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RESUMO

A eficiéncia no processo de moldagem por injegcdo esta diretamente ligada ao
desgaste do molde e a sua manutencgédo. Visando alcangar um maior numero de ciclos
no processo de moldagem por injecédo, diminuindo as paradas para a substituigdo do
lubrificante dos moldes, o presente trabalho analisa a aplicagdo do tratamento
superficial de nitretacdo a plasma com pés-oxidagao aplicado a pinos extratores de
moldes, como alternativa para substituir os pinos atuais nitretados a gas. Para este
estudo foi confeccionado um dispositivo que simula a operagao do sistema de
extragao de um molde de injecédo. O desgaste foi avaliado por meio da perda de massa
e variagdo dimensional dos seguintes componentes: pinos de extragdo e respectivas
buchas. Os tratamentos térmicos e superficiais desses componentes foram
caracterizados por microscopia otica, microscopia eletrénica de varredura (MEV),
microdureza e difragao de raios x. Os mecanismos de desgaste foram caracterizados
por MEV e o coeficiente de atrito foi analisado por meio da medi¢éo da forga de atrito
estatico no dispositivo de ensaio de desgaste e através do ensaio triboldgico esfera-
sobre-placa. Os resultados a partir dos ensaios de desgaste mostraram que o sistema
proposto com nitretagdo a plasma e pods-oxidacdo atende aos requisitos com um
intervalo de lubrificacdo duas vezes maior que o sistema atual. Com relacdo aos
mecanismos de desgaste foi possivel verificar que o principal mecanismo envolvido
foi o desgaste por abrasao.

Palavras-chave: Moldes para injecéo, Nitretagao a plasma, Pés-oxidacgéo, Tribologia.



Vi

ABSTRACT

The efficiency in the injection molding process is directly linked to the wear of the mold
and its maintenance. Aiming to achieve a greater number of cycles in the injection
molding process, reducing the stops for replacing the lubricant of molds, the present
work analyzes the application of surface treatment of plasma nitriding with post-
oxidation applied to mold extractor pins as an alternative to replace the current pins
that present gas nitriding treatment. For this study, was made a device that simulates
the operation of the extraction system of an injection mold. The wear was evaluated
by mass loss and dimensional variation of the following components: extraction pins
and their bushings. The thermal and surface treatments of these components were
characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM),
microhardness and X ray diffraction. The wear mechanisms were characterized by
SEM and the coefficient of friction was analyzed by measuring the static friction force
in the wear test device and through the ball-on-plate tribological test. The results for
the wear test showed that the proposed system with plasma nitriding and post-
oxidation meets the requirements with a lubrication interval twice larger than the
current system. With respect to the mechanisms of wear it was possible to verify that
the main wear mechanism involved was abrasion wear.

Key — words: Injection Molds, Plasma nitriding, Post-oxidation, Tribology.
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1 INTRODUGAO

Um dos pioneiros no estudo dos fendmenos triboldgicos foi Leonardo da Vinci
(1452 - 1519), que deu importantes contribuigbes para o entendimento dos
fendmenos envolvendo o atrito e o desgaste. As primeiras solugdes para diminuir o
atrito e o desgaste foram propostas por Leonardo da Vinci, como a utilizacdo de
esferas com a funcdo de rolamento para diminuir a resisténcia ao movimento e a
utilizac&o de lubrificantes para diminuir as forgas de atrito (ZUM-GAHR, 1987).

Além dos estudos de da Vinci, ouros teorias que ajudaram a compreender 0os
fendmenos de atrito e desgaste sdo o modelo de Coulomb e 0 modelo de Bowden e
Tabor.

Uma das alternativas modernas para o aumento da resisténcia ao desgaste
em sistemas tribologicos é a aplicagcdo de tratamentos superficiais. Nas ultimas
décadas estas técnicas de tratamento superficiais evoluiram significativamente. Em
meados da década de 60 ocorreu o inicio do uso comercial da nitretagao por plasma
(ALVES JR, 2001). A resisténcia ao desgaste e a corrosdo de superficies nitretadas
por plasma foram melhoradas com o desenvolvimento da técnica de pds-oxidagao.
Essa técnica permite a deposi¢cao de uma fina e uniforme camada de 6xido de ferro
sobre a camada nitretada, diminuindo assim o coeficiente de atrito quando comparado
a uma camada apenas nitretada com substrato de aco (LUVISON; et al, 2012;
RAMESH, GNANAMOORTHY, 2006).

Os fendmenos tribolégicos envolvendo atrito e desgaste s&do os grandes
causadores de perdas e danos ambientais na atividade industrial. Segundo o relatério
de perspectivas em materiais avancados 2010 - 2022 do Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos do Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Brasil, desperdicios financeiros
da ordem de 1 a 6% do produto interno bruto (PIB) brasileiro estédo relacionados com
as perdas por desgaste. O mesmo relatério afirma que cerca de 20% destas perdas
poderiam ser evitadas com a utilizag&o de técnicas triboldgicas ja utilizadas em outros
paises (CGEE, 2010).

Segundo Mennig (1995), bilhdes de ddlares sdo gastos por ano com o
desgaste de equipamentos no processo de fabricagcdo de pecgas poliméricas; os
principais componentes afetados sao roscas, cilindros, valvulas e moldes de injegao.

A maioria dos moldes de inje¢cdo para termoplasticos possui um alto valor



agregado e muitas vezes sao constituidos de geometrias complexas com pecas que
apresentam movimento relativo e estdo sujeitas ao desgaste por deslizamento. Os
principais sistemas de moldes que apresentam esse tipo de desgaste sao o sistema
de extracdo, as colunas e as buchas guias e os sistemas moveis tipo gaveta
(HARADA, 2004).

Moldes técnicos com uma mecéanica cada vez mais complexa requerem um
tempo elevado para manutengcbes preventivas, devido a necessidade de
desmontagem para substituicdo dos lubrificantes (graxas), o que implica em uma
perda de produtividade no processo de injegcdo. Para minimizar essas perdas &
necessario desenvolver novos métodos que melhorem o processo de manutencgao.
(ESTEVES, 2012).

Visando aumentar os intervalos entre lubrificagées nos sistemas de extragao
dos moldes para injecdo de termoplasticos, o presente trabalho busca avaliar a
aplicagao da nitretacdo a plasma com pdés-oxidagao em pinos e buchas de extragao
como uma alternativa para substituir os sistemas atuais nitretados a gas e com
témpera, ambos de material AlISI H13.

Para fins comparativos serdo analisados dois sistemas tribolégicos de
extragdo. O sistema utilizado atualmente consiste em um sistema com tratamento de
nitretagdo a gas com bucha temperada lubrificado a cada 50.000 ciclos, enquanto que
o sistema proposto tera um tratamento superficial de nitretagcdo a plasma com pos-

oxidacao, com o intervalo de lubrificacdo a cada 100.000 ciclos.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

Com o crescente aumento na competitividade da industria de pecgas plasticas
devido a globalizagao, torna-se vital para as empresas do ramo maximizar a produgéao
e minimizar os custos da mesma. A manutencdo adquire assim uma importancia
crescente no cenario mundial, sendo hoje um fator diferencial para as empresas. Com
isso tornam-se estratégicos estudos que busquem a melhoria dos processos de
manutencao, através da reducao do tempo de paradas para manutencdo ou da
diminuicdo do numero de paradas (ESTEVES, 2012).

Os moldes para injecdo de termoplasticos possuem partes metalicas com

movimentos relativos que necessitam da utilizagdo de lubrificantes para garantir o



deslizamento e para prevenir o desgaste prematuro, porém ainda assim se faz
necessaria a substituicdo dos lubrificantes em determinados intervalos de operacao
(REES, 1995).

A nitretagdo a plasma confere ao ago um aumento na resisténcia ao desgaste,
enquanto a pds-oxidacédo tende a reduzir o coeficiente de atrito quando comparado
com o ago sem tratamento (ALSARAN; et al, 2004; LEITE; et al, 2009). Essas
caracteristicas tornam interessante o estudo da utilizagdo deste tratamento para
aplicagao em pinos extratores de moldes de injegcdo com o objetivo de aumentar os

intervalos entre lubrificagcdes.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o tratamento superficial de nitretagao
a plasma com pods-oxidacdo, aplicado em sistema de extracdo de moldes para a
injecao de termoplasticos, como uma alternativa para aumentar os intervalos entre as

paradas para a lubrificacio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

Desenvolver um dispositivo para simular de forma acelerada o trabalho de um
sistema de extragdo de molde para inje¢cao de termoplasticos.

Determinar a resisténcia ao desgaste do sistema atual com lubrificagdo a cada
50.000 ciclos.

Avaliar a resisténcia ao desgaste do sistema com nitretagdo a plasma e pos-
oxidacao com lubrificacdo a cada 100.000 ciclos.

Identificar os mecanismos de desgaste envolvidos em cada tribossistema.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO DE PESQUISA

A investigacao cientifica realizada neste trabalho apresenta limitagdes quanto
a sua interpretacao.

Entre estas pode-se destacar:



1 - Os parametros de desgaste obtidos sao particulares ao aparato construido
neste trabalho.

2 — O método de determinacao do coeficiente de atrito em laboratério néo
utiliza o par PO-BO, os valores obtidos com esta técnica sdo apenas comparativos
nao podem ser utilizados como valores absolutos ou referéncias, devido as
simplificagdes inerentes ao método.

3 — O comparativo de nanoindentacdo foi realizado com resultados
encontrados na literatura, as amostras nao apresentam a mesma condicdo de

tratamento.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MOLDES PARA INJEGAO DE TERMOPLASTICOS

Para a obtencdo de pecas termoplasticas produzidas pelo processo de
moldagem por injecdo € necessaria uma ferramenta para dar a forma desejada a peca,
que é chamada de molde de inje¢ao (MANRICH, 2005).

O molde de injecado possui cavidades com a forma da peca desejada e o
mesmo é fixado na maquina de injecdo, a qual transfere o material termoplastico
fundido por meio de pressao para o interior da cavidade. O material no interior da
cavidade é entéo resfriado pelo circuito de refrigeracdo do molde, e posteriormente é
aberta a maquina de injegcdo. A parte mével do molde se move em relagao a parte fixa,
a peca injetada fica fixa geralmente na parte mével do molde, onde entdo € acionado
o sistema de extragdo para remover a pega do molde e iniciar um novo ciclo de injecéo
(BRYCE, 1998; REES, 1995), (Figura1).

Figura 1 — Esquema simplificado do preenchimento da cavidade de um molde de injegédo
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Fonte: Harada (2004)

O conceito construtivo de um molde de injegdo pode ter as mais variadas
formas, dependendo da geometria do produto, do material a ser moldado, das

caracteristicas de qualidade do produto, da quantidade de pecas a ser produzida entre



outros fatores (KAZMER, 2007).

Um molde de injegao é constituido basicamente por um conjunto de sistemas,
que apresentam cada um uma funcdo especifica, podendo ser classificados da
seguinte forma:

e Estrutura do molde: as placas, calcos e suportes que tem como fungao
principal suportar os outros sistemas e possibilitar a fixagdo do molde
na maquina injetora;

e Sistema de moldagem: composto basicamente pelos machos, cavidades
e posticos, tem a fungéo de dar forma e garantir o dimensional desejado
ao produto;

e Sistema de alimentacgéo: constituido pela bucha de injecdo, canais de
distribuicdo e canais de ataque, tem como objetivo conduzir o material
fundido do bico da maquina injetora até a cavidade do molde, este
sistema pode ser com canais quentes ou canais frios (UNGER, 2006);

¢ Sistema de alinhamento: possui os componentes principais as colunas e
buchas guias, pinos guias e centralizadores, a fungdo desse sistema é
garantir o alinhamento entre as placas do molde, assim como o
alinhamento entre as metades movel e fixa (PROVENZA, 1976);

e Sistema de extracdo: os principais componentes sdo, os extratores,
placa impulsora, e sistema de guiamento da placa impulsora
constituido de coluna e bucha guia, este sistema tem como fungao
remover o produto moldado do molde.

e Sistema de refrigeragao: este sistema é composto por canais usinados
em varias partes do molde, sendo as principais, as cavidades, machos
e posticos; este sistema tem como fungao permitir a circulagéo de fluido
refrigerante para remover o calor do molde e solidificar o produto
injetado (REES, 2001).

e Sistemas moveis: apresentam como principais componentes, gavetas,
pinos de arraste, placas de deslizamento e hastes de articulados, estes
sistemas sao utilizados quando o produto injetado apresenta orificios
ou reentrdncias em direcdes diferentes da direcido de abertura do
molde.

A Figura 2 apresenta os principais componentes de um molde de inje¢do do



tipo duas placas.

Figura 2 — Principais componentes de um molde tipo duas placas.

N® Componente Sistema

1 Placa de fixacdo inferior Estrutura do molde

2 Espacados Estrutura do molde

3 Bucha guia Sistema de alinhamento
< Coluna gquia Sistema de alinhamento
5 Pino extrator Sistema de extracdo

6 Extrator de canal Sistema de extracdo

i Placa porta extratores Sistema de extracdo

8 Placa impulsora Sistema de extracdo

9 Pino de retorno Sistema de extracao
10 Placa suporte Estrutura do molde

11 Posticos Sistema de moldagem
12 Bucha de injecdo Sistema de alimentacdo
13 Anal de centragem Estrutura do molde

14 Placa de fixacdo superior Estrutura do molde

15 Placa de montagem de posticos |Estrutura do molde

a Cavidade Sistema de moldagem
b Canal de distribuicdo Sistema de alimentacdo

Fonte: Adaptado de Harada (2004)

2.1.1 Sistemas de extragao de moldes

Apos o resfriamento e a solidificagdo do produto moldado é necessario que o

mesmo seja removido do molde, iniciando assim um novo ciclo de injegdo. Na maioria



dos casos a extragdo do produto ndo ocorre apenas por gravidade; é necessario que
o0 molde possua um sistema para a remocao do produto, este sistema é chamado de
sistema de extracdo (MENGES,; et al, 2001; REES, 2001).

O sistema de extragcao é normalmente construido na parte mével do molde de
injecdo. Sempre que possivel o curso de extracdo deve garantir que a peca seja
completamente extraida do molde sem danificar a mesma.

Nos casos onde o molde € construido para grandes séries de produgao, o
sistema de extragdo sera acionado um grande numero de vezes, sendo necessario o
correto dimensionamento desse e especificacbes de materiais e tratamentos para os
componentes do sistema de extragdo, para assim garantir a integridade do molde
durante toda a sua vida util (REES, 2001).

Para evitar a deformagado do produto injetado e obter uma extracdo mais
suave, a quantidade de pinos extratores em um molde deve ser a maior possivel assim
como o tamanho dos mesmos, pois quanto maior a area de contato entre os pinos
extratores e o produto, melhor sera a distribuicdo de for¢cas sobre o mesmo (BRYCE,
1998; REES, 1995).

A forga necessaria para a extragao do produto esta relacionada com inumeros
fatores como, as propriedades do material a ser injetado (coeficiente de atrito e
contragdo), o acabamento superficial do molde, angulos de saida do produto e
presenga de tratamentos superficiais no molde (RODRIGUES; PONTES, 2013).
Conforme observado por Pouzada et al (2006), o coeficiente de atrito entre o polimero
injetado e o molde é também fortemente influenciado pela temperatura de extragao,
pois o coeficiente de atrito aumenta com o aumento da temperatura.

O sistema de extracdo € composto basicamente pelos seguintes
componentes:

e Placa extratora: posiciona os extratores e promove o0 seu
acionamento;

e Contra placa extratora: placas onde se alojam os extratores, pinos de
retorno e buchas guias;

e Pinos de retorno: promovem o recuo do sistema de extragao,
assegurando que os extratores estejam na posicdo correta no
momento de inicio do ciclo de inje¢do, sdo normalmente pinos
semelhantes aos extratores, porém com maior didmetro;

e Botdes de encosto: fazem a separacio entre a placa extratora e a



placa base inferior, permitindo que eventuais sujidades acumuladas
nesta regido durante a produg¢do nao venham a prejudicar o
funcionamento do sistema;

e Colunas e buchas guia: normalmente sdo quatro, distribuidas nas
extremidades da contra-placa extratora, tem a fungdo de garantir o
alinhamento do sistema durante a movimentagao do mesmo;

e Extratores: tém a funcéo de atuarem sobre o produto injetado com o
objetivo de remové-lo do molde, os extratores podem ser de diversos
tipos como detalhados mais adiante (KAZMER, 2007; MANRICH
2005; MENGES; et al, 2001).

A Figura 3 apresenta um sistema de extragao simples com os seus principais

componentes.

Figura 3 — Sistema de extragdo simples.

Fonte: Rodrigues (2007)

(1) contra-placa extratora. (2) placa extratora. (3) calgo. (4) botbées de encosto. (5) bucha guia de

extragdo. (6) coluna guia de extragdo. (7) pino de retorno. (8) extratores. (9) Parafusos

O sistema de acionamento normalmente é efetuado pela maquina injetora por
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meio de cilindros hidraulicos. Em alguns casos ndo é possivel utilizar o sistema de
acionamento da maquina, entdo o proprio molde possui um sistema de acionamento
que pode ser hidraulico ou pneumatico (REES, 2001).

O sistema de extracao pode ser do tipo simples, extragdo com contra saidas
ou extracdo com auxilio pneumatico (HARADA, 2004), o sistema simples € empregado
em produtos que apresentam apenas uma dire¢ao de extrag&o, ou seja, ndo possuem
reentrancias, negativos ou orificios laterais. Porém, devido a complexidade dos
produtos injetados, na maioria dos casos as pegas apresentam zonas onde a extragao
necessita ser feita em dire¢des diferentes da abertura do molde. Nesses casos para
realizar a extracdo do produto é necessaria a utilizacdo de extratores articulados,
pinos colapsaveis ou atuadores rotativos no caso de pecas com roscas internas
(UNGER, 2006). Para a extragao de pecas fundas com pouco angulo de extragao é
necessario utilizar o auxilio de ar comprimido, evitando-se marcas de extragao e
distor¢gbes na peca. Este tipo de extragdo também é utilizado em casos onde pode ser
gerado vacuo entre o produto injetado e a superficie do molde (REES, 1995).

Os extratores, como mencionado anteriormente, podem ser de diversos tipos,
dependendo da temperatura de extracédo, quantidade de pinos utilizados e localizagao
dos pinos no produto (MANRICH, 2005).

Os principais tipos de extratores s&o os seguintes:

e Pino extrator cilindrico: consiste basicamente em pino cilindrico com
uma cabeca de didmetro maior para a fixagao na placa extratora este
tipo de componente € padronizado pela norma DIN 1530 (2011);

e Pino extrator rebaixado: este tipo € uma variagdo do pino extrator
cilindrico, é aplicado geralmente onde ha a necessidade de um
extrator de pequeno didmetro, porém com grande comprimento;

e Extratores de lamina: este tipo de extrator apresenta uma secao
retangular na extremidade de contato com o produto, sdo aplicados
geralmente em produtos que apresentam nervuras;

e Extratores tubulares: também conhecidos como buchas extratoras,
sao extratores cilindricos com orificio interno passante, é aplicado para
a extragdo em regides com macho circular de pequeno diametro
(MANRICH, 2005).

A Figura 4 apresenta os principais tipos de extratores.
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Figura 4 — Principais tipos de extratores
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(a) Pino extrator cilindrico. (b) Pino extrator rebaixado. (c) Extrator de lamina. (d) Extrator
tubular.
Fonte: Rodrigues (2007)

Entre os principais tipos de extratores o0 mais utilizado € o pino extrator
cilindrico (item “a”, da Figura 4). Conforme a norma DIN 1530 (2011) esse tipo de
extrator pode ser de dois tipos, de acordo com o material e o tratamento utilizado para
a fabricagdo dos mesmos. O tipo A é fabricado em ago AlISI H13, nitretado a gas com
dureza superficial entre 65 e 70 HRc, dureza no nucleo de aproximadamente 40 HRc
e com acabamento superficial retificado (Rz = 2,5 um). O pino tipo B é fabricado em
aco WS (ago prata tungstenado), corpo com témpera total e dureza entre 60 e 62 HRc.
O tipo B apresenta o mesmo acabamento superficial que o Tipo A (HARADA, 2004;
REES, 1995). Existe ainda outro tipo de extrator que ndo é padronizado, o qual é
produzido em ago inoxidavel martensitico com tratamento térmico sub-zero. Este tipo
de pino foi patenteado por Unno Kouzaburou (1988) e é aplicado para injegao de
materiais corrosivos.

Os pinos extratores muitas vezes tém como funcao além de extrair o produto
moldado, também permitir a saida de gases durante o preenchimento do molde. Para
ocorrer a saida dos gases é necessaria uma folga entre o pino extrator e o alojamento
na cavidade do molde, esta folga € normalmente do tipo H7-g6 (RODRIGUES, 2007).
Porém, caso a folga seja mal dimensionada, o seu excesso pode resultar na formagao
de rebarbas no produto (REES, 1995).

Para um bom funcionamento do sistema de extracdo é recomendado que o

acabamento dos furos de alojamento dos extratores no molde seja liso e livre de
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marcas de usinagem; o acabamento recomendado é de rugosidade média Ra = 0,4
pgm ou menor (REES, 1995). Atualmente esses furos séo fabricados pelo processo de

eletroerosao a fio.

2.2 NITRETAGAO

2.2.1 Introdugao a nitretagcao

O processo de nitretagdo consiste basicamente em difundir nitrogénio na
superficie de um material, com o objetivo de alterar as suas propriedades superficiais
(PYE, 2003).

A nitretacdo em materiais ferrosos pode produzir duas estruturas diferentes,
dependendo dos parametros ou do processo utilizados. A Figura 5 apresenta

esquematicamente as camadas de nitretacao.

Figura 5 — Representagcéo esquematica das camadas de nitretagao.

Camada de compostos

/

Zona de difusde
/

Zona de transicio da zona
de difusio para o material
do nucleo

—————————————— [~ Material do nucleo

Fonte: Pye (2003)

A primeira estrutura é a formagdo de uma camada com nitrogénio difundido
no metal formando nitretos dispersos de elementos de liga, a chamada de “zona de
difusdo”. A outra estrutura € composta pela zona de difusdo mais uma camada
superficial com a formacado de nitretos como Fez2N, FesN e FesN; chamada de a
‘camada de composto” e também conhecida como a camada branca (AGHAJANI;
BEHRANGI, 2017).

A camada de composto apresenta dureza mais elevada que a de difusdo. Uma
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camada de composto com maior espessura apresenta melhores resultados em
relagcéo a resisténcia ao desgaste (RAD,; et al, 2011).

O processo de nitretacdo pode ser de trés tipos: nitretagdo em banho de sal,
nitretacdo gasosa e nitretacéo a plasma.

A nitretagdo liquida ou em banho de sal é um tratamento termoquimico, onde
a peca € imersa em um banho de diversos constituintes, sendo os principais, sais a
base de bario, cianeto, estroncio, cianato, carbonatos, nitratos e nitritos e entdo é
aplicado calor, fazendo com que o nitrogénio difunda para o interior da pega (PYE,
2003).

A nitretacdo a gas consiste basicamente em submeter a pegca a uma
atmosfera de gas nitretante, normalmente aménia, sob alta temperatura. Nesse
processo, a difusdo de nitrogénio € bastante lenta quando comparada com a
nitretagao liquida (CHIAVERINI, 2012).

A nitretagdo a plasma surgiu na década de 1930 e foi patenteada por J. J.
Egan (1931) nos Estados Unidos e por Berghaus (1932) na Suica, porém sé teve inicio
a sua utilizagao industrial na década de 1960 (ALVES JR, 2001). A nitretagcéo a plasma
apresenta um maior controle de processo e uma maior eficiéncia energética que os
demais processos de nitretagdo. A nitretacdo a plasma também €& considerada um
processo mais limpo que os demais, pois nao necessita de elementos toxicos, nocivos
a saude e ao meio ambiente, como exemplo, os cianetos e a aménia, utilizados nas

nitretagdes liquida e gasosa, respectivamente (ALVES JR, 2001).

2.2.2 Formacgao do plasma

O plasma consiste de um gas parcialmente ionizado, onde coexistem
espécies positivas (ions) e negativas (elétrons e ions) em mesma quantidade de
espécies neutras, do ponto de vista macro, porém, existem dentro do plasma regides
com diferentes potencias (FLAMM; HERB, 1989; NOJIRI, 2015).

A formacgéo do plasma é possivel, pois em um gas neutro existem sempre
espécies carregadas como elétrons e ions em pequenas quantidades. Ao aplicar uma
diferenga de potencial nesse gas, essas espécies sao aceleradas em dire¢ao aos
eletrodos. Durante o caminho elas colidem com atomos ou moléculas neutras e, ao

colidirem ocorre uma transferéncia de energia. Se o atomo ou molécula que recebeu
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a colisdo adquirir apenas energia cinética diz-se que a colisdo é elastica, porém se a
colisao alterar a energia interna do atomo ou molécula a colisdo entao é inelastica. A
alteracao da energia interna do atomo ou molécula pode ocorrer das seguinte forma:
com a excitagao de elétrons da camada mais externa. Este tipo de fenbmeno é o
responsavel pelo brilho caracteristico do plasma. Pode ocorrer também a ejecao de
um elétron da camada mais externa, tornando o atomo ou molécula ionizado, ou ainda,
pode ocorrer a quebra de ligagbes nas moléculas gerando uma dissociagao (ALVES
JR, 2001; FLAMM; HERB, 1989; NOJIRI, 2015).

A colisdo com ejecao de elétrons € importante para manter a estabilidade do
plasma, pois o elétron arrancado ira colidir com outro atomo neutro gerando mais ions
e mais elétrons, mantendo assim o plasma “aberto”. Na Figura 6 é apresentado
esquematicamente o mecanismo de ionizagdo na formagdo do plasma (NOJIRI,
2015).

A manutengao do plasma depende da geometria e do material dos eletrodos,

da tensao aplicada e da pressao de operagéo dos gases.

Figura 6 — Mecanismo de ionizagdo na formacéao do plasma

Campo Elétrico

) ® O (+)

@ fons Positivos @ Elétrons O Atomos Neutros

Fonte: Adaptado de Nojiri (2015)

Como mencionado anteriormente, o plasma apesar de apresentar na média
um equilibrio de cargas, possui algumas regides com diferentes potenciais. Na Figura

7 percebe-se que o plasma pode ser dividido basicamente em trés regides: a regiao



15

de bainha anddica, regido luminescente e regido de bainha catdédica (CHAPMAN,
1980).

Figura 7 — Distribuigdo de potencial em descarga luminescente

Catodo Anodo

Regido luminescente

Bainha
anodica

Bainha
Catodica

Fonte: Chapmam (1980)

Devido a mobilidade dos elétrons ser muito mais elevada que a dos ions, os
elétrons tendem a escapar mais rapidamente da regido luminescente, criando assim
nesta regido um potencial ligeiramente positivo (Vp). Na regido da bainha anddica
ocorre uma pequena diferenga de potencial, de Vp até um potencial zero no anodo.
Na bainha catddica ocorre uma grande diferenga de potencial; como o catodo
apresenta um potencial elevado negativo, a diferenga de potencial nesta regiao € igual
ao somatorio do potencial na regido luminescente mais o potencial do catodo (FLAMM,;
HERB, 1989; NIJORI, 2015).

A diferenga de potencial na bainha catddica € responsavel por acelerar os
ions formados na regido luminescente em diregdo ao catodo. Os ions acelerados
bombardeiam a superficie do catodo (normalmente a pe¢a que se deseja nitretar),
possibilitando a ocorréncia de diversos fendbmenos capazes de contribuir
decisivamente no processo de nitretacdo e para a manutencdo do plasma
(LAMPMAN, 1990).

O bombardeamento de ions na superficie catddica pode produzir a ejecao de
atomos e elétrons secundarios, conforme esquema da Figura 8. Os elétrons

secundarios auxiliam na manutencado do plasma, enquanto que o bombardeamento
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da superficie catddica por ions de nitrogénio desencadeia colisbes em cascata entre
os atomos da rede cristalina do substrato. Esses eventos geram uma reorganizagéo
da estrutura do material, causando na regidao proxima ao impacto um deslocamento
de defeitos de rede, contribuindo assim de forma significativa para a difusdo do
nitrogénio (ALVES JR. 2001).

Figura 8 — Efeito da colisdo de ions na superficie catédica

Fonte: Adaptado de Balles (2004)

2.2.3 Formacao das camadas na nitretagao a plasma

Os fenbmenos que envolvem as espécies presentes no plasma, assim como
a interagado entre estas espécies e com a superficie a ser nitretada sdo de extrema
complexidade e, portanto, para explicar a formacdo de nitretos e a difusdo de
nitrogénio durante a nitretagdo a plasma, existem varios modelos (RIE, 1989, apud
ALVES JR, 2001 p.36).

O modelo mais antigo e aceito pela maioria dos pesquisadores € o modelo de
Kolbel. De acordo com este modelo os ions sdo acelerados e bombardeiam a
superficie da peca, produzindo aquecimento, defeitos na rede cristalina e
arrancamento de atomos da superficie. Os atomos arrancados reagem com as
espécies do plasma formando compostos FeN, que sao instaveis, entdo estes nitretos
depositam-se sobre a superficie da peca e como esses sdo instaveis eles se
recombinam na superficie para formarem espécies mais estaveis. Estas espécies
mais estaveis apresentam uma menor quantidade de nitrogénio, sendo os principais

o Fe2N, FesN e FesN. O excesso de nitrogénio entdo difundira para dentro da pega ou
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retornara para o plasma, esse nitrogénio que se difunde para o interior da pec¢a forma
uma solucdo solida com a matriz, com a saturacdo desta solucado solida ocorre a
precipitacdo de alguns nitretos dispersos que podem ser nitretos de ferro, ou de algum
elemento presente na liga do aco (J. KOLBEL 1965 apud, FRACZEEK; OLEJNIK
2013, p.80; ALVES JR, 2001, p.36-37).

Figura 9 — Representagao esquematica da formagéao de nitretos segundo modelo de Kdlbel

oN

Pulverizagao

O N* FeN

Fonte: Adaptado de Balles (2004)

2.2.4 Influéncia dos parametros de processo na estrutura da camada nitretada

As caracteristicas finais da camada nitretada estéo relacionadas com a taxa
de pulverizagdo da superficie. Entretanto a taxa de pulverizagcdo da superficie
depende dos parametros de processos como a composi¢ao da mistura gasosa, o
potencial de plasma, a temperatura e o tempo de nitretagdo. Com o adequado controle
desses parametros € possivel obter diferentes estruturas na camada nitretada, tanto
com relagdo a espessura das camadas de difusao, quanto a de compostos, como a
composigdo das fases presentes (CRUZ et al, 2006; DIAZ-GUILLEN et al, 2013;
ZAGONEL et al, 2006).

Com uma maior taxa de pulverizagdo ocorre uma maior formacao de defeitos
na rede, aumentando assim a difusdo de nitrogénio e a espessura da camada de
difusdo. J4 com o aumento da difusao de nitrogénio para o interior da peca, a camada

de compostos tende a perder mais nitrogénio, tornando-se menos espessa, ou com
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uma presenga de nitretos mais pobres em nitrogénio (ALVES JR, 2001).

A taxa de pulverizagao € definida como um processo de desarranjo e ejegcao
de atomos da superficie de um sdlido devido a troca de momentum associado com o
bombardeamento da superficie por particulas energéticas. Ao se obter uma taxa de
pulverizagao suficientemente elevada, ou com uma concentragéo baixa de nitrogénio
na mistura gasosa, é possivel ainda evitar a formagcdo da camada de compostos
(ALVES JR, 2001).

Conforme observado por Rad et al, (2011), uma camada de composto mais
espessa produz melhores resultados com relagao a resisténcia ao desgaste.

O gas mais utilizado para nitretagdo a plasma € uma mistura de nitrogénio N2
e hidrogénio H2, podendo-se variar a sua proporc¢ao. O Hz é utilizado no processo de
nitretacdo a plasma para melhorar a difusdo de nitrogénio. Com grandes
concentragdes de H2 é possivel aumentar a camada de difus&do; além disso, o mesmo
ainda atua na remocgao de impurezas na superficie da amostra. Ja com grandes
concentragdes de N2, ou até mesmo com a utilizagdo deste gas puro, € produzida uma
camada de composto mais espessa (INAL, 1989 apud ALVES JR, 2001, p.50).

O H2 na mistura gasosa aumenta a taxa de pulverizagdo e a quantidade de
espécies ativas no plasma, devido a um aumento da corrente e da temperatura do
plasma. Segundo Wanke (2003), em seu estudo sobre a influéncia da temperatura e
da atmosfera do plasma na nitretagdo ibnica do aco rapido M2 convencional e
sinterizado, observou que com uma porcentagem 20% de Hz é possivel obter a taxa
maxima de pulverizagdo de espécies ativas de nitrogénio, obtendo-se uma camada
mais espessa e com maior dureza.

A temperatura € um parametro na nitretacdo a plasma que tem grande
influéncia sobre a estrutura da camada nitretada. A mesma influencia tanto na
composicao das fases da camada de compostos quanto na espessura da camada de
difusdo. Cada fase de nitreto apresenta uma determinada faixa de temperatura na
qual o mantém estavel. A difusdo do nitrogénio obedece a lei de Fick, o que significa
que a difusividade aumenta com o aumento da temperatura (ZAGONEL; et al, 2006).

De acordo com o estudo realizado por Fontana (1991), para agos de baixo
carbono a nitretagdo a baixas temperaturas (menor que 490 °C) favorece a formagéo
de camada branca. Ja a formagao da camada escura composta por uma mistura de
fase y> — FesN e uma solucéo sélida de nitrogénio na ferrita ocorre a temperaturas

acima de 570 °C. Com temperaturas de nitretacédo intermediarias ocorre a formagao
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de uma camada branca na superficie e logo abaixo uma camada escura. A formagéo
da camada branca a baixas temperaturas ocorre devido a baixa difusividade do
nitrogénio na matriz do acgo, ficando assim concentrado na superficie e com o aumento
da temperatura ocorre um aumento na difusdo, diminuindo a camada branca e
favorecendo a formacado de camada escura que apresenta menor concentracdo de
nitrogénio.

O tempo de nitretacdo €& outro parametro fundamental no processo. A
formacao de nitretos e a difusdo de nitrogénio ocorrem com a seguinte evolugao, de
acordo com o tempo de nitretagdo. Primeiramente, devido a baixa concentracio inicial
de nitrogénio na superficie, ocorre uma grande difusdo na regido interfacial da
amostra. Conforme o nitrogénio é difundido para o interior da amostra, a difusao vai
sendo reduzida, pois os intersticios livres para difusdo vao sendo ocupados. Em um
determinado instante a taxa de adsorg¢ao de nitrogénio na superficie € maior que a
taxa de difusdo do mesmo para o interior da amostra, entdo se inicia a precipitacéo
das fases na superficie, formando assim a camada branca. No decorrer do tempo
ocorre a formacao de uma camada escura abaixo da camada branca; a medida que a
camada escura se homogeneiza, a difusdo de nitrogénio é dificultada, pois a camada
escura se torna uma barreira para a difus&do. Isso gera um aumento na concentragéo
de nitrogénio na superficie favorecendo a formacao nitretos ¢ - Fe2-3sN. Devido ao fato
da camada escura necessitar de menos nitrogénio para se formar que a camada
branca, a camada escura cresce rapidamente com a deterioragdo da camada branca,
até que a camada branca seja eliminada, restando apenas uma espessa camada
escura e uma larga zona de difusdo (FONTANA, 1991).

As propriedades da camada nitretada podem ainda ser melhoradas com
tratamentos apds a nitretagdo como demonstrado por Panfil et al, (2017), que aplicou
um tratamento a laser apos a nitretagdo e com isso conseguiu aumentar os valores
de dureza das camadas nitretadas, os resultados obtidos por Panfil et al, (2017) estéo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades da camada nitretada para um aco AISI 4140 nitretado mais tratamento a
laser

Amostra Dureza superficial (HV) Desvio padrao (+/-)

¢ —Fe2sN 683,22 87,29
€ — Fe23N apds trat. com laser 916,79 40,93
€ +v' (Fe2sN + FesN) 1022,52 119,82

€ +7v' (Fe2sN + FesN) apos
1098,96 39,67

trat. com laser

Zona de difuséo 588,25 62,84

Zona de difusao apos trat.
658,55 56,68

com laser

Fonte: Panfil et al, (2017).

E possivel observar na Tabela 1 que a camada com € + y’ apresenta dureza

superficial bem mais elevada que a camada com apenas fase €.

2.2.5 Nitretacao a plasma do ago AISI H13

O ago com classificagdo AISI H13 pertence ao grupo de agos ferramenta para
o trabalho a quente, sendo um acgo ligado ao cromo. Esses agos sao utilizados para a
fabricacdo de ferramentas industriais com diversas aplicagbes, como exemplo,
matrizes para extrusdo de aluminio, para forjamento, para fundicdo sob presséo e
também para injecao de termoplasticos (ROBERTS et al, 1998).

Essa classe de acos tem uma grande aplicagao industrial devido a suas boas
propriedades mecanicas, como alta dureza a quente, alta resisténcia a fadiga térmica,
alta tenacidade e também boa resisténcia ao desgaste (ROBERTS et al, 1998).

Conforme Koneshlou et al, (2011), a resisténcia ao desgaste para o ago AlSI
H13 apresenta melhores resultados com uma menor quantidade de austenita retida e
uma distribuicdo de carbonetos finos e uniformes em uma matriz de martensita

revenida. Essa microestrutura pode ser alcangada com a aplicagao de tratamentos
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térmicos criogénicos.

Segundo Bahrami et al, (2005), o ago AISI H13 apresenta melhores resultados
de resisténcia ao desgaste para condigdes com baixa carga, com uma estrutura de
martensita ndo revenida; porém com a elevagdo da carga a microestrutura com
martensita revenida é a que apresenta uma melhor resisténcia ao desgaste.

A difusdo de nitrogénio durante o processo de nitretacdo € afetada também
diretamente pelo teor de elementos de liga presentes no ago, ou seja, quanto maior a
quantidade de elementos formadores de nitretos, como o de cromo, menor € a
espessura e maior a dureza camada nitretada (LAMPMAN 1990; PYE, 2003).

A Figura 10 apresenta uma analise de fases de um aco AlSI| H13 nitretado

com temperaturas entre 260 e 510 °C, em atmosfera de N2/H2 de 30%/70%.

Figura 10 — Formagéo de fases para diferentes temperaturas de nitretagdo para um ago AISI H13
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De acordo com Zagonel et al (2006), com temperaturas inferiores a 260 °C
nao ocorre formacao de camada de composto. Com temperaturas acima de 330 °C
inicia a formagéao da camada de composto contendo apenas a fase &, seguida de uma

camada de difusdo. Com temperaturas entre 370 e 420 °C ocorre a consolidagdo da
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fase €. E com temperaturas entre 490 e 510 °C, devido a rapida difusdo do nitrogénio
ocorre a formacéao da fase y’.

A densidade de corrente no processo de nitretagdo do ago AISI H13 também
exerce influéncia sobre as fases formadas na superficie. Estudos realizados por Cruz,
et al (2006) mostram que quanto menor a densidade de corrente mais espessa se
torna a camada de composto e de difusdo; com densidades de correntes mais altas
ocorre maior formagéo de fases com concentragdo maior de nitrogénio (€), enquanto
que para densidades de correntes menores formam-se fases com menor
concentragao de nitrogénio (mistura de € +y’). A Figura 11 apresenta os difratogramas
contendo as fases formadas para duas densidades de correntes utilizadas na
nitretagdo a plasma.

Figura 11 — Formagao de fases para diferentes densidades de corrente no processo de nitretagao
para um aco AISI H13
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Fonte: Cruz et al, (2006)

Conforme observado por Jacobsen (2016), para um aumento na resisténcia
ao desgaste e uma reducgao do coeficiente de atrito para o ago AlISI H13 nitretados,
deve-se obter uma estrutura com a presenca de cementita na zona de difusao,
préxima a camada de composto. De acordo com seu estudo esse tipo de estrutura
pode ser obtido, a uma temperatura de 430 °C, com uma mistura de gas de

80%N2/20%H2 durante 5 horas, tanto para baixa como para alta densidade de

corrente.
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Uma composigao de mistura gasosa para nitretacdo do ago AlISI H13 muito
utilizada € 20%N2/80%H2 (BASSO; et al, 2010; LEITE; et al, 2009; LEITE; et al, 2010).
Como observado por Jacques e Reguly (2010), o ago AISI H13 nitretado em
atmosferas mais ricas em nitrogénio apresentam maiores formagdes de nitretos,
consequentemente maior espessura da camada de composto € menor zona de
difusdo.

Com o aumento do tempo de nitretacdo ocorre o aumento na espessura da
camada nitretada; com isso, ha também um aumento na resisténcia ao desgaste. Leite
et al (2009), ao estudar a influéncia do tempo de nitretagcédo na resisténcia ao desgaste
para um aco AlISI H13 observou que para maiores tempos de nitretacdo ocorre um
aumento significativo na resisténcia ao desgaste, como pode ser observado na Figura
12.

Figura 12 — Variagédo de volume de desgaste em fungéo da distancia de deslizamento em um ensaio
de esfera sobre disco para amostras de ago AlSI H13 nitretado em diferentes tempos.
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Fonte: Leite et al, (2009)

A sigla SN na Figura 12 representa a amostra sem nitretagédo; para esta
amostra o desgaste foi analisado apenas com 1600 m de distancia percorrida. Pode-
se observar que para esta distancia as amostras com 1 e 4 h de nitretagao apresentara
o mesmo nivel de desgaste que a amostra sem nitretagcdo. Este fato indica que a
camada nitretada para estas amostras foi completamente removida antes de atingir a
distancia de 1600 m.

Rad et al (2011), ao avaliar a influéncia de diferentes espessuras tanto da



24

camada de composto como da zona de difusédo, na resisténcia ao desgaste de um ago
para trabalho a quente ao cromo, os mesmos observaram que ha um aumento na
resisténcia ao desgaste para as amostras com maior espessura de camada de
composto (entre 14 e 28 ym) e com zona de difusdo de aproximadamente 75 ym, ver
Figura 13.

Figura 13 — Perda de massa em fung¢ao da distancia de deslizamento em um ensaio de pino sobre
disco para amostras de ago AlSI H11 nitretado com diferentes espessuras de camadas.
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2.2.6 Nitretagao a plasma com pés-oxidagao

A poés-oxidacdo € um tratamento termoquimico complementar a nitretagao.
Nesse tratamento ocorre a incorporagao de oxigénio na superficie do material,
formando uma camada composta por 6xidos de ferro no aco. Esses 6xidos podem ser
do tipo magnetita (FesO4) ou do tipo hematita (Fe203). O processo de pds-oxidagéo a
plasma pode proporcionar ao material uma redugao no coeficiente de atrito, uma boa
resisténcia a corrosdo e uma alta estabilidade quimica, comparado ao mesmo aco
sem o processo de pés-oxidagao (BOGONI, 2016; HONG,; et al, 2000; MAHBOUBI,
2005).

Em 1915 foi estabelecida a estrutura da magnetita como uma estrutura em
espinélio, esta estrutura é diferente dos demais 6xidos de ferro por conter tanto ions

bivalentes como trivalentes. Conforme pode ser observado na Figura 14, os ions
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bivalentes ocupam os sitios octaédricos enquanto os ions trivalentes ocupam os sitios
octaédricos e tetraédricos. Essa estrutura € composta por uma mistura de camadas
tetraédricas e octaédricas ao longo do plano [111]. Camadas de 6xido com grande
quantidade de fase magnetita apresentam baixa porosidade (CORNELL;
SCHWERTMANN, 2003).

Figura 14 — Estrutura cristalina da fase magnetita
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Fonte: Cornell; Schwertmann, (2003).

A estrutura da fase hematita pode ser descrita como um conjunto de matrizes
hcp de ions oxigénio empilhados ao longo da diregdo do plano [001]; os ions Fe3*
ocupam dois tergos dos sitios, que sao arranjados regularmente e seguidos por uma
vacéancia no plano do sitio [001], essas regides de vacancias s&o responsaveis pela
porosidade da fase hematita. A Figura 15 apresenta a estrutura cristalina da fase
hematita (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003).

Figura 15 — Estrutura cristalina da fase hematita.

Fonte: Cornell; Schwertmann, (2003).
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O oxido com fase magnetita apresenta boa estabilidade quimica, alta
resisténcia a corrosao e reducao do coeficiente de atrito. Ja o 6xido com fase hematita
apresenta baixa resisténcia a corrosao, devido a superficie se apresentar mais rugosa,
assim como uma baixa resisténcia mecanica (YASAVOL, 2012).

A Tabela 2 apresenta algumas propriedades da camada nitretada e oxidada
para um acgo AlISI 5140 nitretado e pds-oxidado, com diferentes quantidades de

magnetita e hematita na camada de 6xido.

Tabela 2 — Propriedades da camada para um ago AISI 5140 nitretado e pés-oxidado.

Taxa de
Camadade Camada Dureza o
_ o Coeficiente  desgaste
Amostra composto de 6xido superficial _
) ) HV) de atrito  (mm?3/ Nm x
m m
M M 109)
Maior
quantidade 5-6 03-0,35 500-530 0,27-0,3 2,5
de magnetita
Maior
quantidade 2-25 0,5-0,7 380-420 0,3-0,32 4,29
de hematita
Nitretada 55-6,5 - 945 -1000 0,38-0,41 4,84

Fonte: Alsaran et al, (2004).

De acordo com os dados da Tabela 2 é possivel observar que a camada com
maior quantidade de magnetita apresenta melhores propriedades triboldgicas.

Segundo os dados da Tabela 2, a camada nitretada apresenta uma dureza
superficial, um coeficiente de atrito e uma taxa de desgaste mais elevados que as
propriedades apresentadas pelas camadas de 6xido.

Segundo Bogoni (2016) e Freislebem et al (2014) a redugao do coeficiente de
atrito em nanoescala, de amostras nitretadas quando pos-oxidadas esta relacionada
com o amortecimento vibracional das espécies quimica da superficie. Segundo os
autores, a ligacao Fe-O apresenta uma frequéncia de vibragdo menor que a ligagcéo
Fe-N, com isso a estrutura de 6xido apresenta uma dissipagcdo de energia menor e

assim um coeficiente de atrito menor.
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Borgioli et al, (2002) estudou a influéncia da temperatura de pds-oxidagao na
formacéo das fases de 6xido da camada pdos-oxidada em aco ferramenta ao cromo
para trabalho a quente; em seu estudo, ele observou que nas amostras pds-oxidadas
por uma hora com uma pressao de 10 mbar de gas oxidante a uma temperatura de
350°C, a camada de o6xido apresentou praticamente apenas fase magnetita com
pouquissima quantidade de fase hematita, enquanto as amostras pds-oxidadas a
500°C apresentaram maior formacéo de fase hematita com pequena quantidade de
fase magnetita. A Figura 16 apresenta os difratogramas para as duas temperaturas
de processo.

Figura 16 — Formagao de fases de 6xido de ferro para diferentes temperaturas de pés-oxidagéo de
um aco AISI H11
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(a) amostra poés-oxidada a 350 °C. (b) amostra pds-oxidada a 500 °C.
Fonte: Borgioli; et al, (2002).

O tempo de pds-oxidagao tem grande influéncia sobre a espessura da
camada de oxido e o tipo de fase predominante. De acordo com Souza; et al, (2010),
a espessura da camada € proporcional ao tempo e a temperatura de pds-oxidagao,
em seu estudo sobre a nitretacdo com poés-oxidacdo do aco AlISI H13, a camada de
oxido atingiu uma espessura de 2,4 ym a uma temperatura de 510 °C em um tempo
de 5 h. Porém, tempos mais elevados de pds-oxidacdo favorecem a formacgao de
oxidos com fase predominante de hematita, que ndo apresenta boas propriedades
tribologicas. A Figura 17 apresenta dois difratogramas para tempos diferentes de pos-

oxidacao.
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Figura 17 — Formagéao de 6xido de ferro para diferentes tempos de pés-oxidagéo de um ago AISI H13
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Segundo Rovani; et al, (2010) a presenga de hidrogénio na atmosfera de pos-
oxidagao pode produzir uma camada de 6xido livre de hematita; segundo a autora o
hidrogénio atémico originado da cisdo do hidrogénio molecular no plasma é capaz de

reduzir o Fe3* da hematita em Fe?* na magnetita.

2.3 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia foi utilizada pela primeira vez na década de 1960, para
descrever a ciéncia e a tecnologia que estuda a interagéo entre superficies mediante
um movimento relativo. A tribologia abrange o estudo do atrito, desgaste e lubrificagdo
(JOST, 1990; STACHOWIAK, 2005).

Um tribossistema € composto por quatro elementos, como pode ser
observado na Figura 18. O corpo sdlido é o elemento que sofre as interagdes dos
outros elementos; o contracorpo pode encontrar-se em diferentes estados fisicos
como solido, liquido, gas ou uma mistura destes; o elemento interfacial pode ser um
lubrificante ou um residuo esse ultimo também pode estar em diferentes estados
fisicos; o quarto elemento € o ambiente ao qual o sistema esta exposto (ZUM-GAHR,
1987).
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Figura 18 — Representagdo esquematica dos elementos de um tribossistema.
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Fonte: Zum-Gahr, (1987)

O contato tribolégico assim como o atrito e o desgaste do sistema sao
influenciados por variaveis operacionais tais como: a geometria do material
(macrogeometria e topografia), as propriedades do material (composi¢do quimica,
microestrutura, elasticidade e viscosidade) e também por parametros de energia como
a velocidade do movimento relativo, a temperatura de trabalho do sistema, a carga
normal aplicada e a forga tangencial entre as superficies (HOLMBERG,; et al, 2007).

As interagbes fisicas e quimicas que ocorrem em um tribossistema podem
ocasionar a remoc¢ao de material da superficie do corpo sélido e/ou do contracorpo,
resultando em residuos que agem como elemento interfacial. A forma como esse

residuo de desgaste se forma caracteriza 0 mecanismo de desgaste (BAYER, 2004).

2.3.1 Desgaste em par metalico sob deslizamento

O desgaste é descrito como o dano (remogao de material) imposto sobre a
superficie de um corpo sélido causado pela acdo mecanica de um sélido, liquido ou
gas. Em sistemas envolvendo pares metalicos sob deslizamento os mecanismos de
desgaste podem ser caracterizados de quatro formas: desgaste adesivo, abrasivo, por
fadiga e corrosivo, como ilustra a Figura 19 (KATO; ADACHI, 2001).
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Figura 19 — Representacdo esquematica dos quatro mecanismos de desgaste em um par metélico
sob deslizamento.
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Fonte: Kato; Adachi, (2001)

O desgaste adesivo ocorre quando a interacdo entre as superficies oferece
uma resisténcia forte ao movimento de deslizamento; como resultado ocorre a adesao
entre as superficies de contato, gerando uma regiao de deformagéao plastica. Devido
a essa deformacgao plastica localizada ocorre a formagao de trincas que entdo se
propagam gerando a ruptura de um segmento do corpo sélido, formando assim um
residuo de desgaste (BAYER, 2004; KATO; ADACHI, 2001).

O desgaste abrasivo ocorre quando ha diferenga de dureza entre os materiais
de contato, sendo provocado por particulas ou protuberancias com dureza mais
elevada que o corpo solido. O desgaste abrasivo pode ser do tipo abrasédo a dois
corpos, onde a superficie dura de um dos corpos € como um agente abrasivo
causando o desgaste no outro corpo sélido. Ha também a abrasao a trés corpos, onde
0 agente abrasivo é um terceiro corpo, geralmente particulas duras e pequenas
presentes entre os dois corpos sélidos, onde entdo pode haver o desgaste de um dos
corpos ou de ambos. O desgaste abrasivo pode ainda ser classificado em trés modos:
desgaste abrasivo com deformacéo plastica, que pode ser por microsulcamentos, ou
por microcorte, e desgaste abrasivo por fratura fragil, quando ocorre o
microtrincamento, conforme mostra a Figura 20 (STACHOWIAK, 2005; ZUM-GAHR,
1987).
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Figura 20 — Mecanismos de desgaste abrasivo.

(a) Microsulcamento (b) Microcorte (c) Microtrincamento

Fonte: Zum-Gahr (1987)

No desgaste abrasivo as particulas de desgaste (debris) exercem um papel
importante sobre a taxa de desgaste. As principais caracteristicas das particulas de
desgaste que afetam a taxa de desgaste sdo: o tamanho, a dureza, a forma e a
tenacidade a fratura (ZUM-GAHR, 1998).

A magnitude do desgaste abrasivo esta relacionada com a razdo entre a
dureza da particula abrasiva e a dureza do material desgastado, como demonstra a
Figura 21 (KRUSCHOV, 1957). A magnitude do desgaste abrasivo esta relacionada
também com outros fatores como, a quantidade de particulas, a forma e o tamanho.

Figura 21 — Relagdo entre a taxa de desgaste e a razdo entre a dureza do abrasivo e a dureza do
material desgastado.

Hegime severn
abrasive " durn™

Regime moderado
abrasive "mole”

Desgaste abrasivo

Razéo H,/H

Fonte: Kruschov (1957)
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O regime de desgaste abrasivo pode ser moderado ou severo dependendo da
razao entre a dureza do abrasivo (Ha) e a dureza do material desgastado (H), estes
regimes passam por uma regiao de transicéo entre K1 e K2, que segundo Kruschov,
(1957) apresentam os valores de 0,7 a 1,1 para K1 e de 1,3 a 1,7 para K.

O desgaste por fadiga ocorre quando ha um alto numero de repetigdes do
movimento de contato, com a geragao de trincas de fadiga no corpo sélido, que se
propagam até a ruptura formando particulas de desgaste.

O desgaste corrosivo ocorre geralmente em meios liquidos ou gasosos, mas
pode ocorrer também entre corpos sélidos por agao do ambiente. Esse tipo de
desgaste € devido a formagdo de produtos de reagdes eletroquimicas conhecidas
como reagdes triboquimicas que formam uma intercamada nas superficies de contato
(KATO; ADACHI, 2001; BAYER, 2004).

2.3.2 Atrito em par metalico sob deslizamento

Bayer (2004) descreve o atrito como o somatorio de todas as forgas que se
opdem ao movimento relativo de duas superficies. Geralmente, a forca de atrito é
expressa em termos do coeficiente de atrito (u), que é a relagao entre a forga de atrito
e a forca de normal.

O atrito pode ser descrito como sendo a energia total dissipada pelo
tribosistema. Essa energia é constituida de duas partes: a energia na forma de calor
e a energia devido ao desgaste. A razao entre essas duas formas de dissipagao de
energia pode variar para diferentes tribosistemas e para diferentes mecanismos de
desgaste (BAYER, 2004).

Entre os varios modelos propostos para se descrever o atrito destacam-se os
modelos de Coulomb e de Bowden e Tabor.

O modelo de Coulomb, também chamado de Intertravamento de asperezas,
considera que a agao das asperezas de duas superficies em contato, quando em
movimento relativo, promove a separacgao das superficies. O modelo de Coulomb esta
ilustrado na Figura 22 (BOWDEN; TABOR, 1950; HUTCHINGS, 1992).
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Figura 22 — Representacdo do modelo de Coulomb para o atrito.

J( W lw J/W
A B C

Fonte: Hutchings (1992)

Segundo o modelo de Coulomb, no deslizamento da posigao A para a posigao
B (ver Figura 22) ocorre a separacao das superficies e no deslizamento da posigéao B
para a posigao C, toda a energia potencial armazenada é recuperada. Dessa forma
nao ocorre dissipacéo de energia no ciclo completo ndo havendo assim forga de atrito,
esse modelo é entdo limitado por ndo explicar o efeito da rugosidade no atrito
(HUTCHINGS, 1992; LUDEMA, 1996).

A teoria de Bowden e Tabor foi formulada para evidenciar a limitacdo da teoria
de intertravamento. Nesse modelo de atrito € considerada a forca de adesao entre as
asperezas em contato e a for¢ca necessaria de deformacao para realizar o sulcamento
de uma superficie mais mole pelas asperezas de uma superficie mais dura
(HUTCHINGS, 1992; LUDEMA, 1996).

O atrito ndo € uma caracteristica intrinseca de um material e nem de um par
de materiais, pois depende de outros fatores tais como a topografia da superficie e as
condi¢des de deslizamento. O atrito apresenta em geral maior dependéncia com as
propriedades da superficie e com o acabamento superficial do que com as
propriedades do substrato (LUDEMA, 2001).

2.3.3 Desgaste e atrito em sistema lubrificado

A presencga de um lubrificante em um par metalico em contato deslizante tende
a diminuir o atrito e o desgaste. A eficiéncia do lubrificante ndo é igual nesses dois
fendmenos, sendo dependente do tipo de lubrificante (BAYER, 1994).

Em sistemas deslizantes tipicos o coeficiente de atrito pode ser reduzido em
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Y2 a /a com a utilizagcdo de lubrificantes. A reducédo do desgaste é geralmente mais
efetiva que a redugao do coeficiente de atrito com a utilizagéo de lubrificantes (BAYER,
1994).

Com relacdo aos modelos de atrito, para sistemas lubrificados € necessario
considerar também a influéncia das forgas viscosas, geradas pela agéo do lubrificante.
No caso de superficies lubrificadas a adesdo ndo € comumente considerada como
causa do atrito, entretanto a molhabilidade, a tensdo superficial e até mesmo a
viscosidade tém relacao direta com os fendmenos de adesao (LUDEMA, 1996).

Segundo Bayer (1994), o atrito em sistemas lubrificados é reduzido devido a
reducdo da componente de adesado, enquanto que o desgaste é reduzido, pois a
existéncia de um filme de lubrificante entre as camadas causa o isolamento das
superficies metalicas. Em geral os lubrificantes atuam de trés maneiras para a redugéo
do desgaste e do atrito: adsorgdo nas superficies, modificagcbes quimicas das
superficies e separacao fisica das superficies. A adsorgao e as modificacdes quimicas
das superficies tendem a diminuir a resisténcia das ligagdes adesivas das jungodes e
a separacao fisica tende a diminuir o numero de jungdes (BAYER, 1994).

A espessura do filme lubrificante €& dependente das condicbes de
deslizamento tais como: velocidade de deslizamento, carga normal e geometria de
contato. A espessura é também dependente das propriedades reologicas do
lubrificante, no caso onde ocorre a separacao fisica das superficies, sendo a principal
propriedade do lubrificante a viscosidade.

Segundo Gresham e Totten (2009), o intervalo entre as substituigbes dos
lubrificantes pode ser definido como o tempo ou a distancia percorrida, no caso
automotivo, que garantam que nao ocorra desgaste excessivo nos componentes.

Wan e Spikes (1987) em seu estudo observaram que as particulas de
desgaste geralmente se apresentam na regido de entrada do contato. Essa
aglomeracéo de particulas pode causar a redugéo no fluxo de lubrificante para a area
de contato eventualmente essas particulas séo liberadas atravessando a regiao de

contato, causando um severo riscamento na superficie (desgaste abrasivo).
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2.3.4 Ensaios de desgaste

Segundo Bayer (1994), um ensaio de desgaste ndo caracteriza as
propriedades intrinsecas de um determinado material; portanto, ndo pode ser
considerado um ensaio de materiais. Um ensaio de desgaste caracteriza as
propriedades de um determinado material em um determinado sistema; isso significa
que um mesmo material pode apresentar diferentes propriedades para diferentes
sistemas.

Czichos (1992) classifica os ensaios de desgaste em seis categorias:

e Ensaio em campo com sistema completo: realizado com as condi¢des
de operacao reais;

¢ Ensaio em bancada com sistema completo: realizado sob condi¢cdes de
operagao simuladas, simplificadas ou aceleradas;

e Ensaio em bancada com subsistema: realizado em bancada com
apenas o tribossistema de interesse, sob condi¢cbes simuladas,
simplificadas ou aceleradas;

e Ensaio em bancada com tribocomponentes: realizado com os
tribocomponentes, sob condi¢gdes simuladas;

e Ensaio com amostras padrao: realizado com amostras que simulem os
tribocomponentes em condi¢cdes simuladas de operacao;

e Ensaio com amostras arbitrarias de material do componente: realizado
com amostras do material do tribocomponente em condigcbes
simuladas de operacao, realizadas em laboratério.

A maior parte dos ensaios de desgaste é realizada em condi¢des simuladas
de operagdo. A relevancia dos resultados obtidos com os ensaios de desgaste
depende do grau que a aplicag&o é simulada. Bayer (1994) divide o grau de simulagéo
em trés niveis, discutidos a seguir.

O nivel basico simula a situagao de desgaste como o deslizamento, rolamento
ou impacto; esse nivel de simulagdo esta mais associado a pesquisas basicas, pois
fornece informagdes mais genéricas como a natureza do desgaste pode fornecer uma
classificagao de grupos de materiais e fatores importantes para o desgaste.

O segundo nivel simula pardametros importantes para o estudo, inclusive

quantitativamente. Exemplos de paréametros sdo a carga normal, a velocidade de
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deslizamento, a temperatura de operacdo entre outros. Nesse nivel ainda sao
considerados os parametros de superficie como a rugosidade e as propriedades do
terceiro corpo, como os lubrificantes.

O terceiro nivel simula fielmente o sistema real; normalmente, neste nivel
aplica-se a duplicagdo do sistema para avaliacdo. Esse nivel tem um custo bastante
elevado e normalmente € utilizado apos os niveis anteriores, geralmente para uma
prova final (BAYER, 1994; CZICHOS, 1988).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O tribossistema avaliado foi criado a partir de um dispositivo construido de
modo a ser o mais proximo possivel do sistema de extragdo de um molde de inje¢ao
de termoplasticos, contendo os materiais utilizados normalmente nos moldes da

empresa Sulbras, tais como pinos, buchas e placas do sistema de extracao.

3.1.1 Pino extrator nitretado

O pino extrator utilizado foi o tipo A, com didmetro de 5 mm, tolerancia de
ajuste g6 e comprimento de 125 mm, conforme a norma DIN 1530 (2011). Fornecido
pela empresa Sulmax e confeccionado em material AISI H13 temperado, revenido e
nitretado a gas. As propriedades do pino: resisténcia a tragdo de aproximadamente
150 kgf/mm?, dureza no nucleo de aproximadamente 40 HRc e dureza superficial na
camada nitretada entre 950 e 1100 HV, acabamento superficial retificado com
rugosidade inferior a 2,5 ym (Rz), esta rugosidade foi medida de forma radial na

superficie cilindrica dos pinos a uma distancia da face de 42 mm.

3.1.2 Pino extrator nitretado e pés-oxidado

Foi utilizado o mesmo tipo de pino extrator anterior, apenas com tratamento
superficial de nitretacdo a plasma com pds-oxidagao ao invés de nitretagédo a gas. O
tratamento de nitretagdo a plasma com camada de pds-oxidagao foi executado pela
empresa Plasmar com os parametros de processo conforme Tabela 3 e 4. Foi obtida

uma rugosidade radial apos o tratamento de 3,5 um (Rz).



Tabela 3 — Parametros de processo utilizados para nitretagao a plasma das amostras.

Pardmetros de nitretacao Valor
Pressao de Base (mbar) 0,05
Pressao de Trabalho (mbar) 4
Tempo de nitretagdo (h) 12
Temperatura (°C) 480
Proporgéo dos gases N2:H2 (%) 20%-80%
Corrente (A) 6
Frequéncia (kHz) 5
Duracéo do pulso (%) 30
Fonte DC Pulsada

Fonte: Autor (2017)

Tabela 4 — Parametros de processo utilizados para oxidagao a plasma das amostras.

Parametros de oxidagao Valor
Presséo de Base (mbar) 0,05
Presséo de Trabalho (mbar) 1
Tempo de oxidagao (min) 90
Proporgao dos gases Ar-COz2 (%) 25%-75%
Temperatura (°C) 480
Corrente (A) 5
Frequéncia (kHz) 5
Duragéao do pulso (%) 30
Fonte DC Pulsada

Fonte: Autor (2017)

3.1.3 Buchas temperadas

38

As buchas utilizadas no dispositivo foram de materiais AISI H13 temperadas

e revenidas, confeccionadas na empresa Sulbras Moldes e Plasticos por usinagem de

torneamento e didmetro interno por usinagem de eletroerosao a fio. As dimensdes das

buchas estdo dispostas na Figura 23. A dureza das buchas ficou em

aproximadamente 50 HRc. A témpera foi realizada em forno a vacuo, com

resfriamento a uma pressdo de 4 bar de nitrogénio. Conforme mostra a Figura 24, o

primeiro revenimento foi realizado a 590 °C por 120 min e o segundo revenimento foi

realizado a 600 °C por 120 min. A curva em azul é a temperatura programada
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enquanto que a curva em vermelho € temperatura real do forno. A rugosidade no
diametro interno medida no sentido radial foi de 8,30 um (Rz) e com tolerancia de

ajuste do diametro interno de H7.

Figura 23 — Dimensdes das buchas temperadas
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Fonte: Autor (2017)

Figura 24 — Curva de aquecimento e resfriamento na témpera das buchas
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Fonte: Autor (2017)

3.2 METODO UTILIZADO

No fluxograma da Figura 25 esta a metodologia utilizada para a execugao
deste trabalho.
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Figura 25 — Metodologia utilizada para execug¢éo do trabalho
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Fonte: Autor (2017)

Para a avaliagdo simulada do desgaste em sistema de extragcdo de moldes
para injecao de termoplasticos, foi construido um dispositivo para simular o movimento
do sistema de extracdo de um molde de injecdo, os parametros de ensaio foram
baseados em um caso pratico. Foram realizadas caracterizagdes das amostras antes
e depois do ensaio de bancada, (conforme figura 25), as caracterizagdes no ensaio
de bancada foram realizadas de forma quantitativa por meio da perda de massa dos
componentes e da variagdo dimensional e de forma qualitativa por MEV, para

identificar os mecanismos de desgaste.
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3.2.1 Ensaio de simulagao do desgaste em sistema de extragao
3.2.11 Confecgéao do dispositivo de extragao de molde de injecao

Para a realizagdo do ensaio de desgaste foi confeccionado um dispositivo
para a simulagdo do sistema de extragdo de um molde de injegao. O dispositivo é
composto basicamente de uma base fixa, onde foram posicionadas as buchas
temperadas que simulam os furos de extragdo do macho de um molde de injecao e
uma placa mével guiada por sistema de rolamento linear, onde foram fixados os pinos
extratores (ver Figura 26). O movimento foi realizado por um sistema pneumatico
constituido de um cilindro de dupla agdo e uma valvula duplo solenoide. O comando
elétrico do dispositivo possui um sistema digital de contagem de ciclos, com a
possibilidade de programagao de paradas num determinado numero de ciclos. A
usinagem dos componentes do dispositivo foi realizada seguindo as mesmas
tolerancias de ajuste utilizadas para fabricagdo de moldes de injegéo, para simular os
ajustes dos moldes de inje¢cdo. A Figura 26 apresenta uma foto do dispositivo utilizado,

sem os pinos de extragao.

Figura 26 — Dispositivo para simulagao do desgaste em sistema de extragdo de moldes de injegao.

=

e
-

A

a) cilindro pneumatico, b) quadro de comando, c) valvula pneumatica, d) placa mével, e) placa fixa, f)
sistema de guia linear, g) base de fixagdo do sistema.

Fonte: Autor (2017)

O dispositivo foi construido para ter um curso de movimentagao de 50 mm. A

contagem dos ciclos ocorreu a cada avango e retorno da placa moével, num percurso
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total por ciclo de 100 mm.
O dispositivo possui seis buchas e seis pinos numerados, para garantir a
colocagcdo dos componentes na mesma posicdo apos as paradas para cada

lubrificacdo e analises.

3.21.2 Definicdo do método de ensaio

Todos os parametros utilizados para a realizagdo do ensaio de desgaste
foram baseados em um caso pratico existente na empresa Sulbras Moldes e Plasticos.

A velocidade de ensaio foi definida em 0,19 m/s e o ensaio realizado na
temperatura ambiente. A lubrificagao foi feita com graxa a base de parafina e sabao
de litio (graxa de cavidade), marca Wurth, aplicada manualmente na area de
deslizamento dos pinos extratores. Para a avaliacdo do sistema atual com os pinos
nitretados a gas, a quantidade de ciclos entre lubrificagbes foi definida em 50.000
ciclos, uma distancia percorrida de 5.000 m. Ja para a avaliacdo do sistema proposto
com nitretacdo a plasma e pds-oxidagao a quantidade de ciclos entre lubrificagdes foi
definida em 100.000 ciclos, com uma distancia percorrida de 10.000 m. Os pinos € as
buchas foram identificados conforme mostra a Tabela 5. Todos os pares (pino/bucha)
foram ensaiados na mesma posicao de inicio e fim para todos os intervalos de ciclos.
Sendo utilizados trés pinos e trés buchas para cada sistema (3 pares configuragéo
atual e 3 pares configuragao proposta).

Este ensaio é classificado com um ensaio de bancada com tribocomponentes,

conforme pag. 34.

Tabela 5 — Identificagao dos pinos e buchas.

Componente Amostra  Nitretagdo a gas Nitretac&o a plasma com pos-

oxidagao
Pino 1 PN1 PO1
Pino 2 PN2 PO2
Pino 3 PN3 PO3
Bucha 1 BN1 BO1
Bucha 2 BN2 BO2
Bucha 3 BN3 BO3

Fonte: Autor (2017)
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A cada intervalo de ciclos o sistema foi desmontado para avaliagdes e
substituigdo do lubrificante. As avaliagdes do desgaste foram realizadas por meio da
perda de massa e da variagao dimensional da folga entre pino/bucha. Antes de cada
avaliagdao, os componentes foram limpos manualmente com a utilizagcdo de alcool
etilico com 92% de concentragao e algodao.

A variagdo de massa dos pinos e buchas foi verificada a cada 50.000 ciclos
para o sistema atual e a cada 100.000 ciclos para o sistema proposto, através de uma
balanga analitica de 210 g de capacidade da marca Bel Engineering (d = 0,0001 g; e
= 0,001 g). As medigdes foram feitas no laboratério de metrologia da empresa Sulbras
Moldes e Plasticos.

A variagao dimensional da folga pino/bucha foi verificada a cada 200.000
ciclos para os dois sistemas avaliados. O resultado obtido foi o da subtracdo da
medida do didmetro do furo da bucha pelo didmetro externo do pino. Os componentes
foram medidos em uma maquina de medicéo por coordenadas, tridimensional CNC,
modelo Beyond Crysta da marca Mitutoyo, com uma resolugdo de 0,0001 mm. As
medidas da bucha foram obtidas a uma distancia de 7,5 mm da face, enquanto que
as medidas dos pinos foram obtidas a uma distancia de 42,5 mm da face. As analises
dimensionais foram realizadas no laboratério de metrologia da empresa Sulbras

Moldes e Plasticos.

3.2.2 Caracterizagoes

3.2.21 Forca de atrito estatico

Para quantificar a forca de atrito estatico do sistema foi instalado um
pressostato na entrada do cilindro pneumatico conforme mostra a Figura 27. A
pressao foi entdo aumentada manualmente até uma determinada pressao onde o
movimento do sistema iniciasse, sendo esse valor registrado. A pressao de inicio do
movimento foi entdo multiplicada pela area do cilindro pneumatico, obtendo-se a forga

de atrito estatico necessaria para a movimentacao do sistema.
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Figura 27 — Pressostato instalado para medi¢do da presséo necessaria para movimentacao do
sistemas

Fonte: Autor (2017)

3.222 Microestrutura

As microestruturas dos pinos nitretados a gas e nitretados a plasma com pos-
oxidagdo e das buchas temperadas, foram caracterizadas por meio de analises
metalograficas. Enquanto que, a caracterizagao morfoldgica das camadas superficiais
dos pinos antes e depois do ensaio de desgaste em dispositivo foram realizadas por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV).

As analises metalograficas foram realizadas no Instituto Federal do Rio
Grande do Sul (IFRS) do campus Caxias do Sul, no Laboratério de Metalografia e
Microscopia. As amostras foram obtidas por meio de corte da secgéo transversal de
um pino de cada tratamento e uma bucha. Posteriormente as amostras foram
embutidas a quente. A preparacao foi realizada por meio de lixamento utilizando lixas
com granulometria de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 uym; em seguida foi realizado o
polimento com pasta de diamante (ASTM E3, 2011). Finalmente as amostras foram
atacadas com reagente Nital 2%.

As imagens foram obtidas com a utilizagdo de um microscépio 6tico do IFRS
Caxias do Sul, marca Olympus e modelo bx41 m-led. As imagens do nucleo
(substrato) foram obtidas através de ataque quimico com Nital 2% com 500 e 1000
vezes de ampliacdo e imagens da zona de difusdo dos pinos com 200, 500 e 1000

vezes de ampliagao.
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Para as analises das camadas no MEV, as amostras foram preparadas da
mesma forma que as amostras para microscopia otica. As imagens foram obtidas em
um microscopio eletrénico de varredura por emissao de campo, modelo: Mira 3, da
marca Tescan, localizado no Laboratério Central de Microscopia (LCMIC) da
Universidade de Caxias do Sul.

As imagens foram obtidas com magnificacdo de 20.000 vezes para

caracterizagao das camadas, utilizando um detector de elétrons secundarios.

3.22.3 Microdureza

A microdureza dos pinos nitretados e pds-oxidados foi caracterizada pela
obtencdo das medidas a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 110, 140 e 170 um, partindo da
superficie dos pinos. As medicdes de microdureza foram realizadas com um
microdurémetro digital, modelo MV2000A, da marca Pantec, localizado no Instituto
Federal do Rio Grande do Sul campus Farroupilha. As medidas de microdureza foram
obtidas em escala Vickers, conforme norma ASTM E92 (2003). Para a obtencéo das
medidas de microdureza foi utilizada uma carga de 25 g com o tempo de aplicagao da

carga de 15 s. Para cada posigao foram realizadas trés medigdes.

3.2.24 Mecanismos de desgaste

A caracterizagdo dos mecanismos de desgaste foi realizada com a utilizagao
do MEV. Foram avaliadas as trilhas de desgaste em termos morfolégicos, utilizando
um MEV por emissdo de campo modelo Mira 3, da marca Tescan, localizado no
LCMIC da Universidade de Caxias do Sul.

Para a preparagcdo das amostras os pinos foram cortados na secgao
transversal com um comprimento de 10 mm. Foram obtidas duas amostras da regiao
onde nao houve contato entre pino e bucha mais duas amostras na regido de desgaste
para cada tratamento, conforme Figura 28. Ja para a analise das buchas, as amostras
foram cortadas paralelamente e perpendicularmente ao eixo de revolugdo, conforme

mostra a Figura 29.
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Figura 28 — Preparagédo das amostras para caracterizagdo dos mecanismos de desgaste dos pinos.
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Fonte: Autor (2017)

Figura 29 — Preparagdo das amostras para caracterizacdo dos mecanismos de desgaste das buchas.
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Fonte: Autor (2017)

Foram obtidas imagens dos pinos nitretados, nitretados e pds oxidados e das
buchas com 1.000, 2.000, 5.000, 10.000 e 15.000 vezes de ampliagao.

3.2.25 Fases cristalina das camadas

Para a identificagdo das fases cristalinas presentes nas camadas tanto dos

pinos nitretados quanto dos pinos nitretados e pods-oxidados foi utilizado um
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equipamento de difracdo de raios X (DRX), modelo XRD-6000 da marca Shimadzu
com radiagdo Cu Ka (A = 1,5418 A), operado a 40 kV e 30 mA, localizado no LCMIC
da Universidade de Caxias do Sul. Para a caracterizagao do pino atual (nitretado a
gas) utilizou-se como amostra uma segao do pino com 30 mm de comprimento; essa
analise foi realizada na superficie curva do pino. Na analise das estruturas das
amostras nitretadas a plasma e pdés-oxidadas foi confeccionado um corpo de prova
cubico com aresta de 20 mm; esse corpo de prova foi nitretado a plasma e pds-
oxidado juntamente com os pinos. A difracdo de raios X foi realizada em uma das
faces do cubo.

As andlises de difracdo de raios X foram realizadas com uma faixa de angulo

de 30° a 90°, passo de 0,02° por s, com configuracao de angulo rasante de 2°.

3.2.2.6 Nanoindentacéo

Para caracterizagdo da dureza da camada de oxido foi realizado um ensaio
de nanoindentacgao.

A Nanoindentacao foi realizada com a utilizacido de um equipamento da marca
Micromaterials, modelo Nanotest 600, localizado no laboratério de caracterizacéo de
superficies em nanoescala (LACASUNE) da Universidade de Caxias do Sul.

Para a analise de nanoindentagao foi utilizado o mesmo corpo de prova
cubico, nitretado a plasma e pés-oxidado utilizado na analise de DRX.

Os parametros utilizados para as analises de nanoindentacdo estdo

apresentados na Tabela 6, o indentador utilizado foi do tipo Berkovich.

Tabela 6 — Pardmetros de nanodureza

Profundidade  Taxa Carga Rep. Tempo de
Amostra I
(nm) (mN/s) inicial (mN) penetragao (s)
Nitretada e oxidada 50 0,1 0,1 20 5
Nitretada e oxidada 400 0,1 0,1 20 5

Fonte: Autor (2017)
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3.2.2.7 Coeficiente de atrito (ensaio de laboratoério)

Para a caracterizagcdo do coeficiente de atrito das superficies das amostras
nitretadas a plasma e pods-oxidadas e das amostras nitretadas a plasma sem poés-
oxidagao, foi realizado um ensaio tribolégico do tipo esfera-sobre-placa no modo linear
oscilatorio.

O ensaio foi realizado na camada nitretada a plasma (sem tratamento de
oxidagao) e na camada pds-oxidada

Foi utilizado um equipamento da marca Bruker modelo UMT Tribolab
localizado no laboratério de Tribologia do Instituto de Materiais Ceramicos (IMC) da
Universidade de Caxias do Sul, adotando-se os seguintes parametros: Carga 3 N,
frequéncia 11,875 Hz, velocidade linear de 0,19 m/s, tempo de 5400 s para cada trilha,
comprimento da trilha de 8 mm e distancia percorrida total de 1026 m. Foram
realizadas trés trilhas para cada amostra. Os parametros utilizados foram os mais
préximos possiveis dos parametros utilizado no ensaio de bancada.

Este ensaio é classificado como um ensaio com amostras arbitrarias com
material dos componentes, conforme pag. 34.

Para o ensaio foram utilizados os mesmos corpos de prova cubicos utilizados
na analise de DRX. O ensaio foi realizado sob condi¢ao lubrificada, com o mesmo
lubrificante do ensaio de bancada (graxa a base de parafina e sab&o de litio da marca
Wurth) com aplicagdo manual e formag¢ao de um filme uniforme de lubrificante sobre
a superficie de analise.

No ensaio foi utilizado como contracorpo esfera de alumina com diametro de

6,00 mm. Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE DESGASTE

4.1.1 Taxa de desgaste

A Figura 30 apresenta os resultados para a taxa de desgaste dos pares: pino
nitretado a gas (PN) e bucha temperada (BN) e pino nitretado a plasma pds-oxidado
(PO) e bucha temperada (BO).

A unidade utilizada foi a massa em mg por unidade de area de contato mm?2,
visto que as buchas de didmetro interno de 5 mm e comprimento de 15 mm
apresentaram uma area de contato de 235,5 mm?. Enquanto que os pinos com
diametro de 5 mm e com comprimento de contato de 65 mm, apresentaram uma area
de contato de 1.020,50 mm?.

A estimativa de erro experimental para as medidas de perda de massa dos
PO foi de 7,3%, para os PN foi de 10,9 %, para as BO foi de 12,9% e para as BN foi
de 5,7%.

Figura 30 — Taxa de desgaste dos pinos e buchas por unidade de area de contato
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Fonte: Autor (2017)

E possivel observar na Figura 30 que a taxa de desgaste para o sistema com
0s pinos pos-oxidados foi maior nos pinos pds oxidados do que nas buchas
temperadas, devido também a perda da camada de 6xido de ferro durante o ensaio.

Essa camada por apresentar uma menor adesdo que as demais e por estar em
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contato direto com a bucha temperada foi a que sofreu maior desgaste. Considerando
o sistema com os pinos nitretados a gas (sem pés oxidagao) o desgaste foi maior nas
buchas temperadas.

Apds os 100.000 ciclos os respectivos pares de pinos e buchas apresentaram
uma taxa constante de perda de massa, considerando a barra de erro mostrada na
Figura 30, pelo menos até os 500.000 ciclos.

Os pinos pos-oxidados com intervalo de lubrificacdo de 100.000 ciclos
apresentaram um maior desgaste que os pinos nitretados a gas com intervalo de
lubrificagdo de 50.000 ciclos. Com 800.000 ciclos o PO apresentou 0,0103 mg/mm?
de perda de massa enquanto o PN apresentou apenas 0,0068 mg/mm?2. As buchas do
sistema poés-oxidado com intervalo de lubrificagdo de 100.000 ciclos apresentaram
menor desgaste do que as buchas do sistema nitretado a gas com intervalos de
lubrificagdo de 50.000 ciclos. Com 800.00 ciclos a BO apresentou 0,0061 mg/mm?
enquanto a BN apresentou 0,0103 mg/mm? de perda de massa.

4.1.2 Variagao dimensional

A folga especificada em projeto entre pinos e buchas durante o ensaio em
dispositivo de ciclagem foi g6/H7, conforme a norma (NBR 6158/95). Para o sistema
eixo/furo com didmetro de 5 mm, as tolerancias minima e maxima ficam em 4 e 24

Mm, respectivamente, (ver os limites inferior e limite superior da Figura 31).

Figura 31 — Variagdo dimensional da folga entre pinos e buchas.
30
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Ciclos

= -« Limite Inferior = = Limite Superior PN-BN PO-BO

Fonte: Autor (2017)
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Foi observada que a variagdo dimensional da folga para essas condigbes de
trabalho ficou dentro das tolerancias especificadas em projeto para ambos os
tribosistemas, mesmo com o desgaste obtido apds o ensaio em bancada.

Conforme a Figura 31, a variagao dimensional para o sistema com pinos pés-
oxidados e para o sistema com pinos nitretados a gas, considerando o erro
experimental, ficou dentro das tolerancias de projeto. Porém pode-se verificar que o
sistema com pino oxidado apresentou uma folga maior com o aumento do numero de

ciclos.

4.2 CARACTERIZAGOES

4.2.1 Forca de atrito estatico no ensaio de bancada

A Figura 32 apresenta os resultados para o calculo da for¢a de atrito do sistema
com nitretagdo a gas e do sistema com nitretagao a plasma e pds-oxidagao.

De acordo com os resultados foi possivel verificar que o sistema com nitretagcao
a plasma e pdés-oxidagao apresentou uma forga de atrito estatica aproximadamente
20% menor que o sistema com pinos nitretados a gas.

A estimativa de erro para o sistema com PN foi de 5,97% e para o sistema com
PO foi de 7,53%.

Figura 32 — Forga de atrito do sistema com nitretagdo a gas (PN) e nitretagdo a plasma com poés-
oxidagao (PO).
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Fonte: Autor (2017)
Esse resultado corrobora os resultados encontrados por Luvison et al, (2012) de

47% de redugao no coeficiente de atrito para amostras de aco SAE 1045 nitretadas a
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plasma com pos-oxidagcdo comparado com 0 mesmo ago apenas nitretado a plasma.
Também corrobora os resultados encontrados por Alsaran et al (2004) com redugao
de 21,95 % no coeficiente de atrito para amostras de aco (AISI 5140) nitretado a
plasma e pdés-oxidado quando comparado com 0 mesmo ago apenas nitretado a

plasma.

4.2.2 Microestrutura das amostras

A Figura 33 apresenta uma micrografia das buchas com aumento de 500x e
1000x. A Figura 34 apresenta as micrografias do nucleo (substrato H13) dos pinos

nitretados a plasma com pés-oxidagao e dos pinos nitretados a gas.

Figura 33 — Micrografia das buchas.

a) aumento de 500x, b) aumento de 1000x
Fonte: Autor (2017)

Figura 34 — Micrografia do nucleo dos pinos.

b)

I e
20um

a) pino nitretado com pés-oxidagdo aumento de 1000x, b) pino nitretado a gas aumento de 1000x

Fonte: Autor (2017)
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As microestruturas apresentadas nas Figuras 33 e 34 s&o caracteristicas de
um aco AISI H13 temperado e revenido, apresentando uma estrutura martensitica
(KONESHLOU; KHOMAMIZADH, 2011).

As microestruturas das camadas nitretadas a gas e nitretadas a plasma com
pos-oxidagao dos pinos estdo apresentadas na Figura 35, com ampliagédo de 200, 500
e 1000 vezes.

Figura 35 — Micrografia da superficies dos pinos.

a) pino nitretado a plasma com pés-oxidacdo aumento de 200x, b) pino nitretado a gas
aumento de 200x c) pino nitretado a plasma com pés-oxidagdo aumento de 500x, d) pino
nitretado a gas aumento de 500x e) pino nitretado a plasma com pdés-oxidagdo aumento de
1000x, f) pino nitretado a gas aumento de 1000x

Fonte: Autor (2017)
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De acordo com a Figura 35 é possivel observar que a zona de difuséo (regido
escura abaixo da superficie) para as amostras nitretadas a plasma apresentou a maior
espessura, de aproximadamente 110 um, enquanto que para as amostras nitretadas
a gas, a espessura foi de aproximadamente 30 um. As fases presentes na zona de
difusdo sdo a martensita revenida com nitretos dispersos.

Os pontos escuros nas micrografias dos pinos nitretados a gas (Figura 35)
possivelmente ocorreram devido ao ataque quimico num tempo excessivo das
amostras.

A morfologia das camadas de composto (pino nitretado a gas) e da camada
de 6xido (pinos pos-oxidados) sdo apresentadas na Figura 36.

A camada de composto mais 6xidos nos pinos nitretados a plasma e pos-
oxidados apresenta uma espessura de aproximadamente 2,00 a 2,30 um antes do
ensaio de desgaste. Esses valores de espessura sao condizentes com os parametros
de tempo e temperatura utilizados no processo de poés-oxidagao (TOMIELLO, 2012).
Depois do ensaio de desgaste, o0 pino nitretado a plasma p6s-oxidado apresentou uma
reducdo na espessura da camada para aproximadamente 1,40 a 1,55 um; o que indica
que a camada de composto mais Oxidos n&o foi removida por completo durante o
ensaio.

A camada de composto presente nos pinos nitretados a gas apresentou uma
espessura entre 1,3 a 1,7 um; com esse resultado é possivel observar que o processo
de retifica de acabamento, apds a nitretacdo, nao removeu a camada branca. Depois
do ensaio de desgaste foi possivel observar uma redugéo na camada do pino nitretado
a gas para uma espessura de aproximadamente 0,78 um, porém ainda havia presenca

de camada branca nos pinos nitretados a gas.
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Figura 36 — MEV das camadas superficiais dos pinos.
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a) pino nitretado a plasma com p6s-oxidagdo antes do ensaio de desgaste, b) pino nitretado a gas
antes do ensaio de desgaste, c) pino nitretado a plasma com pés-oxidagdo apés o ensaio de
desgaste, d) pino nitretado a gas apds o ensaio de desgaste

Fonte: Autor (2017)
A Figura 37 apresenta com maiores detalhes uma amostra do pino nitretado
e pos-oxidado apds o desgaste; nesta imagem é possivel observar a presencga de
duas camadas, sendo a mais externa a de 6xido e a mais interna a camada de nitretos.
E possivel observar ainda o desplacamento da camada de éxido, e a integridade da
camada de nitreto e do substrato.



56

Figura 37 — MEV das camadas superficiais de um pino pés-oxidado apds o desgaste.

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.89 mm | MIRA3 TESCA
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Fonte: Autor (2017)

4.2.3 Microdureza

A Figura 38 apresenta os resultados para microdureza dos pinos nitretados a
gas e nitretados a plasma com pos-oxidagao.

Figura 38 — Microdureza dos pinos nitretados a gas e nitretados a plasma com pos-oxidagéo
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Fonte: Autor (2017)

Conforme observado na Figura 38, o perfil de microdureza para os pinos
nitretados a plasma com pés-oxidacdo apresentaram uma dureza mais elevada,

préximo & superficie. E possivel ainda observar que a camada com a dureza mais



57

elevada apresenta maior espessura nas amostras com nitretacdo a plasma e pos-
oxidagao, resultado que corrobora com as analises metalograficas das camadas.

As amostras nitretadas a gas apresentaram um gradiente de dureza com
penetracdo de até aproximadamente 50 um de profundidade a partir da superficie,
enquanto que para as amostras nitretadas a plasma e pds-oxidadas a espessura de
penetragao foi de aproximadamente 100 um. Sendo esses valores definidos onde a

dureza da camada atingiu uma dureza 50% maior do que a dureza do nucleo.

4.2.4 Mecanismos de desgaste

A Figura 39 apresenta as imagens da superficie de um pino nitretado a gas
antes do desgaste. Enquanto que a Figura 40 apresenta as imagens da superficie de
um pino nitretado a gas apds o desgaste em dispositivo da bancada de ciclagem do
sistema de extragao.

Observase na Figura 39 ranhuras verticais resultantes do processo de retifica

de acabamento dos pinos.

Figura 39 — MEV da superficie de um pino nitretado a gas antes do desgaste
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View field: 554 ym  Date{m/dly): 09/02/16 LCMicro | UCS View field: 138 ym | Date(m/dly): 09/02/16 LCMicro | UCS

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 40 verifica-se a presenga de ranhuras horizontais, essas séo
provenientes do desgaste abrasivo. Como néao foi possivel verificar a presenga de
deformagdes plasticas nas bordas da trilha de desgaste nem a presenga de trincas,
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isso indica um provavel desgaste abrasivo por microcorte.

Figura 40 — MEV da superficie de um pino nitretado a gas apds o desgaste
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Fonte: Autor (2017)

As imagens da superficie de um pino nitretado a plasma com pds-oxidagao
antes do desgaste estdo destacadas na Figura 41, a Figura 42 apresenta-se as
imagens da superficie de um pino nitretados a plasma com pés-oxidacao depois do
desgaste.

Na Figura 41 é evidenciada a presencga de ranhuras verticais provenientes do
processo de acabamento dos pinos. A mesma imagem apresenta um defeito do
tratamento de pds-oxidagao, chamado de desplacamento. Esse defeito indica falta de

aderéncia superficial entre o filme de 6xido de ferro e a camada de composto.
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Figura 41 — MEV da superficie de um pino nitretado a plasma com pés-oxidacao antes do desgaste
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Fonte: Autor (2017)

De acordo com a Figura 42, os detalhes de falhas na camada pds-oxidada
determinaram que o principal mecanismo de desgaste do filme de 6xido de ferro foi o
desgaste abrasivo provavelmente por microtrincamento. Foi possivel ainda verificar

que o substrato ndo sofreu danos, se mantendo integro apds ensaio de bancada.

Figura 42 — MEV da superficie de um pino nitretado a plasma com pés-oxidagao apds o desgaste
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 43 apresenta as imagens da superficie de uma bucha antes do
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desgaste, em que foi possivel verificar na superficie interna das buchas a presenga
de uma topografia caracteristica do processo de eletroeroséo.

Figura 43 — MEV da superficie da bucha antes do desgaste
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 44 apresenta as imagens da superficie de uma bucha do sistema
com pino nitretado a gas depois do desgaste e a Figura 45 apresenta as imagens da
superficie de uma bucha do sistema com pino nitretado a plasma com pds-oxidacao
depois do desgaste.

Figura 44 — MEV da superficie da bucha do sistema com pino nitretado a gas

apos o desgaste
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Fonte: Autor (2017)
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As Figuras 44 e 45 apresentaram o desgaste da parte interna das buchas,
sendo o principal mecanismo verificado foi o desgaste abrasivo provavelmente por
microcorte, devido as ranhuras ou sulcos na diregdo da movimentagdo dos pinos
extratores. Foi também possivel observar uma reducao significativa da rugosidade
superficial, menos acentuada na bucha do sistema com p6s-oxidagao, compativel com
0 menor desgaste na bucha desse sistema.

Figura 45 — MEV da superficie da bucha do sistema com pino nitretado a plasma e pds-oxidado apos
o desgaste
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Fonte: Autor (2017)

4.2.5 Fases cristalinas das camadas

A Figura 46 mostra o difratograma da camada superficial do pino nitretado a gas.
De acordo com o difratograma foi possivel observar a presenca das fases ¢-Fez2sN
(hexagonal compacta) e y’-FesN (cubica de face centrada). Segundo KARAMIS et al
(2012) os picos da fase e-Fe2-3N apresentam uma maior intensidade do que os da fase
gama. Comparando-se com os resultados obtidos por DRX, foi confirmada a formagéao

da camada de composto.
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Figura 46 — Difratograma do pino nitretado a gés
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 47 apresenta o difratograma da amostra nitretada a plasma e pos-
oxidada. Pode-se observar as fases magnetita (FesOa4), hematita (Fe203), fase e-Fez-
3N (hexagonal compacta), y’-FesN (cubica de face centrada) e nitretos de cromo (CrN)
(CRUZ et al, 2006; BORGIOLI, et al, 2002). Esses resultados corroboram com as
imagens obtidas das camadas, indicando a formag¢ao da camada de composto durante
a nitretacdo a plasma mais a formagdo da camada de Oxido de ferro durante a
oxidagao a plasma. Verificou-se ainda a presenca significativa da fase hematita, que
possui propriedades triboldgicas inferiores as da fase magnetita (ALSARAN et al
2004).

Figura 47 — Difratograma do pino nitretado a plasma e pés-oxidado
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63

4.2.6 Nanoindentacao

Na Tabela 7 os resultados de nanodureza em fungcdo da profundidade de
camada pos-oxidada estdo apresentados. A dureza da camada oxidada a 400 nm da
superficie apresentou um resultado mais proximo ao de uma camada rica em
magnetita, ja o valor encontrado a 50 nm corresponde a dureza de uma camada rica
em fase hematita, segundo resultados também obtidos para essas fases por Alsaran
et al, (2004).

Tabela 7 — Resultados de nanodureza para a amostra nitretada e pds-oxidada

Profundidade Nanodureza Desvio padrao
(nm) (HV) (HV)
50 369,12 +/- 69,33
400 661,77 +/- 83,61

Fonte: Autor (2017)

Comparando os resultados da Tabela 7 com os valores encontrados na
literatura para a dureza das camadas de nitretos (PANFIL, et al; 2017), (ver a Figura
48), foi possivel observar que a camada de 6xido apresentou dureza inferior do que
de nitretos. A dureza € um indicador de resisténcia a abrasao, importante para avaliar
o desgaste de tribossistemas, assim como o coeficiente de atrito, que sera analisado
posteriormente.

Com relagcdo ao desgaste das buchas, ao se observar as durezas das
particulas de desgaste da camada de 6xido e da camada de composto no caso do
pino nitretado a gas, p6de-se determinar por meio da razao entre a dureza da particula
abrasiva e do material de desgaste que o valor para o sistema com pino oxidado foi
de 0,70. Segundo Kruschov (1957) essa relagdo abaixo de K1 indica um regime
moderado de desgaste abrasivo, enquanto para o sistema com pino nitretado a gas o
valor da razao entre a dureza das particulas de desgaste e do material da bucha é de
1,99, portanto acima de Kz, apresentando um regime de desgaste abrasivo severo,
esses valores explicaram o motivo da maior taxa de desgaste ter ocorrido nas buchas
do sistema com os pinos nitretados a gas.

A estimativa de erro para a nanodureza da camada e 6xido a 50 nm foi de

18,78%, para a nanodureza a 400 nm foi de 12,63% e para a nanodureza dos nitretos
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foi de 11,71%.

Figura 48 — Comparacéo dos resultados de nanodureza da camada de 6xido com os valores
encontrados na literatura para camada de nitretos (PANFIL, et al; 2017)
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Fonte: Autor (2017)

4.2.7 Coeficiente de atrito

A Figura 49 apresenta os resultados do ensaio tribolégico de esfera-sobre-
placa lubrificado para o coeficiente de atrito das amostras nitretadas a plasma e
nitretadas a plasma com pés-oxidagao.

Observa-se que as amostras nitretadas e pods-oxidadas apresentaram um
coeficiente de atrito menor do que as amostras apenas nitretadas a plasma, enquanto
qgue o coeficiente de atrito médio para a amostra nitretada foi de 0,11 com um desvio
padrdao de 0,005. Os resultados das amostras apenas nitretadas a plasma
apresentaram um coeficiente de atrito médio de 0,16 com um desvio padrao de 0,004.
Resultados esses que indicam que a escolha do sistema proposto para o par
pino/bucha de molde de injecdo de termoplasticos tem potencial de diminuir o

desgaste entre o sistema pino/bucha estudado.
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Figura 49 — Coeficiente de atrito para as amostras nitretadas a plasma e nitretadas a plasma com
pos-oxidagao
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Fonte: Autor (2017)

Este resultado ajuda a explicar a redugao na forga de atrito estatico do sistema
no ensaio de bancada, juntamente com o resultado positivo para taxa de desgaste
com o sistema com pinos pos-oxidados. Vindo também de encontro com os resultados
obtidos na literatura; como exemplo, os resultados de Alsaran et al (2004) de 0,25
para o coeficiente de atrito da camada de 6xido e de 0,41 para a camada de nitretos,
Luvison et al (2012) de 0,067 para a camada de oxido e de 0,127 para acamada de
nitretos, Bogoni (2016), de 0,06 para a camada oxidada de de 0,11 para a camada de

nitretos.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados foi possivel afirmar que o sistema com pinos
nitretados a plasma e pods-oxidados, ensaiados em bancada com intervalos de
lubrificagdo a cada 100.000 ciclos, apresentaram um resultado satisfatorio com
relacdo ao desgaste obtido pelo sistema convencional que era com pinos nitretados a
gas e intervalos de lubrificagdo de 50.0000, uma vez que o sistema pino/bucha de
extragao se manteve dentro dos limites de tolerancia de projeto apds a execugao dos
ensaios em bancada.

Com a aplicacédo da nitretacdo a plasma mais a pos-oxidacao, foi possivel
dobrar o tempo entre paradas para lubrificacdo sem afetar a funcionalidade do sistema
de extragdo, ganhado assim maior eficiéncia no processo de manutengéo de moldes.

No sistema atual (nitretado a gas) verificou-se que o maior desgaste ocorreu
no furo e ndo no eixo. Ja o sistema com pinos pds-oxidados ocorreu o inverso, esse
fato indica que o sistema com pinos pds-oxidados € mais adequado para moldes de
injecao, pois a substituicdo do pino € mais simples que reparar um furo desgastado
no macho do molde, uma pec¢a de maior complexidade e de maior custo do que um
pino de extracio.

Os mecanismos de desgaste identificados para as buchas de ambos os
sistemas foi o desgaste abrasivo provavelmente por microcorte, conforme
microscopias realizadas. Os pinos nitretados a gas, sofreram um desgaste abrasivo
provavelmente por microcorte, ja os pinos nitretados a plasma com poés-oxidagao
apresentaram o desgaste abrasivo provavelmente por microtrincamento.

O menor desgaste nas buchas do sistema com pinos pés-oxidados mesmo
com intervalos de lubrificacdo maiores foi devido a redugdo da forca de atrito do
sistema. As particulas de 6xido de ferro nos pinos nitretados a plasma baixaram o
intervalo de lubrificagado convencional, se tornando a camada de sacrificio no desgaste
por contato com as buchas, isso aumentou a perda relativa de massa nos pinos
propostos. Na aplicacédo dos pinos nitretados a gas, a camada de nitretos provocou
um maior desgaste nas buchas temperadas do que nas buchas dos pinos oxidados,
comprovando outra melhoria para o processo proposto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Aplicacao de pinos nitretados a plasma com pds-oxidacdo em molde de
injecao (estudo de caso na pratica).

2 — Analise de custos.

3 — Estudos do efeito das propriedades tribologicas e influéncia das fases
cristalinas na formacao de compostos apds a nitretacao e oxidacao a plasma.

4 — Aprofundamento da pesquisa com relagdo aos mecanismos de desgaste.
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