da resisténcia ao desgaste de cada recobrimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MICROSCOPIA OPTICA

Para avaliacdo da microestrutura e das possiveis camadas de recobrimento existentes
sobre os corpos de prova foi realizada a microscopia Optica conforme Figura 5.1. Todas as

amostras preparadas e atacadas quimicamente com reagente Nital, em concentrag¢do de 2%.

Figura 3.1 — Microscopia dptica da seccao transversal das amostras A, B, C e D — Ataque Nital 2%

Pode-se observar a existéncia de uma fina camada de recobrimento nas superficies das
amostras B, C e D, e conforme esperado, nenhuma camada é observada na amostra A. A
variagdo das microestruturas na regido do “prato do tucho” se deve as diferentes caracteristicas

de difusdo em funcdo da varia¢do dos parametros de deposi¢do aplicados.
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4.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura — MEV - foi utilizada para medir o didmetro das
calotas geradas pelo desgaste micro-abrasivo, em seguida com aumentos de 200x, 500x e 1000x,
foi possivel observar o desgaste causado na superficie das amostras, buscando identificar o
mecanismo de desgaste micro-abrasivo resultante. As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram o0s
resultados obtidos para as amostras nos ensaios com cargas de 3N, as amostras ensaiadas com as
demais cargas também foram observadas através do MEV, porém nao houve variacdo
significativa no aspecto do desgaste variando-se as cargas; as variacdes no aspecto visual

ocorreram apenas de um recobrimento para o outro.

A amostra A, que ndo foi submetida a nenhum processo de recobrimento superficial
apresentou um misto entre os mecanismos de desgaste por abrasio a dois-corpos e a trés-corpos,
conforme observado na Figura 4.2. Enquanto poucos riscos aparecem bem definidos, aspecto
atribuido ao desgaste abrasivo a dois-corpos, outras regides se apresentam com aspecto de
superficie lisa. A predominancia na imagem com aumento de 1000x é de uma superficie lisa,
com poucos riscos, caracterizando a predomindncia da abrasdo a trés-corpos. Algumas
porosidades decorrentes da fundi¢do do material acabam sendo expostas em fun¢do do desgaste,
estas descontinuidades parecem ndo afetar o caminho nem a forma dos riscos que por elas

passam.
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Figura 4.2 - MEV da amostra A em 4 aumentos diferentes. Carga de 3[N].

A Figura 4.3 apresenta o aspecto do desgaste micro-abrasivo para a amostra B, a qual foi
submetida ao processo de nitretagdo convencional a gds. Observam-se nas imagens alguns
pontos mais claros, decorrentes da oxidacdo do material, esta oxidacdo pode ser observada
poucos instantes apds O ensaio micro-abrasivo, estes pontos de oxidacdo também foram
observados na amostra A apds o ensaio, porém com uma menor incidéncia. Os riscos paralelos e
continuos observados na amostra B sdo mais freqiientes do que na amostra A, mas ainda ocorre
um desgaste misto entre abrasdo a dois-corpos e abrasdo a trés-corpos, porém neste caso a

predominancia é do regime a dois-corpos.
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Figura 4.3 - MEV da amostra B em 4 aumentos diferentes. Carga de 3[N].

A Figura 4.4 apresenta o aspecto do desgaste micro-abrasivo para a amostra C, a qual foi
submetida ao processo de nitretagdo convencional a gds e depois ao processo de implantacdo
idnica por imersdo a plasma. Os pontos mais claros decorrentes da oxidag¢do ji ndo sdo
observados como nas amostras A e B, o que indica que o processo de recobrimento por [IIP&D
contribuiu para reduzir a susceptibilidade a oxida¢do. A predominadncia do modo de desgaste
abrasivo observada € a trés-corpos. Os riscos ainda aparecem, porém a aparéncia ¢ de uma
superficie mais deformada do que riscada, devido as freqiientes passagens de corpos livres entre

as superficies da amostra e da esfera, caracteristica do desgaste por abrasao a trés-corpos.
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25 |um

Figura 4.4 — MEV da amostra C em 4 aumentos diferentes. Carga de 3[N].

A amostra D, que teve a camada nitretada removida por lixamento e em seguida recebeu
a deposi¢do através do método de IIIP&D, tem as imagens mostradas na Figura 4.5 apds o
ensaio de desgaste. Assim como na amostra C, os pontos de oxidacdo ocorrem com muito baixa
freqiiéncia, reforcando a teoria de que o método de IIIP&D contribui para evitar a oxidacdo da
camada exposta apds o desgaste. Observa-se neste caso também a predominancia da abrasdo a
trés-corpos, evidenciada pela presenga de poucos riscos bem definidos, e aparéncia da superficie

desgastada de amassamentos e riscos descontinuos.
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Figura 4.5 - MEV da amostra D em 4 aumentos diferentes. Carga de 3[N].

4.3. MICRODUREZA

Com a inten¢do de correlacionar os pardmetros de micro-dureza com os demais resultados
obtidos dos ensaios, este pardmetro foi medido conforme a norma ASTM E 384 [2008] e é

apresentado no gréfico da Figura 4.6.

Para cada amostra foram re
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Figura 4.6 — Grafico das medicoes de microdureza na superficie das amostras

Os valores de microdureza Vickers encontrados para as amostras A, B, C e D foram, 732,

838, 754 e 752HV respectivamente. A indentagcdo aplicada pelo microdurometro foi de 0,5N

com duragdo de 15 segundos.

O recobrimento que gerou a maior microdureza na superficie foi a nitretacdo convencional,
sendo que o processo de IIIP tanto para a amostra C como para a amostra D, elevou a

microdureza em cerca de apenas 3% em relagdo a amostra A que ndo possui qualquer

recobrimento.

4.4. RESISTENCIA AO DESGASTE MICRO-ABRASIVO

Através das medicdes dos diametros das calotas geradas pelo processo de desgaste por
micro-abrasdo, e o posterior cdlculo do volume desgastado, foi possivel gerar os gréficos

apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7 — Volume desgastado em nm’ para as cargas de 1, 2 e 3N. Distancia percorrida de 100m

O grafico da Figura 4.7 permite concluir que o volume desgastado aumenta conforme
aumenta a carga normal aplicada entre a esfera e o corpo de prova. Porém a variacido observada
entre o desgaste gerado com a carga de 2N e a carga de 3N € menor se comparada a variacao
gerada entre ou aumento de carga de 1N para 2N, este efeito também pode ser visualizado na
Figura 4.9, onde a curva de efeito da carga para o desgaste sofre uma inflex@o entre os pontos de

2 e 3N.

No grafico da Figura 4.8 considerou-se como referéncia as amostras com tratamento
convencional de nitretacdo a gas, que apresentaram maior desgaste, correspondendo a 100%. Os
valores de desgaste das demais amostras estdo representados entdo como porcentagem em
funcdo da referéncia. Este gréafico permite verificar que a amostra C que possui o duplo
tratamento, apresenta significativa melhora na resisténcia ao desgaste ao elevar a carga normal
de 1 para 2 e 3N. Ja a amostra A, que nao possui recobrimento, apresentou um acréscimo de
resisténcia ao desgaste para cargas mais acentuadas, quando a carga foi aumentada de 2 para

3N, o desgaste relativo caiu de 77,8% para 67,7%.
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Figura 4.8 — Grafico de desgaste percentual referenciado

Os gréficos da Figura 4.9 foram obtidos através do software MINITAB16®. Trata-se de um
grafico analitico que combina os parametros de entrada e saida dos ensaios e neste caso retorna
os principais efeitos no desgaste causados pelos parametros de recobrimentos (Amostras),
dureza e carga normal aplicada. Nos graficos de titulos amostra e dureza, para cada amostra é
calculada a média de desgaste entre as trés cargas aplicadas. Nestes graficos, para cada
parametro no eixo x, quanto maior for o incremento no eixo y, maior é o efeito da variacdo em

X.
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Principais efeitos para a resposta: desgaste
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Figura 4.9 — Grafico analitico dos principais efeitos para a resposta de desgaste

Os graficos da Figura 4.10 também foram obtidos através do software MINITAB16®, e
ilustram as possiveis interacdes entre os parametros avaliados, quando as linhas aparecem
praticamente paralelas, significa que ndo hd interacdo entre os parametros. Se houver
cruzamento das linhas em algum dos gréficos, significa entdo que a variacdo de um parametro
afeta a tendéncia de outro pardmetro, ou seja, hd interacdo entre eles. No caso dos itens
avaliados neste trabalho, podemos observar que as linhas nao se cruzam, podendo ser
consideradas praticamente paralelas, portanto ndo hd interacdo entre os parametros dos testes.
As interagdes avaliadas foram: amostra x carga; amostra x dureza; e carga x dureza. Assim
como nos gréficos da Figura 4.9, para o grafico de intera¢do entre amostra e dureza o software

considera a média dos valores de desgaste entre as cargas de 1 a 3N.
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Do grafico da Figura 4.10 também pode-se extrair a tendéncia clara de aumento do

volume desgastado em fun¢ao do aumento da dureza.

Grafico de interagdo para a resposta: desgaste
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Figura 4.10 — Grafico analitico de interacio entre os parametros de teste
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1.CONCLUSOES

o Os recobrimentos propostos pelo método de implantagdo idnica por imersdo a plasma,
aplicados as amostras C e D, demonstraram uma tendéncia de melhora na resisténcia ao
desgaste micro-abrasivo em relacdo a nitretacdo convencional, porém a amostra sem
nenhum recobrimento foi que apresentou os melhores resultados de resisténcia ao desgaste.
Com o conhecimento dos resultados levantados no presente trabalho, € possivel realizar

modificagdes nos parametros de deposicao, com o objetivo de melhorar estes resultados.

o Os resultados dos recobrimentos C e D foram muito semelhantes, mostrando que sé a

camada superior ¢ efetiva.

o Para as condicdes dos ensaios, foi evidenciado que quanto maior a dureza do recobrimento,

maior foi o desgaste obtido pelo ensaio de micro-abrasao.

o O tratamento superficial pelo método IIIP&D aumentou a resisténcia a oxidagdao da camada

exposta apds o desgaste, constata¢io através das observacdes do MEV.
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5.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Modificar os parametros de deposi¢do pelo método de IIIP&D objetivando uma melhoria

nos resultados de desgaste.

Os ensaios realizados em bancada nao representam as condi¢des reais dos motores, sugere-
se realizar ensaios com os mesmos recobrimentos estudados neste trabalho, testando em
motores em dinamdmetro e comparar os resultados para avaliar a correlagdo do ensaio de

desgaste micro-abrasivo com um teste na real aplicacdo do componente.

Realizar ensaios com os mesmos recobrimentos estudados neste trabalho, em outro

equipamento de desgaste, por exemplo, pino-disco e comparar os resultados.

Realizar os mesmos ensaios com outras opcdes de tratamentos superficiais, como por

exemplo o endurecimento superficial a laser.
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