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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido um novo processo de nitretagdo por plasma para
o aumento da confiabilidade tribologica de componentes sinterizados. Este desenvolvimento
se baseou na variagdo das condi¢des de nitretagdo, principalmente temperatura e mistura
gasosa, para obter uma fase de nitretos para a camada de compostos que apresentasse uma
maior resisténcia ao desgaste que a fase atualmente utilizada na nitretacdo de bielas
sinterizadas de compressores herméticos de refrigeracdo. Além da melhoria da confiabilidade
tribolégica era premissa essencial reduzir os custos de producdo. Os estudos de
processamento foram realizados em 3 tipos de equipamentos de nitretacdo: reator em escala
laboratorial, reator em escala piloto e reator em escala industrial, tendo sido utilizadas
amostras € componentes reais para os experimentos. Para cada condi¢ao de nitretagdo testada
as amostras foram caracterizadas quanto a espessura e fase de nitretos, topografia de
superficie e desempenho tribologico, tanto em bancadas de testes (tribometro), quanto em

testes de confiabilidade em produtos (compressores). Como resultado final obteve-se uma
nova especificagdo de camada nitretada, constituida pela Fase ¥y’ com 6,0 um de espessura,

para as bielas de compressores, com maior resisténcia ao desgaste que a especificacdo atual.
A nova condi¢cdo de nitretacdo aumentou a produtividade do reator industrial reduzindo o
custo de processamento. Todo o desenvolvimento do trabalho seguiu uma proposta de

Processo de Inovagdo baseado nos conceitos de “Desing Thinking”.

Palavras chaves: Interacdo Industria-Universidade, Inovacao na Industria, Impacto
Econdmico, “Desing Thinking”, Nitretacio por Plasma, Componentes Sinterizados,

Tribologia, Compressores Herméticos de Refrigeracao.
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ABSTRACT

In the present work, a new plasma nitriding process was developed to increase the
tribological reliability of sintered components. This development was based on the variation
of nitriding conditions, mainly temperature and gas mixture, to obtain a nitride phase for the
compound layer that presented a higher wear resistance than the phase currently used in the
nitriding of sintered connecting rods of hermetic refrigeration compressors. . In addition to
improving tribological reliability, it was essential to reduce production costs. The processing
studies were carried out in 3 types of nitriding equipment: reactor on laboratory scale, reactor
on pilot scale and reactor on industrial scale, using samples and real components for the
experiments. For each nitriding condition tested, the samples were characterized as to the
thickness and phase of nitrides, surface topography and tribological performance, both in test
benches (tribometer) and in product reliability tests (compressors). As a final result, a new
nitrided layer was formed, formed by the [] 'phase with a thickness of 6.0 pum, for the
compressor connecting rods, with greater resistance to wear than the current specification.
The new nitriding condition increased the productivity of the industrial reactor, reducing the
processing cost. The development of the work followed a proposal for an Innovation Process

based on the concepts of “Desing Thinking”.

Keywords: Industry-University Interaction, Industry Innovation, Economic Impact,
“Desing Thinking”, Plasma Nitriding, Sintered Components, Tribology, Hermetic

Refrigeration Compressors.
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1 PARCERIA UNIVERSIDADE - INDUSTRIA: DA CIENCIA A
INOVACAO.

1.1 A PARCERIA EMBRACO - LABMAT/UFSC

O presente trabalho faz parte de um desenvolvimento mais abrangente que vem sendo
desenvolvido pela EMBRACO em parceria com o Laboratorio de Materiais (LabMat) da
UFSC. A EMBRACO foi fundada em Joinville/SC em 1971 e comecou a produzir
compressores herméticos em 1974, com o objetivo inicial de suprir a industria brasileira de
refrigeradores, entdo dependente da importacdo de compressores. Nesta mesma década
tornou-se exportadora e, na década seguinte, seus produtos ja eram comercializados em todos
os continentes. Nos primeiros anos de 1990, antecipando-se a globalizagdo da economia, a
EMBRACO deu inicio ao processo de abertura de bases produtivas fora do Brasil e a
consequente ampliacdo de sua estrutura global de vendas. Logo chegou a lideranga mundial,
com uma participagdo no mercado (market share) atualmente estimado em 20%. Ao aliar o
talento de seus profissionais a investimentos permanentes em tecnologia, consolidou-se como
fornecedora de exceléncia, fazendo com seus produtos se tornassem os preferidos de grandes
montadoras de eletrodomésticos e de destacados fabricantes de equipamentos para
refrigeragdo comercial.

Especializada em solugdes para refrigeragdo e lider mundial do mercado de
compressores herméticos, a EMBRACO tem como missdo "Desenvolver eletrodomésticos
essenciais transformando o dia-a-dia das pessoas em experiéncias mais saudaveis e
confortaveis”. Com fabricas no Brasil, China, México e Eslovaquia e com capacidade de
producdo de quase 40 milhdes de compressores ao ano, a EMBRACO produz também
componentes de ferro fundido, componentes elétricos, condensadores e evaporados, que sdao
utilizados na montagem de unidades condensadoras e seladas.

A missdo da Area de Pesquisa e Desenvolvimento (R&D) ¢ disponibilizar tecnologias
e viabilizar projetos simples e robustos de produtos e processos ecologicamente corretos,
através da utilizacao de times focados na inovacao, agilidade e suporte técnico, para garantir a
permanente rentabilidade do negocio, confianga dos clientes e lideranga no mercado.

O desenvolvimento de novas tecnologias garante que os produtos fabricados pela

EMBRACO estejam sempre presentes junto a industria de refrigeracdo de maior desempenho.
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O reconhecimento internacional do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
EMBRACO pode ser atestado pelas 1100 cartas-patentes ja obtidas pela organizagdo, em
ambito mundial.

Como uma das estratégias para garantia da lideranga tecnologica a EMBRACO
mantém acordos de cooperagdo técnica com reconhecidos laboratérios de universidades e
centros de pesquisa, formando uma rede cujo objetivo ¢ a inovacdo e a melhoria continua de
seus produtos.

Em 1982 foi estabelecido o primeiro acordo com a Universidade Federal de Santa
Catarina, o qual foi renovado ininterruptamente ao longo dos ultimos 36 anos.

Um dos Grupos de Pesquisa da UFSC parceiro da Embraco ¢ o Laboratorio de
Materiais, LabMat, do Departamento de Engenharia Mecanica, com o qual desenvolve, ao
longo dos ultimos 30 anos, uma serie de linhas de Pesquisa nas Areas de Metalurgia do Po,
Tratamentos Superficiais por Plasma, Tribologia, Materiais Magnéticos, Nanotecnologia e
Técnicas de Caracterizacdo de Materiais e Componentes.

O LabMat - UFSC possui mais de 30 anos de experiéncia nas areas de metalurgia do
p6 e de tribologia, além de 25 anos de experiéncia em processos assistidos por plasma e 10
anos em pesquisa com nanomateriais. A abordagem multidisciplinar e a convergéncia destas
areas de conhecimento que se complementam sinergicamente num mesmo grupo de pesquisa,
que atua desde a pesquisa bésica até a solugdo industrial, fazem com que o LabMat seja capaz
de gerar inovacdes de grande relevancia ndo apenas cientifica, mas também com elevado
valor de mercado. Prova disso ¢ seu portfolio de 20 patentes de novos processos, novos
materiais e produtos relacionados a tecnologia do poO, processos assistidos a plasma,
engenharia de superficie e produgdo de nanoparticulas, que juntas somam 111 pedidos de
depdsito em 11 paises.

Todos os projetos de Desenvolvimento Tecnologico da Embraco, em parceria com o
LabMat, estdo alinhados com o Planejamento Estratégico Tecnologico da empresa que
incorpora elementos mercadologicos, o estagio de evolugdo tecnoldgica da empresa e a
relevancia das varias opgdes tecnologicas em um horizonte de 10 anos.

Logo, tem-se a transformacdo da invencdo em inovacao (valor comercial), através de
um processo direcionado e sistémico, que define os Direcionadores dos projetos de Pesquisa
da parceria.

Os grandes desafios para o desenvolvimento de solu¢des de materiais a serem
aplicados na fabricagdo de compressores herméticos devem atender algumas premissas

mandatorias:
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- Devem ser exequiveis em processos de fabricacdo de alta produtividade.

- Devem apresentar altissima confiabilidade (um compressor deve funcionar no
minimo 10 anos, sem perda de eficiéncia e sem manutengao).

- Devem apresentar baixo custo.

- Deve-se deter completo dominio tecnoldgico da solucdo adotada, através de
técnicas de caracterizagdo e controle de qualidade.

- Deve apresentar estabilidade termodinamica e compatibilidade quimica em
contato com os demais componentes do sistema em condi¢des de operagao.

- Devem ser sustentaveis, reduzindo os impactos ambientais em seu
processamento e aplicagao.
Assim, o desenvolvimento de materiais e sua aplicagdo em compressores,

devem ser conduzidos com uma abordagem multidisciplinar, integrando especialistas em

materiais, produtos e processos considerando os objetivos finais do projeto.

1.2 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA NITRETACAO POR PLASMA DE
BIELAS SINTERIZADAS PARA COMPRESSORES HERMETICOS.

Todos os compressores herméticos fabricados pela EMBRACO, para aplicagdes
domésticas e comerciais leves utilizam bielas fabricadas pelo processo de Metalurgia do Po
(sinterizagdo), pelas suas caracteristicas de produtividade, repetibilidade, controle dimensional
e baixo custo. Apods a sinterizacdo e calibracdo, as bielas sdo submetidas aos tratamentos
termoquimicos de oxidacdo a vapor (ferroxidacdo) ou nitretacdo por plasma para garantir as
propriedades de resisténcia ao desgaste destes componentes.

Os compressores de maior eficiéncia energética utilizam 6leos de lubrificagdo de baixa
viscosidade e neste caso, todas as bielas sdao nitretadas por plasma. Atualmente representa um
volume em torno de 22 milhdes de unidades por ano.

O inicio da utilizagdo da tecnologia de nitretacdo por plasma, pela EMBRACO,
consistiu na implantacdo de reatores importados na linha de producdo do fabricante de bielas
nitretadas.

O alto custo destes equipamentos importados sempre impactou em um custo elevado
por componente. A busca de independéncia tecnoldgica por parte da empresa, levou a criagao
de linha de pesquisa com a equipe de Plasma do LabMat, que vinha estudando este processo a

alguns anos.
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Esta linha de pesquisa tinha como meta o desenvolvimento de uma nova tecnologia de
nitretacdo por plasma, garantindo o dominio de todos os aspectos cientificos e tecnologicos
que permitissem a concepgao e produgao de um equipamento industrial de menor porte, maior
produtividade, maior estabilidade e repetibilidade e que demandasse um investimento menor,

garantindo uma reducao de custos por componente.
A evolugdo desta linha de pesquisa € resumida a seguir.

e 1986: Inicio da linha de pesquisa em processamento de materiais por plasma na UFSC

em parceria com Embraco. A figura 1.1 mostra um tipico reator laboratorial.

Figura 1.1- Reator de nitretagdo laboratorial para estudos fundamentais

¥

0,3m

' Reator laboratorial:
| Capacidade = 1 amostra
i l 1 i

- - I

Fonte: Autoria propria.

e 1992 a 1996: Dominio da tecnologia de nitretacdo por plasma em pecas sinterizadas e

construcdo do primeiro reator piloto semi-industrial (figura 1.2).

Figura 1.2 — Reator piloto de nitretagdo por plasma semi-industrial.

1,1m

Reator Piloto Semi-industrial
Capacidade = 2 000 amostras

Fonte: Autoria propria.
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e 2000 - 2001: Dissertacdo explorando a extracdo de 6leo de materiais porosos via

plasma. Patente nacional do processo. (Patente PIO105593-3 B1)

e 2003 a 2004: Desenvolvido processo, em escala industrial, de extracdo de Oleo e
nitretagdo por plasma em ciclo unico utilizando o Reator piloto do Labmat (Reator +

Processo). Reator piloto em escala industrial pode ser visto na figura 1.3.

Figura 1.3 - Reator piloto, em escala industrial, com extragao de 6leo e nitretagdo por plasma
em ciclo tnico, com capacidade de 10.000 bielas

Fonte: Autoria propria.

e 20052a2006: Projeto para uma Célula de Nitretacdo de Bielas com capacidade para 7
milhdes de bielas por ano (figura 1.4).
Resultados:
- Patente do Reator de Plasma). (P10803774-4 A2)
- Custo do equipamento: 3,6 vezes menor que equipamento comercial.

- Reducdo de custo: Custo por pega 80% menor que solucdo comercial atual.
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Figural.4 — Célula de nitretacdo com o conceito Duplex.

PARTES DO EQUIPAMENTO ( Ciclo Duplex )

(A) Camara Aquecimento
(B) Carro Movimento

(') Painel Elétrico

(D) Painel Plazma

(E) Cerca Protegio

(F) Camara Resfriamento
(G) Suporte dos Cestos
(H) Camara de Plazsma
(I) Bomba de Vacuo

(T)  Suporte Aquecimento

——Reator 1 ——Reator2

tempo (h)

Fonte: Autoria propria.

2007 a 2008: Transferéncia da tecnologia de nitretagdo para fornecedor.

Ap0s avaliacdo das potencialidades da solugdo para a Célula de nitretacdo Duplex,
decidiu-se por transferir a tecnologia para o segundo grande fornecedor de bielas da
Embraco, que ndo dispunha do processo de nitretagdio. A figura 1.5 mostra
esquematicamente o equipamento construido, que ja produziu em torno de 80 milhdes

de componentes.
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Figural.5 — Visualizagdo da Célula Duplex de Limpeza e Nitretagao por Plasma em Ciclo

unico.

Suporte de pecas

Capacidade= 7.000 pecas em ;‘t_“‘j S
A W™ \;l\,u
cada camara S0 NS

CELULA DUPLEX DE LIMPEZAE NITRETAGAO POR PLASMAEM CICLO UNICO
AR

Fonte: Autoria propria.

Apds 20 anos de pesquisa sistematica a partir de estudos fundamentais da Fisica de

Plasma, Engenharia de Materiais, Projeto e Patente de Equipamentos, chegou-se a uma

solucdo inovadora, ou seja, aplicada no mercado com ganhos financeiros.
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2 INOVACAO

O termo “inovacdo” provavelmente seja uma das palavras mais utilizadas na
atualidade em todos os meios de comunicac¢do, possuindo os mais diversos conceitos e
contextos de aplicagao.

Neste capitulo sintetizamos os conceitos e aplicagdo da Inovacao.

2.1 CONCEITO DE INOVACAO

O termo “inovagdo” talvez seja uma das palavras mais utilizadas nos dias de hoje,
praticamente se tornando um chavao. Mas o que significa efetivamente inovar? Ou apresentar
uma soluc¢ao inovadora?

A defini¢ao de Inovacdo ndo ¢ exata e varios tedricos da Administragdo apresentam as
suas. A titulo de ilustragdo cita-se algumas:
- Peter Drucker: "Inovagdo é o ato de atribuir novas capacidades aos recursos (pessoas e
processos) existentes na empresa para gerar riqueza". (OLIVEIRA)
- Ernest Gundling: "Inovagcdo é uma nova ideia implementada com sucesso, que produz
resultados economicos”. (OLIVEIRA)
- C.K. Prahalad: "Inovagdo é adotar novas tecnologias que permitem aumentar a
competitividade da companhia". (OLIVEIRA)

- Jiirgen Hauschildt: “inovagoes sdo produtos, servigos, processos ou modelos de negocios

qualitativamente novos que se diferem visivelmente em um estado comparativo”. (MJV
Team, 2020)

A inovagdo também pode serr dividida em diferentes tipos como, por exemplo:

— Inovacao de desempenho.

— Inovacao incremental.

— Inovagcao radical.

— Inovacao sustentavel.

— Inovacao disruptiva.

— Inovacao aberta.

— Inovagao agil.


https://www.mjvinnovation.com/pt-br/inovacao-aberta/
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E comum, também, associar-se a inovagdo a introdu¢do de alguma nova tecnologia
que viabilizou um novo produto ou servigo. Isso acontece e talvez seja a forma mais
perceptivel, mas ha outras formas de inovar em um negocio.

Sawhney, Wolcott e Arroniz (Mohanbir Sawhney, 2006) desenvolveram uma
ferramenta bem interessante chamada de Radar da Inovacdo. O Radar apresenta 12
dimensdes possiveis de se inovar em um negdcio. A figura 2.1 ilustra as 12 dimensdes da

inovacao.

Figura 2.1 - As 12 dimensdes da Inovagao

OFERTA
MARCA _ PLATAFORMA

SOLUGAO

PRESENCA CLIENTE

CADEIA DE EXPERIENCIA
FORNECIMENTO DO USUARIO

ORGANIZACAO VALOR
PROCESSO

Fonte: (Mohanbir Sawhney, 2006)

Considerando estas 12 dimensdes possiveis para a inovacdo em um negocio, vé-se
quao abrangente sdo as oportunidades para obter-se a inovagao, sendo o lancamento de um
novo produto tecnolégico, (SOLUCAO, na figura 2.2) apenas uma delas.

Sendo assim preferimos adotar a definicdo de Inovagdo de Ernest Gundling:
"Inovag¢do é uma nova ideia implementada com sucesso, que produz resultados
econdmicos".

Mas, independente de qual definicdo queira-se adotar, todas concordam no ponto mais
importante: seja qual for o tipo de mudanca introduzida, ela s6 serd uma INOVACAO se
trouxer resultados econdmicos positivos ao negocio em algum ponto da Cadeia Produtiva.

Vale também destacar outra confusdo de conceitos no universo da inovacgao.

Comumente aplica-se o termo INVENCAO como sindnimo de INOVACAO, o que nio é
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correto, pois se um invento nao for introduzido dentro da Cadeia Produtiva gerando resultados
econdmicos positivos ao negocio, ele nao ¢ inovativo.

A imagem da figura 2.2 sintetiza o conceito de inovagao.

Figura 2.2 — Defini¢ao abrangente de Inovagao

SOLUCAO

mmm DE PROBLEMA: MERCADO:
— (Produto. (C 1}611te .
Processo. ou Interno ou -
Servigo) externo)

@ »>-O><LPZEZ

INVENCAO = INOVACAO

Fonte: Autoria propria.

2.2 PROCESSO DE INOVACAO

Alinhados os conceitos envolvidos na Inovagdo a proxima questdo diz respeito a qual
processo seguir para atingir-se um resultado inovativo?

Nao ¢ nosso objetivo aprofundar e discutir os inimeros processos adotados ao longo
do tempo ou diferentes empresas. Descreveremos sucintamente alguns conceitos do que hoje
¢ conhecido como “Design Thinking”.

Mauricio Viana (Mauricio Viana, 2014) comenta “Foi buscando novos caminhos para
a inovacdo que se criou o que hoje ¢ conhecido como “Design Thinking”: uma abordagem
focada no ser humano que v€ na multidisciplinaridade, colaboracdo e tangibilizagdo de
pensamentos e processos, caminhos que levam a solugdes inovadoras para negocios”.

Os conceitos, abordagens e ferramentas do “Desing Thinking” se popularizaram e sdo
largamente utilizados pelas empresas Startups, mas podem ser aplicados por qualquer tipo de
empresa, grupos de pesquisa e desenvolvimento, entre outros, que tenham como meta

desenvolver solugdes inovadoras.
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O “Desing Thinking” nos motiva a buscar solu¢des que sejam desejaveis ao cliente
(seja o consumidor final de um produto ou uma etapa na Cadeia Produtiva). Uma vez
compreendidas as reais necessidades destes clientes, sdo colocadas na balanga as limitagdes

de mercado que desenhardo o alcance da solugao final, o fator financeiro e os fatores técnicos

necessarios.
A figura da imagem 2.3, adaptada de (Echos) ilustra esses conjuntos de fatores de cuja

intersecdo surge a Inovagao.

Figura 2.3 — Fatores que associados produzem uma solugdo inovadora

Fonte: adaptada de (Echos)

O desdobramento da figura 2.3, em ac¢des pragmaticas definem as atividades a serem

realizadas para o desenvolvimento desta tese, o que ¢ apresentada na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Ag¢oes associadas a execugdo desta tese.
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Fonte: autoria propria e adaptada de (Echos)
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3 INTRODUCAO

3.1 IDENTIFICACAO DOS PROBLEMAS A SEREM RESOLVIDOS.

A solugdo tecnoldgica, Célula Duplex de Limpeza e Nitretagdo por Plasma em Ciclo
Unico, descrita anteriormente (item 1.2), representa o estado da arte, no que se refere a
aplicacdo da nitretagdo por plasma em bielas sinterizadas para compressores herméticos.
Além dos beneficios financeiros obtidos, possui grande repetibilidade e produz camadas
nitretadas com grande qualidade.

Inicialmente todo o desenvolvimento foi focado em reproduzir uma especificagdo para
a camada de nitretos igual a ja estabelecida para o produto e condizente com as possibilidades

dos processos de nitretacdo a plasma disponiveis no mercado. Qual seja: Nitretagdo por
plasma, com espessura de camada branca de no minimo 10 um, com fase de nitretos tipo &

Além de esta especificagao atender os requisitos de confiabilidade dos produtos.

O desenvolvimento e aplicacdo dos compressores herméticos possui a forte tendéncia
no sentido da miniaturizagdo do produto. Essa miniaturizagao pode se dar de duas formas, que
definidas como: a) Miniaturizagao Direta ou b) Miniaturizacao Indireta.

a) Miniaturiza¢do Direta: desenvolvimento de um novo compressor com dimensdes

reduzidas.

b) Miniaturizagdo Indireta: aplicacdo de um compressor menor em substituicdo de um
compressor maior (por ex.: aplicar um compressor doméstico em uma aplicagao
comercial).

Importante ressaltar que as miniaturizagdes sdo desejadas no sentido de aumentar a

densidade da Capacidade de refrigeracdo em relagdo ao tamanho dos compressores.

Outra tendéncia refere-se a utilizacdo de gases refrigerantes naturais com destaque
para os HCs (hidrocarbonetos), que ndo destroem a camada de OzOnio e minimizam
fortemente os impactos no Aquecimento Global, além de serem encontrados em abundancia
na natureza, como o propano.

Estas duas tendéncias (ou demandas) mercadoldgicas implicam em aumentar o
carregamento mecanico nos mancais destes novos compressores. A Miniaturizagdo por
aumentar a tensdo de contato especifica devido as redu¢des de dimensdes dos mancais, frente
aos mesmos carregamentos ou maiores carregamentos para a mesma dimensdo, € 0s gases

refrigerantes de hidrocarbonetos, como o propano, devido a sua menor compressibilidade.
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Considerando esse cendrio de tendéncias para o desenvolvimento de novos
compressores identificou-se o risco de que a especificagdo atual da camada nitretada, aplicada

nos olhais menores das bielas, ndo tenha caracteristicas tribologicas suficientes para garantir a

confiabilidade do produto quanto a sua resisténcia ao desgaste. Este fato ¢ observado em

testes de confiabilidade realizados em compressores prototipos submetidos a maiores
carregamentos mecanicos, que ndo passaram, ou apresentaram resultados marginais, nos
critérios de aprovagao. Estes critérios de aprovagdo sao apresentados ¢ melhor entendidos no
capitulo 8.

Riscos relacionados a falta de confiabilidade de produto ndo sdo aceitaveis.

A mitigagdo destes riscos de confiabilidade leva naturalmente a seguinte

PERGUNTA-PROBLEMA:

- E possivel desenvolver uma nova especificacio para a camada nitretada
por plasma, que aumente sua resisténcia ao desgaste e garanta a confiabilidade

do produto?

A partir deste questionamento surge a motivagado e objetivos deste trabalho, seguindo a
tese de que ¢ possivel, em uma abordagem multi e interdisciplinar, associando os
conhecimentos em desenvolvimento de Produtos (compressores), Metalurgia do po,
Tecnologia de plasma, Engenharia de Superficie (Tribologia), Técnicas de Caracterizagdo e
em Escalonamento de Processos de Nitretagdo por Plasma, otimizar o par tribologico (biela-
pino do pistdo), quanto ao aumento da resisténcia ao desgaste e consequentemente da
confiabilidade em campo dos compressores, desenvolvendo uma nova especificagdo para a
camada de nitretos. E adicionalmente, simplificar as etapas de fabricagdo, obter reducdo de
custos e lideranga tecnoldgica para a empresa.

A motivag¢do quanto ao potencial de sucesso e beneficios parte dos presentes aspectos
e fatos:

e (Quanto aos equipamentos e processos de nitretacio por plasma:

- Possui-se Patente Global Embraco/LabMat: configuragao catodo-anodo.

- Possui-se diferencial quanto a remog¢ao de 6leo de calibracdo sob plasma, alta
densidade de carga, alta homogeneidade térmica e de espessura de camada.

- Possui-se 0 conhecimento para desenvolver Design otimizado para produgao

seriada.
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Quanto aos beneficios em Produto.

Possibilidade de obtencdo de camada nitretada em um processo com Alta
Capacidade (Cpk) quanto a espessura e fase de nitreto.
Possibilidade de obtencao de camadas mistas de nitreto e oxinitretos, que além

de aumentar a confiabilidade reduzem a perda mecanica.

Quanto a Lideranca Tecnoldgica.

O desenvolvimento de uma nova especificagdo proporciona beneficios quanto a

lideranca tecnoldgica.

Solugdo exclusiva protegida por patentes.

A nova solugdo pode apoiar novos produtos em termos de confiabilidade, em
projetos de miniaturizagdo ou para a extensao da capacidade dos compressores
atuais.

Bloqueio tecnologico pela Embraco em relagdo aos concorrentes.

Possibilidade de verticalizagdo do processo de nitretagdao por plasma.

3.2 OBJETIVOS

O problema a ser resolvido se traduz no objetivo principal deste trabalho que consiste

€m:

- Desenvolver uma nova especificacdo de camada nitretada para bielas sinterizadas de

compressores herméticos com maior resisténcia ao desgaste, que a especificacdo atual que

define o uso de uma camada de nitretos formada pela fase €.

Sendo que esta nova especificagdo de camada também deve atender os seguintes

objetivos especificos:

1.

A nova camada nitretada deve aumentar a confiabilidade do par tribologico
BIELA versus PINO-DO-PISTAO.

A nova camada nitretada deve possuir uma topografia mais refinada
possibilitando a eliminacdo da etapa de escovagdo dos olhais das bielas apds a
nitretacao.

As condic¢oes do processo de nitretagdo escolhidas devem permitir aumentar a

produtividade (capacidade de carga do reator) do equipamento.
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4. As condigcdes do processo de nitretacao escolhidas devem permitir otimizar e/ou
eliminar etapas de limpeza das bielas antes da nitretagao.

5. Realizar a avaliagdo econdmica das solugoes desenvolvidas.

A busca pela nova especificagdo que atenda os objetivos consistiu em realizar
variagdes nos parametros da nitretacdo como sera descrito no capitulo 5.

Todas as solugdes técnicas e de processo desenvolvidas serdo utilizadas para o projeto
e constru¢do de um novo reator de nitretacdo por plasma. Esta atividade serd realizada

paralelamente e ndo serd tratada nesta tese. Somente a validagdo deste equipamento sera
abordada.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO.

Pode-se definir refrigeragdo como o processo de alcancar e manter uma temperatura
inferior aquela do meio, cujo objetivo ¢ resfriar algum corpo (s6lido) ou fluido até¢ uma dada
temperatura ou ainda, o processo de mover calor de um local para outro utilizando um
refrigerante em um ciclo fechado.

O calor pode ser retirado diretamente pelo refrigerante primario ou através de um
refrigerante secundario (salmouras, glicdis, etc.).

A faixa de aplicacdo dos processos de refrigeracdo vai de temperaturas desde 20 OC até
temperaturas inferiores a -80 °C além de umidades relativas de 95% a 0% ou combinagdes
entre estes valores. Temperaturas menores que estas pertencem ao ramo da Criogenia que ¢
especializada na producdo e utiliza¢do de gés natural liquefeito, oxigénio e nitrogénio liquido

além do dioxido de carbono, por exemplo.

4.1.1 UMA BREVE HISTORIA DA REFRIGERACAO NO MUNDO. (MACAGNAN,
2018)

A histoéria da refrigeracdo data de tempos pré-historicos onde se armazenava alimentos
em cavernas, com paredes umidas, para preserva-los tomando vantagem do efeito do
resfriamento natural. A historia da refrigeracdo € muita interessante uma vez que cada
aspecto, disponibilidade dos refrigerantes, acionadores, desenvolvimento dos compressores e
dos métodos de refrigeragao em si, fazem parte dela.

Os habitantes da ilha de Creta, no mar Mediterraneo ja sabiam, em 2000 AC, que
baixas temperaturas eram de grande importancia para a preservacdo dos alimentos. Alexandre,
o Grande, cerca de 300 AC, mandou servir a seus soldados, para levantar a moral da tropa,
bebida gelada (com neve). Em 755 DC, Khalif Madhi operava o primeiro “transporte
refrigerado” desde o Libano até a cidade de Meca, através do deserto, usando neve como
refrigerante.

Em 1040 DC, o sultdo do Cairo usava neve, transportada diariamente da Siria, nas

suas cozinhas.
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Desde tempos remotos até o inicio do século 20, as pessoas recolhiam o gelo natural
durante o inverno e o armazenavam, durante um ano ou mais, em galpdes, celeiros e
posteriormente em armazéns. Nos Estados Unidos, em meados do século 19, existia a rota do
gelo natural, centrada principalmente nos rios Hudson e Maine. Também na Europa, nesta
mesma época, blocos de gelo provenientes da Noruega tinham grande procura.

Desde 1805 até o final do século 19, barcos transportavam gelo natural desde a
América do Norte até muitos paises quentes, tais como Indias Orientais, Europa e mesmo
[ndia e Australia.

Em 1806, Frederic Tudor, mais tarde conhecido como o “rei do gelo” comegou o
comércio cortando blocos de gelo no rio Hudson e lagos de Massachusetts, como mostra a

figura 4.1.

Figura 4.1 - Métodos de corte e extragdo de gelo de rios e lagos, no século XIX.

Fonte: (MACAGNAN, 2018)

Esse gelo era vendido tanto no mercado interno como exportado para varios paises,
incluindo a India.

Esse mercado também foi muito popular no Reino Unido, Russia, Canada, Noruega e
Franca. O seu pico foi alcangado em torno do ano de 1872 quando, somente os Estados
Unidos, exportaram cerca de 225.000 ton. de gelo para varios paises, incluindo China e
Australia.

Com o advento da refrigeragdo artificial, bem como polui¢do dos rios e lagos em
funcdo do desenvolvimento industrial, o mercado foi diminuindo gradualmente até seu

desaparecimento.
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O gelo era armazenado, no solo ou em galpdes, as camaras frigorificas da época.
Como material isolante era utilizada a serragem e mais tarde a cortica. Esses locais de
armazenamento, chamados de “ice houses” (casas de gelo), foram construidos em diversos
locais e, para compensar a caréncia de bons isolantes térmicos, a espessura das paredes era
bastante grande, acima de 1 m. Na Figura. 4.2 apresentam-se alguns exemplos de “ice houses”

(casas de gelo).

Figura 4.2 - Ice houses construidas nos Estados Unidos (a) e no Ira (b).

(a) (b)
Fonte: (MACAGNAN, 2018)

Foi aproximadamente no final dessa época quando a refrigeragdo mecanica surgiu (os
compressores € o ciclo de refrigeragdo). Ha certa concordancia historica que a refrigeragao
artificial inicia em 1755 quando o professor escocés Willian Cullen construiu a primeira
maquina de refrigeragdo, produzindo em laboratério pequena quantidade de gelo. O
experimento consistiu em colocar em contato térmico a 4gua com um tanque contendo éter a
baixa pressdo. Ao evaporar, o éter retirou calor da dgua possibilitando seu congelamento. No
entanto, essa descoberta ficou sem utilizagao.

Apesar de rudimentar, essa maquina trabalhou com o principio basico da refrigeracao
moderna que ¢ a habilidade de certos liquidos em absorver grandes quantidades de calor ao
vaporizar. Assim, deve ser dito que a refrigeracdo mecanica nasceu quando o escocés William
Cullen conseguiu, em 1755, fabricar gelo evaporando éter a baixa pressao.

Entretanto, foi somente em 1834 quando o americano Jacob Perkins obteve a patente
inglesa n° 6662 de uma maquina de compressdo de vapor, mostrada na Figura 4.3, que surgiu

o conceito moderno de refrigeragao.
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Figura 4.3 - Esquema da maquina de refrigeragao inventada por Perkins.

A A

JACOB PERKINS.

Fonte: (MACAGNAN, 2018)

Nessa maquina, as duas caixas (A e E) funcionam como o evaporador e o

condensador, respectivamente. O elemento C, uma bomba de viacuo manual, faz o papel do

compressor nos sistemas modernos. Em B est4d o liquido (éter) que vaporiza em fungdo da

diminuicdo da pressdo, esfriando a dgua. O elemento H opera como um dispositivo de

expansao.

No entanto, os créditos do inicio da refrigeragdo moderna pertencem a James Harrison,

um escoc€s que emigrou para a Australia em 1837 e inventou, em 1850, a primeira maquina

de refrigeragdo com compressao de vapor, que em seguida entrou em operagdo comercial. Um

esboco dessa maquina ¢ apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Maquina de refrigeracdo construida por Harrison.

Fonte: (MACAGNAN, 2018)

Em 1920 surgiram os primeiros refrigeradores domésticos em unidades seladas, como
o mostrado na Figura 4.5, o Monitor Top. No primeiro ano, foram fabricadas nos Estados
Unidos aproximadamente 5.000 unidades. Apds dez anos, este numero cresceu para um
milhdo e em 1935 chegaram a 6 milhdes de unidades. No inicio, os refrigerantes utilizados
eram todos toxicos, como o didxido de enxofre e o cloreto de metileno e metanoato de metila.
Diversos acidentes fatais ocorreram na década de 1920, em fungdo de vazamentos de cloreto
de metila. Isso levou a midia da época langar uma campanha para proibir o uso desses

refrigeradores.

Figura 4.5 - Detalhe de um dos primeiros refrigeradores domésticos com unidades seladas
produzidos no mundo. Monitor Top

Fonte: Adaptado de (MACAGNAN, 2018)
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Em 1928, a Frigidaire, maior fabricante de refrigeradores na época, solicitou a um
grupo de cientistas, liderados por Thomas Midgley a elaboracao de um refrigerante nio toxico
ou inflamavel. Alguns meses depois, nascia o primeiro refrigerante sintético, o R-12. Em
1930, em um encontro da Sociedade Americana de Quimica Migley apresentou este
refrigerante demonstrando suas vantagens em termos de segurancga e eficiéncia. Comenta-se
que durante a apresentagcdo, Migley inalou o refrigerante € o soprou sobre a chama de uma
vela, apagando-a, demonstrando suas caracteristicas ndo toxicidade e nao inflamabilidade.
Um ano mais tarde, o R-12 foi introduzido na refrigeragdo comercial, nascendo a industria
dos fluorcarbonos. Da unido de duas empresas, DuPont ¢ General Motors, nasceu a Kinetic
Chemicals Inc, quando entdo foi registrado a marca Freon®. No ano seguinte, o Freon® 12
comeca a ser produzido em grande escala, nascendo entdo a industria da refrigeragdo como ¢
conhecida hoje.

A partir desta data os refrigeradores domésticos passaram a seguir um mesmo padrao
de construgdo: alimentacdo elétrica, sistema hermético, tubo capilar como dispositivo de
expansao e utilizagdo de materiais ndo ferrosos.

Em 1974 os refrigerantes halogenados foram associados com problemas ecologicos
como a rarefacdo da camada de ozonio e o efeito estufa. Surgiram entdo novos refrigerantes,
como por exemplo, o HFC-134a, que ndo contém cloro e, portanto, ndo agride a camada de
ozonio da atmosfera. Este refrigerante, apesar de ser largamente utilizado em sistemas
domésticos de refrigeragdo, tem um efeito marcante sobre o efeito estufa (aquecimento
global). Este fato fez com que muitos paises, especialmente europeus, passassem a utilizar

hidrocarbonetos puros, como o isobutano (HC-600a), como fluido refrigerante.

4.1.2 APLICACOES DA REFRIGERACAO. (THIESSEN, 2009)

As aplicagdes da refrigeracdo podem ser reunidas dentro das seis categorias:

- Refrigeracdo domeéstica: refrigeradores e congeladores domésticos,

bebedouros, frigobares. Possuem poténcias nominais pequenas (até¢ 0,5 CV) e
sdo do tipo hermético.

- Refrigeracao comercial: ilhas, vitrines e balcdes refrigerados (supermercados),

freezers (0,5 a 1,5 CV) e sdo do tipo hermético.

- Refrigeragdo industrial: Como regra geral sdo maiores que as comerciais em

tamanho e quase sempre requerem um operador de servigco. Aplicagdes tipicas:

- industria de alimentos (1,5 a 25 CV)
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- Refrigeracdo maritima e de transporte: Inclui aplicagdes como: refrigeracao

para barcos de pesca e embarcagdes de transporte de carga perecivel, navios de
armazenamento, etc. A refrigeracdo de transporte estd relacionada com
transportes de cargas em caminhdes, vagoes ferroviarios, etc

- Condicionamento de ar: (para conforto humano ou para uso industrial)

4.13 REFRIGERACAO POR COMPRESSAO MECANICA DO VAPOR.
(GONCALVES, 2004)

Os sistemas de refrigeracdo por compressao mecanica de vapores sdao constituidos por
quatro componentes principais: compressor, condensador, dispositivo de expansao e
evaporador, montados na forma indicada na figura 4.6.

Nesse sistema um fluido refrigerante circula no sentido indicado pelas setas, sob a
acdo de um compressor. Refrigerante liquido proveniente do condensador (ponto 3) ¢
expandido no dispositivo de expansdo originando uma mistura de liquido e de vapor saturado
a baixa pressdo e temperatura (4). Essa mistura entra no evaporador, onde evapora
promovendo a queda da temperatura do meio a refrigerar. O refrigerante sai do evaporador no
estado de vapor saturado (1) e €, entdo, succionado pelo compressor, onde a sua pressao e
temperatura sdo elevadas (2). Do compressor o refrigerante passa para o condensador,

retornando a condi¢do de liquido (3), fechando, assim, o ciclo termodinamico.

Figura 4.6 — Ciclo padrao de refrigeracao por compressdo mecanica de vapores
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Fonte: (GONCALVES, 2004)
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414 CONTEXTO SOCIO-ECONOMICO.

O refrigerador se tornou um eletrodoméstico indispensavel na vida da populacdao. No
Brasil, segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2013) existem cerca
de 76 milhdes em operacdo. Praticamente toda residéncia com energia elétrica possui hoje um
refrigerador. No ano de 2012, o setor de refrigeracdo doméstica teve uma participacao de 23
% em todo o consumo residencial do Brasil (EPE, 2014), conforme ilustrado na Figura 4.7.
(ESPINDOLA, 2017)

No mesmo ano de 2014, o Balango Energético Nacional divulgado pela Empresa de
Pesquisa Energética do Brasil (EPE, 2013) mostrou que o setor residencial foi responsavel por
cerca de 26 % de toda a energia elétrica consumida no Pais, como pode ser visto na Figura
4.8. Portanto, o setor de refrigeracdo doméstica foi responsavel por cerca de 6 % de toda

energia elétrica consumida no Brasil no ano de 2012. (ESPINDOLA, 2017)

Figura 4.7 - Distribuicao do consumo de energia elétrica residencial no Brasil (EPE, 2014)
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Fonte: Adaptado de (ESPINDOLA, 2017)
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Figura 4.8— Distribuigdo da energia elétrica consumida no Brasil por setor (EPE, 2013)
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Fonte: Adaptado de (ESPINDOLA, 2017)

Nesse contexto, ao longo dos ultimos anos, politicas de etiquetagem, que classificam
os produtos em categorias de eficiéncia, foram introduzidas no Brasil e em muitos outros
paises. Aliado a isso, os consumidores estdo cada vez mais conscientes do impacto ambiental
causado por produtos de baixo desempenho. Assim, um dos grandes esforcos da indudstria em
geral estd concentrado em projetos de pesquisa e desenvolvimento no setor, ja que melhorias
na eficiéncia dos sistemas de refrigeragdo podem contribuir significativamente na reducao do
consumo de energia elétrica de um pais. (ESPINDOLA, 2017)

A cadeia do frio ¢ um complexo de atividades que compreendem a refrigeracao
industrial e doméstica. Este ciclo ¢ totalmente dependente da disponibilidade da energia
elétrica. Grande parte da energia elétrica utilizada € aplicada no acionamento dos
compressores.

Uma pequena quantidade da energia consumida ¢ demandada pelos equipamentos de
protecdo, regulagem e controle.

O compressor ¢ o “coragao” do sistema de refrigeracdo e o desenvolvimento e
aperfeigoamento destes compressores tem sido foco de iniimeros trabalhos de pesquisa e

desenvolvimento, tanto no setor produtivo, quanto na academia.
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4.2 COMPRESSORES DE REFRIGERACAO.

42.1 INTRODUCAO.

O compressor € um dos quatro componentes principais de um sistema de refrigeragao
por compressdo mecanica de vapor. Como a tarefa do compressor num sistema de
refrigeragdo € entregar energia de fluxo ao fluido de trabalho para que este percorra o circuito
e realize as trocas de calor estabelecidas, fica evidente que o compressor pode ser considerado
como o coracgdo do sistema de refrigeracao.

Ha dois tipos basicos de compressores, quanto ao principio de compressdo: os de

deslocamento positivo e os dindmicos, conforme esquema mostrado na Fig. 4.9.

Figura 4.9 — Tipos de compressores de refrigeracdo quanto ao principio de compressao.
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COMPRESSORES
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Fonte: autoria propria

Os compressores de deslocamento positivo aumentam a pressio do vapor do
refrigerante através da reducdo do volume da camara de compressdao pela aplicacdo de
trabalho mecanico. Exemplos desses compressores sdo os alternativos, os rotativos (parafuso,
scroll, pistdo rolante e palhetas).

Os compressores dindmicos aumentam a pressao do vapor do refrigerante através da
transferéncia continua de momento angular pelas pas do rotor, acelerando o refrigerante,
seguido de uma conversdo desse momento em um aumento de pressdo, isso ¢, a conversao da
energia cinética em energia de pressdo. Os compressores centrifugos sdo exemplos de
compressores dindmicos.

Os compressores alternativos sao os mais empregados € podem ser subdivididos em

trés categorias: compressor hermético, semi-hermético e aberto.
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Compressor hermético: o sistema de compressao ¢ interligado ao motor elétrico de tal

forma que permite o compartilhamento de componentes dos sistemas elétrico ¢ mecanico.

Neste caso, todos os componentes sdo vedados do ambiente externo por uma carcaga de ago

sem a possibilidade de uma eventual manutengdo O vapor do refrigerante, proveniente do

evaporador, ¢ aspirado pelo compressor, entrando em sua carcaga, e ¢ aspirado pela cadmara de

compressao.

Compressor semi-hermético: apesar de também compartilhar a mesma carcaga com o
motor elétrico, existem acessos que permitem reparos de seus componentes internos. A
capacidade de refrigeragdo desse compressor ¢ mais elevada do que as dos
compressores herméticos.

- Compressor aberto: ndo existe nenhuma interligagdo entre as carcacas do sistema
mecanico e a do acionador, com exce¢do do eixo, que pode ser um motor elétrico, uma
turbina ou um motor de combustdo, caso comum em sistemas de transporte de produtos
resfriados. Este ¢ o compressor mais utilizado na refrigeracdo industrial pela sua
facilidade de reparo e por ser um equipamento mais robusto e de maior capacidade com

relacdo aos demais. A figura 4.10 mostra detalhes destes trés tipos de compressores

alternativos.

Figura 4.10 — Subclassificacdo dos compressores alternativos.

(a) hermético; (b) semi-hermético; (c) aberto.

@ da )

Fonte: autoria propria
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Em sistemas de aplicagdo doméstica e comercial leve (sistemas de capacidade de

refrigeragdo ndo muito elevada), predomina a aplicagdo dos compressores alternativos

herméticos.

422 COMPRESSORES HERMETICOS ALTERNATIVOS.

O primeiro compressor hermético se deve a uma experiéncia realizada pelo fisico
francés Marcel Audiffren em 1894. A invengdo ficou parada até 1911 quando voltou a tona,
desenvolvida pela General Eletric. Apesar do empenho dedicado as pesquisas até 1928, a
producdo nao passou de 200 unidades ao ano. (NEULAENDER, PAULO, 2017)

O compressor hermético alcangou uma posi¢do de destaque quando foi langado o
famoso refrigerador doméstico Monitor Top. (NEULAENDER, PAULO, 2017)

A primeira induastria nos Estados unidos que iniciou a fabricacdo de compressores
herméticos em grande escala, destinados a abastecer os fabricantes de eletrodomésticos, foi a
Servel, que se firmou em 1933. (NEULAENDER, PAULO, 2017)

O desempenho dos compressores alternativos herméticos ¢ o resultado de diversos
compromissos de projeto envolvendo desde as limitagdes fisicas do refrigerante, do kit de
compressao e do motor, buscando sempre atender as seguintes condigdes:

- Possuir pequeno volume ocupado pelo conjunto motor/compressor,

- Possuir facilidade de manuseio por parte das montadoras de sistemas de
refrigeragao,

- Possuir baixo nivel de vibragao e ruido,

- Apresentar auséncia de vazamentos do géas refrigerante, Principal diferencial
dos compressores herméticos.

- Eficiéncia: Obter o maior efeito de refrigeragdo para um menor consumo de
poténcia

- Confiabilidade estrutural, elétrica e tribologica. Espera-se que o compressor

funcione entre 10 e 15 anos sem perda de desempenho ou falha.
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423 COMPRESSOR HERMETICO ALTERNATIVO EM DETALHES.

A seguir vamos descrever em mais detalhes a constituicdo construtiva dos

compressores herméticos.

Os compressores herméticos realizam a conversdo da energia elétrica em energia
mecanica de bombeamento. Para tanto utilizam o sistema biela-manivela onde o
movimento rotativo gerado pelo motor elétrico ¢ transformado em deslocamento linear de

um pistao que resulta no bombeamento do gas de refrigeracdo. O diagrama funcional de

J4

um compressor ¢ apresentado na figura 4.11, desdobrado até seus componentes.

(MANKE, 2011)

Figura 4.11- Diagrama funcional de um compressor hermético.
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Uma vista explodida de um compressor hermético tipico ¢ mostrada na figura

4.12.

Fonte: (MANKE, 2011)
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Figura 4.12 — Vista explodida de um compressor hermético tipico.
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Fonte: Catalogo Embraco

Analisando em mais detalhes os componentes integrantes do subconjunto
responsavel pela conversao do movimento rotativo do motor em movimento alternado do
pistdo, o KIT MECANICO, verifica-se eles apresentam movimentos relativos entre si, e
desta forma necessitam de mancalizacdes. A figura 4.13 mostra o kit mecénico em

maiores detalhes, identificando os pares triboldgicos (mancais) que o constituem.



CAPITULO 4 — Revisdo Bibliografica. 48

Figura 4.13 — Kit mecénico de compressor hermético: pares tribologicos
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Fonte: autoria propria

O funcionamento adequado do compressor depende, principalmente, do
funcionamento adequado dos mancais neles existentes. Os mancais sdo responsaveis pela
transmissdo de forcas e desta forma estdo sujeitos ao atrito. Sendo elementos de maquinas
submetidos as forcas de atrito, os mancais de deslizamento deverao apresentar um
sistema de lubrificagao eficiente, uma vez que, associados ao atrito, estdo o desgaste, a
geragdo decalor e a perda mecanica.

As exigéncias do mercado de refrigeragdo, principalmente nas aplicagdes domésticas,
para os compressores herméticos podem ser agrupadas em 4 grandes caracteristicas:

- Eficiéncia energética.
- Baixo ruido e vibragao.
- Baixo custo.

- Qualidade e Confiabilidade.

A qualidade e confiabilidade dos compressores estdo diretamente relacionadas ao

pleno funcionamento dos mancais do kit mecanico. A falha dos mancais ¢ motivo
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suficiente para que estas maquinas tenham seu rendimento comprometido ou até mesmo
parem de funcionar.

A vida util esperada de um compressor ¢ de 10 a 15 anos. Considerando 10 anos, isso
significa uma vida operacional de aproximadamente 50.000 horas, sem reducdo de
desempenho. Um automével normalmente tem uma vida operacional de 4.000 horas.
Acrescente-se o fato de que os compressores herméticos ndo permitem manutencdo (como
troca de 6leo), e podemos imaginar os desafios de engenharia para o correto dimensionamento

e selegdao de materiais para os mancais destas maquinas. (THIESSEN, 2009)

424 MANCAIS EM COMPRESSORES HERMETICOS DE REFRIGERACAO.

Como ja citado, a confiabilidade do compressor hermético estd diretamente ligada a
confiabilidade dos mancais do kit mecanico. Esta confiabilidade ¢ obtida com a aplicagao de
lubrificante e o adequado dimensionamento dos mancais que inicia-se a partir da defini¢ao do
tipo de gas refrigerante (R660a ou R134a, por exemplo), pela viscosidade do 6leo lubrificante
(ISO 2, 5, ou 10) e a selecao dos materiais a serem utilizados na fabrica¢do dos diferentes

componentes.

4.2.4.1 Lubrificagdo em compressores herméticos.
- Lubrificantes.

Quando se pensa nas funcdes de um oleo lubrificante, de imediato ¢ listado as fun¢des
de reduzir o atrito e o desgaste no contato entre os componentes moveis. Mas o o6leo
lubrificante também possui outras fungdes, que no caso dos compressores herméticos, sdo tao
importantes, quanto as anteriores. (MANKE, 2011)

- Controle de temperatura e trocas térmicas: a circulacdo e o borrifamento do

6leo durante o funcionamento do compressor promovem o resfriamento e a
transferéncia do calor gerado para a carcaca e em seguida ao ambiente externo

- Mitigacdo de ruido: o 6leo atua como elemento de amortecimento de impactos

em folgas e vélvulas.

- Agir como um selante: a presenca do filme de 6leo na folga pistao-cilindro e

nas valvulas de suc¢@o e descarga minimiza o vazamento do fluido refrigerante

entre as regides de alta e baixa pressao.
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Outro aspecto relacionado aos lubrificantes utilizados diz respeito a sua viscosidade.

Como o projeto do kit mecanico também deve considerar a minimizacdo das perdas

mecanicas, procura-se reduzir as perdas por atrito viscoso usando-se Oleos de baixa

viscosidade, com ISO 5, por exemplo, nos compressores de alta eficiéncia. As principais

caracteristicas de um 6leo lubrificante para compressores herméticos sdo: (MANKE, 2011)

Lubricidade: a capacidade de resistir ao desgaste;
Viscosidade: resisténcia a mudanca de forma;
Estabilidade térmica e quimica;

Miscibilidade e solubilidade no gés refrigerante.

- Regimes de lubrificacdo.

O objetivo da lubrificagdo ¢ separar as superficies através da introducdo de um filme

continuo de 6leo entre as superficies em contato dos mancais, evitando o desgaste e reduzindo

significativamente as perdas mecanicas.

De maneira sucinta, os principais tipos de lubrificagdo que ocorrerem nos mancais de

um Compressor Sa0:

Lubrificagdo Hidrodindmica: a pressao do filme de oleo, gerada pelo efeito

cunha, garante a separacdo entre as superficies do par tribologico. Enquanto
houver a pressdo do filme de 6leo as superficies nao se tocam e o desgaste €
nulo. O coeficiente de atrito nesta situagdo ¢ menor a 0.001.

Um processo de geragdo de pressdo secundaria do 6leo ¢ o efeito “squeeze
film” (efeito de filme-espremido).

Lubrificagcdo Limite: € quando as superficies estdo separadas somente por uma

pelicula molecular fina de lubrificantes. Ocorre a partir da quebra do filme
hidrodinamico de lubrificante (momento da partida e parada do mecanismo),
Ou nos mancais que ndo possuem movimento continuo. Neste caso ha contatos
parciais das superficies. Os danos superficiais ainda sdo menores que o0s

presentes no deslizamento puro. O coeficiente de atrito neste caso ¢ em torno

de 0,1.
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4.2.4.2 Classificagao dos pares triboldgicos quanto ao tipo de lubrificacao.

O regime (tipo) de lubrificagdo atuante em cada mancal dependera principalmente de
sua geometria e tipo de movimento.

Um regime hidrodindmico, que seria o ideal, s6 se estabelece em mancais radiais, mas
que mudam para o regime de filme-espremido e limite, nos momentos de parada e partida do
mecanismo.

Em mancais axiais alternativos e pendulares raramente se estabelece uma lubrificacao
hidrodindmica, predominando os regimes de lubrificacdo limite e de filme-espremido.

O conhecimento dos diferentes regimes de lubrificagdo atuantes em cada tipo de
mancal permite estabelecer um nivel de risco quanto a confiabilidade triboldgica de cada par.
Para os pares com a maior ocorréncia de contato entre as superficies, torna-se crucial a
selecdo correta do tipo de material a ser utilizado na fabricagdo dos componentes que
garantam uma adequada resisténcia ao desgaste.

A tabela 4.1 categoriza os diferentes mancais do compressor hermético, quanto ao

regime de lubrificacdo atuante e o nivel de risco para a garantia da confiabilidade triboldgica.

Tabela 4.1 — Pares triboldgicos x lubrificagao e risco de falha.

PARES TRIBOLOGICOS
Excéntrico
Eixo vs. Pino vs. Olhal
R vs. Olhal Mm) ‘sl Pistao vs. | Pino vs. Furo e d A RISCODE
i maior da " Cilindro do Pistio i+ bt
predominante : Principal biela FALHA
biela
Hidrodinamico X B8 X Baixo
Filme-espremido ¢ x x X X Medio
w T X T T x T x [ ]

Fonte: Adaptado de: (MANKE, 2011)

Analisando a tabela 4.1, torna-se evidente que os pares triboldgicos com o pior regime
de lubrificagdo sdo o par Pino de pistdo-Olhal menor e o par Pino-Furo do Pistdo. No entanto
no par Pino-Furo do Pistdo a drea de distribui¢do de cargas ¢ maior e 0 mesmo ¢ montado sem
movimento relativo, por interferéncia ou com pino transversal.

Portanto o par Pino de pistdao-Olhal menor ¢ o conjunto de componentes que necessita

uma solu¢ao de materiais de alta resisténcia ao desgaste.
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43 PROCESSOS DE FABRICACAO DE BIELAS PARA COMPRESSORES
HERMETICOS.

As bielas de compressores herméticos, com poucas excecgdes, sao fabricadas pelo
processo de Metalurgia do P6 (sinterizagdo) e em seguida submetidas a algum tipo de
tratamento termoquimico (nitretagdo ou ferroxidagdo, por exemplo.) ou quimico, como
fosfatizagdo manganica, para melhorar suas caracteristicas de resisténcia ao desgaste. No caso
da Embraco, tratando-se de compressores de alta eficiéncia, as bielas sinterizadas sao

submetidas a nitretacdo por plasma.

43.1 METALURGIA DO PO.

Segundo (KASOUF, APELIAN, & GUMMESON, 2002), além da Industria de
automoveis, que abrange 70,0% das aplicagoes da Metalurgia do P9, existem outros campos
de aplicacdo que a utilizam, como por exemplo, para a fabricacio de ferramentas e
equipamentos esportivos (16,0%), aparelhos domésticos (3,2%), “hardware” (1,3%),
equipamentos industriais (3,2%), materiais para escritorio (1,3%) e outros (5,0%).

Tradicionalmente, o processo de metalurgia do p6 ¢ desenvolvido em quatro etapas
basicas, que sdo: producdo dos pds, mistura de pos e aditivos, compactagdo/moldagem
(conformacao/obtencao da forma) e sinterizacio (THUMMLER & OBERACKER, 1993). A
microestrutura obtida no material depende de todas estas etapas. Na etapa de compactagdo ou
moldagem ¢ estabelecida a geometria do componente quando da producdo de pecas. Na etapa
de sinterizacdo estabelece-se a microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas. Estas, além de dependerem da composiciao da liga (elementos de liga presentes)
dependem dos parametros de processamento como: tipo e tamanho do pd de ferro utilizado,
pressdo de compactagdo, temperatura e tempo de sinterizagdo e atmosfera utilizada. Na
metalurgia do p6 ferrosa os elementos de liga mais utilizados na produg¢do industrial sdo: Cu,
Ni, C, P e Mo (THUMMLER & OBERACKER, 1993).

A metalurgia do po ferrosa tem como principais vantagens (METALS HANDBOOK,
ASTM: Powder Metallugy, v7, 9 edition, 1984).

- Perda minima de matéria-prima;
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Fécil controle da composi¢do quimica do material;

Temperatura de sinterizagdo baixa se comparada com a fundigao;

Obtencao de componentes acabados com estreitas tolerancias dimensionais;
Versatilidade: diferentes pecas podem ser fabricadas com o mesmo equipamento,
trocando-se apenas o ferramental de compactacao;

Processo produtivo de facil automacao;

Uso mais eficiente de matérias-primas e de energia;

Processo mais econdmico para a produgdo de pecas em grandes séries.

Os avangos tecnolédgicos ocorridos nos processos de produgdo de pos, levando a pos

de elevada qualidade, e o aperfeicoamento das técnicas de compactacdo e sinterizacao

alcancadas nas ultimas trés décadas, resultaram na obtengdo de componentes com

desempenho cada vez maior. Adicionalmente, a necessidade de diminuir custos de fabricagao,

bem como, o crescimento da demanda por pegas vem promovendo um continuo crescimento

da metalurgia do po.

4.3.1.1 Etapas do processo de fabricagao de componentes sinterizados

As etapas basicas do processo de obten¢do de componentes sinterizados serdo

descritas a seguir. O esquema da figura 4.14, ilustra o fluxo produtivo classico da metalurgia

do po.

Figura 4.14 — Ciclo de produgao classico da metalurgia do po
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- Obtencao dos pos.

Existem varios processos desenvolvidos para a obten¢do de pds metalicos, que podem
ser agrupados em processos mecanicos, fisicos, quimicos ou eletroliticos. No entanto, a
escolha do processo mais adequado depende fundamentalmente do conjunto de propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas de cada material (KLEIN, 2002). As tecnologias mais utilizadas
para a fabricacdo de p6 de ferro sdo: atomizacdo de metal liquido, reducao de 6xido de ferro
no estado solido através de C e H, ou a combinacdo desses dois (THUMMLER &
OBERACKER, 1993).

- Mistura dos pos
Nesta etapa sdo adicionados os elementos de liga e também um lubrificante
solido, que tem como fungdo diminuir o atrito das particulas com a parede da matriz e das
particulas entre si, durante a compactacio. Além disso, o lubrificante possui também a fungao
de diminuir a carga de extragdo, uma vez que o compactado verde possui resisténcia muito
baixa, o que o torna susceptivel ao trincamento quando a extracao ¢ dificultada. O lubrificante
¢ removido por volatilizagdo durante uma etapa anterior a de sinterizagdo (LENEL, 1980)

(THUMMLER & OBERACKER, 1993).

- Compactacgao

Na compactacdo ocorre a densificacdo da massa de pd e se obtém o componente na
geometria desejada. A densidade a verde alcangada depende da pressdo de compactagdo e da
ductilidade dos pos utilizados. Para pds duacteis a compactacdo € principal etapa de
densificacdo no processamento por metalurgia do po.

Existem vérias técnicas de conformacao de pos, dentre as quais: compactacdo uniaxial
em matrizes, compactagdo isostatica, injecdo de pos, laminagdo de pods e extrusdao de pds. No
caso da metalurgia do poé ferrosa, a técnica mais utilizada ¢ a compactagao uniaxial em matriz,
devido a sua facilidade de automacao, alta produtividade e baixo custo. Esta ¢ normalmente
realizada a frio por meio de um sistema matriz-puncdes, onde a carga ¢ aplicada de forma

uniaxial com efeito duplo (matriz flutuante) (THUMMLER & OBERACKER, 1993).

- Sinterizacao
Nesta etapa do processo, o compactado verde adquire as propriedades mecanicas
caracteristicas do componente sinterizado, fortemente influenciadas pela porosidade residual,

inerente aos produtos obtidos por metalurgia do po.
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Segundo (THUMMLER & OBERACKER, 1993) pagina 181 "... a sinterizagdo ¢
entendida como sendo o transporte de matéria, ativado termicamente, em uma massa de pos
ou um compactado poroso, resultando na diminuicdo da superficie especifica livre pelo
crescimento de contatos entre as particulas, reducao do volume e alteragdo da geometria dos
poros".

Na metalurgia do pé ferrosa sdo adotadas como condi¢des usuais para a sinterizag@o
temperatura entre 1100 e 1300°C, tempos entre 30 ¢ 60 minutos e atmosferas contendo
hidrogénio, nitrogénio, e/ou mondxido de carbono (KLEIN, 2002).

Em esséncia a fabricacdo por metalurgia do p6 estaria concluida apos a sinterizagao,
no entanto, outras operacdes complementares, como a calibragdo, usinagem, tratamento
térmicos, tratamentos termoquimicos, como nitretacdo ou oxidagdo a vapor, escovacdo e
tamboreamento, podem ser necessarias. Isso vai ser definido em fun¢do dos requisitos
especificados para cada componente sendo fabricado, tais como resisténcia mecanica,
tolerancias dimensionais, estanqueidade e resisténcia ao desgaste, necessarios para sua

aplicagao.

- Operacoes secundarias.

Como existe uma gama de possiveis operagdes secundarias ao processo de Metalurgia
do P9, estas serdo restringidas aquelas normalmente utilizadas para a fabricacdao de bielas de
compressores herméticos.

i.  Calibracdo: A precisdo dimensional pode ser melhorada ao pressionar
novamente a peca apoOs a sinterizagdo. A calibragdo ¢ realizada em matriz
especifica similar a matriz de compactacdo, onde a peca ¢ levemente deformada
para corrigir as distor¢des ocorridas durante a sinterizagao.

ii. . Tratamento termoquimico: Neste caso, as pecas sinterizadas e calibradas

sofrerdo um novo processamento visando aumentar a resisténcia ao desgaste dos
componentes sem causar distor¢does dimensionais significativas nos mesmos. Os
mais utilizados sdo a oxidacdo a vapor e a nitretagao por plasma.

iii.  Escovacdo: consiste em escovar o diametro interno dos olhais menores da biela

com escova de ago para melhorar a topografia da superficie desta regido da peca.
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4.3.2 TECNOLOGIA DE PLASMA APLICADA EM MATERIAIS

O conceito de plasma frio segundo (CHAPMAN, 1980) ¢ a de um gas
parcialmente ionizado consistindo de um nimero equivalente de cargas positivas e negativas,
e de um diferente nimero de 4tomos ou moléculas neutras ndo ionizadas. Estes plasmas
possuem um grau de ionizacdo em torno de 10 a 107, isto &, 1 fon para cerca de 10 a 100 mil

atomos ou moléculas neutras.

4.3.2.1 Descargas elétricas

As descargas elétricas podem ser obtidas, dentre outras maneiras, através da aplicacao
de uma diferenca de potencial entre dois eletrodos num meio contendo gas sob baixa pressao,
produzindo com isto a sua ionizagdo. Estas descargas comportam-se de forma diferente em
funcdo dos pardmetros do processo, podendo ser classificadas nos regimes (CHAPMAN,
1980); (JONES, MARTIN, STRUGES, & HUDIS, 1975), conforme esquematizados na
Figura 4.15.

Figura 4.15 - Curva caracteristica corrente-tensdo dos regimes de descarga elétrica.
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Descrigdo dos diferentes tipos de descargas:

- Descargas de Towsend, Corona e Subnormal: processamento em correntes

muito baixas sendo geralmente utilizadas para tratamento de produtos de

industrias téxteis, em sementes, entre outras

Descarga Luminescente Normal: caracterizada pelo aumento da corrente em

tensao constante. Esta descarga possui a caracteristica de nao envolver
totalmente o catodo, sendo que este fato na maioria dos casos inviabiliza

processamentos de materiais devido a ndo uniformidade do plasma;

Descarga Luminescente Anormal: nesta descarga a corrente ¢ elevada em

proporcionalidade em relagdo a tensdo. Sua principal caracteristica ¢ o
envolvimento uniforme pelo plasma em todo o catodo, possibilitando com isto

um tratamento homogéneo de materiais;

Descarga de Arco: neste regime a corrente possui comportamento inverso da

tensdo, ou seja, a medida que se reduz a tensdo a corrente tende a valores cada

vez maiores, provocando um grande aquecimento;

4.3.2.2 Descarga elétrica no regime anormal

Uma forma de plasma frio, ou pouco ionizado, denominado descarga elétrica
luminescente em regime anormal, permite a aplicagdo de energia sobre a superficie de
materiais promovendo o seu aquecimento em um arranjo catodo-anodo sob baixa pressdo e
atmosfera controlada.

Quando uma tensao negativa, da ordem de —500 V ¢ aplicada ao catodo, a distribuicao
de potencial elétrico entre os eletrodos assume a configuragdo da figura 4.16, onde a queda de
potencial se concentra nas proximidades do catodo, dando origem a um acentuado campo
elétrico, em uma regido denominada bainha catddica. Nas pressoes tipicas de trabalho, ions
fortemente acelerados neste campo dao origem a um fluxo continuo de particulas, neutras e
ionizadas, que impactam contra o catodo com alta energia promovendo aquecimento e reacoes
no mesmo. Destes impactos, entre outros fendmenos, resultam elétrons ejetados que, por sua
carga negativa, sdo repelidos pelo campo elétrico e acelerados ao encontro de atomos ou
moléculas neutras do gés, produzindo novos fendmenos de ionizagdo que auxiliam na
manutengdo da descarga. Além disso, sdo também responsaveis pelos fendmenos de
excitacdo/relaxacdo que conferem luminescéncia ao plasma (JONES, MARTIN, STRUGES,
& HUDIS, 1975)
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Figura 4.16 - Distribui¢@o de potencial elétrico
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Fonte: (JONES, MARTIN, STRUGES, & HUDIS, 1975)

A cémara do vacuo ¢ convenientemente preenchida com gases que, por suas
propriedades fisicas, facilitam o aquecimento (como o argonio) e auxiliam nos processos de
limpeza e reducdo de 6xidos (como o hidrogénio). Espécies que se formam no campo elétrico
proximo ao catodo proporcionam um ambiente muito reativo, com uma eficiéncia superior na
producdo das reagdes desejadas se comparado a outras onde, mantidas as demais condicdes,
estejam presentes os mesmos elementos quimicos na atmosfera em seus estados
fundamentais.

Um problema relacionado com esta tecnologia ¢ a eventual entrada da descarga em
regime de arco. A utiliza¢do de alimentagdo com tensdo continua pulsada e cuidados especiais
com a arquitetura interior do sistema sdo as medidas frequentemente tomadas para a

minimizagdo deste fendmeno indesejavel.

43.3 NITRETACAO POR PLASMA

A nitretacdo ¢ um processo de endurecimento superficial de agos e ligas metalicas
através da incorporagdo de atomos de nitrogé€nio no material submetido ao tratamento.
Existem trés tipos de processos de nitretagdo de pegas utilizados industrialmente: a nitretagao
liquida com sais fundidos, a gasosa com amodnia e a que utiliza plasma contendo nitrogénio

como meio nitretante.
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O processo conhecido como nitretacdo i0nica, nitretagdo em descarga luminosa ou
nitretacdo por plasma, foi patenteado em 1931 por J.J. Egan nos EUA e em 1932 por
Berghaus na Alemanha, mas somente em 1960 teve inicio o seu uso comercial.

A adogdo do processo por grandes companhias automotivas indica que esse ¢ um dos
principais processos de endurecimento de superficies da atualidade. Companhias como a
Rolls Royce, Pilkington e Volkswagen, Peugeot, Citrden e Renault, através de seus
fornecedores, utilizam este processo para tratamento de suas pegas. No Brasil, a técnica ainda
nao ¢ muito conhecida no meio empresarial como também entre metalurgistas engenheiros de
materiais, tornando sua divulgacao restrita em maior parte a pesquisas e desenvolvimentos em
universidades, sendo que este quadro esta sendo melhorado cada vez mais.

A nitretagdo via plasma apresenta uma série de vantagens com relagdo aos processos

de nitretacdo liquida e gasosa, sendo as mais importantes:

. Reducgdo no tempo de tratamento;

. Auséncia de residuos poluentes;

. Menores consumos de gas e energia;

. Facilidade de controle das variaveis do processo;
. Menor risco de alteracao dimensional da pega;

Em componentes sinterizados, que possuem poros residuais como consequéncia do
seu processo de fabricacdo, os processos convencionais de nitretacdo nao se apresentam
adequados. No caso da nitretagdo liquida, ocorre reten¢do de sais nos poros que na maioria
das vezes sdo altamente indesejaveis, principalmente pelo fato de serem exsudados durante o
uso do componente, acarretando desgaste abrasivo. Ja na nitretacdo gasosa ocorre a formagao
de precipitados de nitretos de ferro nos contornos dos poros (ao longo dos poros
comunicantes) com consequente fragilizacdo e distor¢des dimensionais nos componentes.

Tanto a retencdo de residuos como a formagdo de camada composta na superficie
interna dos poros ndo € observada na nitretagdo por plasma, o que torna este processo o mais
adequado para a nitretagdo de ferro ou ago sinterizado.

O processo de nitretacdo por plasma consiste em submeter a peca a uma descarga
elétrica, numa mistura de gases contendo nitrogénio, a baixa pressao, de modo que o catodo
da descarga seja a propria pega a ser tratada. Com a descarga, elétrons sdo acelerados
formando uma série de espécies quimicas, principalmente ions de nitrogénio, que possuem
energia suficiente para produzir a ativagdo e a nitretagdo da superficie da peca. Os nitretos
formados nas camadas superficiais e sub-superficiais modificam as propriedades quimicas,

mecanicas e triboldgicas dos componentes.
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Os elementos de liga presentes nos agos contribuem consideravelmente na
modificacdo das propriedades obtidas apds o tratamento de nitretacdo. Os elementos que
apresentam maior influéncia na formacao da camada nitretada sdo aqueles com maior

afinidade quimica com o nitrogénio, tais como Al, Ti, Cr, Mo, Si, Mne V.

4.3.3.1 Diagrama de Fases Fe-N

A importancia pratica dos diagramas de equilibrio Fe-N e Fe-N-C ¢ a compreensao das
transformagodes de fase que ocorrem nas superficies dos agos durante o processo de nitretagao
na medida em que se altera o teor de nitrogénio e carbono na mesma, conforme mostra o
diagrama de equilibrio Fe-N da Figura 4.17 (METALS HANDBOOK, 1973), (JACK &
JACK, 1973).

Figura 4.17 - Diagrama de equilibrio Fe-N
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Fonte: (METALS HANDBOOK, 1973)

Descricao das principais fases presentes no diagrama de equilibrio Fe-N:

- Fase Fe-a (Cubica de Corpo Centrado): solu¢do solida contendo pouco

nitrogénio com um limite maximo de solubilidade de 0,10% em peso a 590°C.
Com a reducdo da temperatura para 100°C, a solubilidade reduz para
aproximadamente 0,001% em peso (METALS HANDBOOK, 1973);
(HANSEN, 1958).
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Fase Fe-y (Cubica de Face Centrada): solucao sélida estavel acima de 590°C,

com um limite maximo de solubilidade de 2,8% de nitrogénio em peso a 650°C

(METALS HANDBOOK, 1973);

Fase FesN—y” (Cubica de Face Centrada): fase presente numa pequena faixa

estequiométrica, situando-se entre 5,7 e 6,11%, em peso de nitrogénio a 450°C,
¢ com estabilidade térmica até 680°C (METALS HANDBOOK, 1973), (JACK
& LIGHTFOOT, 1973)

Fase Fe,.sN—€ (Hexagonal Compacta): pode apresentar nitrogénio em uma

faixa ampla, dissolvendo no maximo cerca de 11,10%, em peso, para
temperaturas inferiores a 500°C (HANSEN, 1958). O menor limite de
solubilidade de nitrogénio nesta fase foi encontrado a 700°C, sendo inferior ao

encontrado na fase y" (METALS HANDBOOK, 1973);

Fase FeoN-E - (Ortorrdmbica de Face Centrada): presente numa estreita faixa

estequiométrica de 11,10 a 11,30%, em peso, de nitrogénio (quantidade
maxima de nitrogénio observada no diagrama Fe-N), sendo estavel entre,

aproximadamente, 320 a 500°C (METALS HANDBOOK, 1973);

A Tabela 4.2 resume as principais caracteristicas das fases do sistema Fe-N. (JACK &

LIGHTFOOT, 1973).

Tabela 4.2 - Fases do sistema Fe-N abaixo da temperatura eutetoide.

Fase | Estequiometria N (% em massa) Estrutura Parametros de rede (A)
a Fe 0,10 max. a 5902C CCC a=2,8864
’Y’ Fe:N 5,77-5,88 a 5002C CFC a=3,795
€ Fe.sN 7,5-11,0 a 500°C HC a=2,764*;c/a=1,599
é Fe:N 11,14 OFC a=5,53;b=4,48;c=4,25

* pardmetro de rede para célula unitaria na composicéo limite Fe,N

Fonte: (JACK & LIGHTFOOT, 1973)
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4.3.3.2 Mecanismo do Processo de Nitretagdo por Plasma
Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de elucidar os mecanismos de
formacgao e cinética de crescimento da camada nitretada no tratamento por plasma. O modelo

mais aceito € o proposto por Kolbel e ratificado por Edenhofer que esta apresentado na figura
4.18.

Figura 4.18 - Formagao e cinética de crescimento da camada nitretada
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Fonte: (EDENHOFER, 1974).

Os atomos de Fe pulverizados da superficie combinam-se com o nitrogénio ativo do
plasma formando FeN. Os nitretos formados sdo retroespalhados, devido as colisdes no
material pulverizado com as particulas do gas e se condensam na superficie do catodo. Esses
nitretos sdo instdveis na temperatura em que se encontra o catodo (350 - 600 °C) e se
decompdem em nitretos com menor teor de nitrogénio (Fe,N, FesN, FesN). (EDENHOFER,
1974)

Parte do nitrogénio que ¢ liberado neste processo ira se difundir na estrutura do
material e parte voltard novamente ao plasma. Portanto, o crescimento da camada superficial
de nitretos depende da capacidade da rede cristalina em adsorver o nitrogénio, ¢ da
retropulverizacdo dos nitretos formados na regido do catodo, que se acumulam durante o

tempo de tratamento (EDENHOFER, 1974)
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O nitreto de ferro, depositado pela retropulverizagdo e adsorvido na superficie, ao
decompor-se, aumenta a concentragdo de nitrogénio, produzindo um gradiente de
concentracdo na interface (camada alterada - substrato base), o qual promovera um fluxo de
matéria desta regido para as camadas interiores. Além disso, durante o bombardeamento
idnico, os atomos do topo da superficie sdo continuamente removidos deixando vazios
interatdmicos. Conjuntamente, um grande numero de lacunas e intersticios migra do corpo do
substrato para superficie. Assim, a regido superficial encontra-se em estado de alta mobilidade
atomica e vibracional favorecendo a difusdao de atomos em soluc¢ao intersticial e substitucional

(EDENHOFER, 1974)

4.3.3.3 Endurecimento superficial

As caracteristicas superficiais dos componentes fabricados em ferro puro e acgos
influenciam algumas de suas propriedades como, resisténcia a fadiga, coeficiente de atrito,
resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo, entre outras. Estas propriedades podem ser
modificadas em funcdo das necessidades, ou seja, da especificacdo técnica do componente
requerida pela aplicagdo especifica. Uma forma de alteracdo destas propriedades superficiais
sdo os tratamentos termoquimicos, como por exemplo, a nitretagdo, cementacdo, oxidagao,
entre outros. Estes tratamentos t€ém por objetivo alterar as propriedades superficiais dos
componentes, promovendo o endurecimento e a passivagdo da superficie através da
modificacdo da composi¢do quimica e/ou microestrutural do material mantendo inalteradas as

propriedades do nucleo.

4.3.3.4 Mecanismos de endurecimento por plasma
Os mecanismos de endurecimento envolvidos no processo de nitretagdo por plasma,

sdo basicamente: o endurecimento por precipita¢do e por solugdo solida.

- Endurecimento por precipitacio.

O endurecimento por precipitacdo € a base de tratamentos térmicos utilizados em ligas
leves, bem como, em alguns tipos de acos. Este tratamento aproveita a propriedade de certos
elementos quimicos de se dissolverem na matriz do material formando solugdes soélidas
supersaturadas que, em determinadas condigdes, precipitam compostos no interior da matriz,
na forma de particulas, placas ou agulhas (segunda fase precipitada). Os compostos formados
durante a nitretagdo a plasma sdo geralmente nitretos-carbonitretos de ferro ou dos elementos

de liga presentes na liga que esta sendo tratada. A formacao dos precipitados depende de
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parametros como a temperatura, o tempo de tratamento, tipo de liga tratada e porcentagem de
nitrogénio no processo. O nitrogénio se dissolve nos intersticios octaédricos do ferro alfa,
conforme expressa o diagrama de fases Fe-N (Figura 3.18), para temperaturas usuais de
nitretacdo. O nitrogénio pode ser dissolvido no ferro até concentragdes de 0,1% em peso.
Quando este teor de nitrogénio € alcangado, precipitam nitretos y’, de composi¢ao
estequiométrica FesN. Este nitreto de estrutura cristalina cibica de faces centradas ¢ estavel
abaixo de 680°C (CHIAVERINI, 1984). Se as concentra¢des de nitrogénio excedem 6% os
nitretos y° comecam a mudar para nitretos tipo &, de composi¢do estequiométrica FexN
(2<x<3). Estes nitretos apresentam c¢lula unitaria hexagonal. Abaixo de 500°C nitretos &
comecgam a se formar. O teor de nitrogénio desta fase estd em torno de 11%, e sua composi¢ao
estequiométrica ¢ Fe2N, com uma estrutura cristalina ortorrombica (DIETER, 1988),

(LIGHTFOOT & JACK, 1973).

- Endurecimento por solucio solida

A introducao de atomos de soluto em solugdo solida em uma rede de atomos de
solvente produz uma liga com maior dureza que o material original. Dependendo da relagdo
entre o tamanho dos atomos de soluto e solvente, ocorrem dois tipos de solug¢do solida:
substitucional e intersticial (CHIAVERINI, 1984).

Na solugdo solida substitucional os atomos de soluto possuem tamanho similar aos
atomos do solvente ocupando sitios da rede que normalmente deveriam estar preenchidos por
atomos do solvente. Se a diferenca de tamanho dos atomos de solvente ¢ inferior a 15% em
volume, o fator de tamanho ¢ favoravel para que ocorra a solucao so6lida substitucional, sendo
que diferencas maiores que este valor reduz a 1% a formagdo de solucao so6lida substitucional
(CHIAVERINI, 1984).

O principal mecanismo de endurecimento utilizado pela nitretagdio a plasma ¢ a
formacdo de uma zona de difusdo com nitrogénio em solucao solida e finos precipitados de
nitretos. Além de proporcionar o aumento de resisténcia através da distor¢ao do reticulado e
modificacdo do parametro de rede, obtém-se um aumento significativo na capacidade de
sustentacdo de carga do material, possibilitando a utilizacdo de (revestimentos ou filmes)

com maior eficiéncia.
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4.3.3.5 Estrutura da Camada Nitretada
- A camada de compostos

A camada, ou zona de compostos ¢ a regido onde precipitam predominantemente os
nitretos-carbonitretos de ferro. Também conhecida como camada branca devido ao fato de ser
inerte ao ataque de reagentes quimicos (e apresentar cor branca ao microscopio 6tico), ¢é
formada na regido mais superficial do material. A zona de compostos pode ser uma mistura de
nitretos (carbonitretos) do tipo € e y’, podendo ser formada por apenas uma das fases de
nitretos ou pelas duas simultaneamente. Para que a mesma exista ¢ necessario que sejam
atingidas as condigdes criticas para que ocorra a precipitagdo dos nitretos (tempo, temperatura
e potencial de nitrogénio); sendo que quando satisfeitas, o primeiro nitreto a ser formado € o
v’- FesN (DIETER, 1988), (LIGHTFOOT & JACK, 1973).

Para a formagao do nitreto €, € necessario o aumento do potencial de nitrogénio (pode
ser obtido através do aumento do teor de N, e adicionando baixos teores de CH4 na mistura
gasosa). Na pratica, a fase y’ ndo ocorre sempre nas condi¢des esperadas. Mesmo com
potencial de nitrogénio elevado o suficiente, pode se obter na superficie uma camada de
nitretos tipo € e, ndo necessariamente, havera uma camada interna de nitretos do tipo y’.

Segundo Lightfoot e Jack, isto ocorre porque sendo a concentragdo de nitrogénio na interface

gas/camada superficial de nitretos € muito elevada, o gradiente de concentra¢do na interface
entre a fase € e a matriz também ¢ muito elevado (LIGHTFOOT & JACK, 1973).

Existe uma regido na interface gas/camada mais superficial de nitretos € onde a fase y’
¢ termodinamicamente estavel. Entretanto, se o nitrogénio for rapidamente consumido pela
fase € antes que a fase y’ tenha tempo de nuclear, nao observaremos desta maneira a formacao
da fase y’. Deste modo, a formacdo da fase y’ ocorrerd sempre que o gradiente de
concentracdo de nitrogénio cair abaixo da concentragdo critica para a formagao do nitreto €,
ou porque a concentracdo ¢ baixa ou porque a camada atingiu uma determinada espessura
(CHIAVERINI, 1984).

Com a coexisténcia de ambas as fases na camada de compostos, tem-se a denominada

camada de fase dupla, sendo a mesma indesejavel por possuir algumas caracteristicas que a

tornam mais susceptivel a fratura. Ambas as fases apresentam fraca adesdo uma em relacdo a
outra, e ainda possuem diferentes coeficientes de expansdo térmica. Deste modo, camadas que
sdo invariavelmente espessas ou que sao submetidas a variagdes de temperatura em servigo

estdo sujeitas a falhas (DIETER, 1988), (LIGHTFOOT & JACK, 1973).
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A porosidade da camada de compostos pode ser considerada como outro mecanismo
para enfraquecimento desta. Em sua camada mais externa forma-se uma regido porosa
associada as altas pressdes envolvidas na recombinacdo de N atdmico para formagdo de
nitrogénio molecular (N;). Por este mecanismo a camada porosa pode ocorrer em qualquer
meio de reacdo (ROCHA A. S., 2000); (CHIAVERINI, 1984).

A espessura e a composi¢do da camada de compostos devem ser selecionadas
previamente, conforme as condigdes de operagdo do componente nitretado. A camada € ¢
adequada para aplicagdes de resisténcia ao desgaste livres de choques ou altas tensdes
localizadas. A camada Y’ ¢ tenaz e mais adequada para situagdes com carregamentos mais
severos (ROCHA A. S., 2003).

De uma maneira geral, a dutilidade da camada de compostos pode ser atribuida,
principalmente a dois fatores.

O primeiro ¢ a homogeneidade, onde deve ser monofésica, ou seja, composta por
somente um tipo de nitreto. Se a camada for composta por y’ € €, serdo criadas altas tensdes
entre as diferentes estruturas nas regides de transi¢do, podendo gerar microtrincas se a pega
for solicitada externamente.

O segundo ¢ a espessura da camada, devendo ser a menor possivel para se obter a
necessdaria resisténcia ao desgaste e a corrosao.

Na nitretagdo por plasma € possivel o controle da estequiometria dos nitretos para se
obter uma camada monoféasica ou até mesmo se evitar a formag¢do da camada branca, por se
ter um controle mais preciso dos parametros do processo. A escolha da espessura e da
composicdo da camada deve ser realizada previamente de acordo com as condi¢des de

operagdo do componente que esta sendo nitretado.

- A zona de difusiao

A zona de difusdo de nitrogénio pode ser entendida como a matriz de ferro com
nitrogénio em solugdo soélida e finos precipitados de nitretos (carbonitretos) de ferro ou dos
elementos de liga presentes no material. (HEUMANN, 1989). Para matrizes ferrosas, o
nitrogénio fica em solugdo sélida até que o limite de solubilidade seja alcangado. A partir dai
pode comecar a nucleacdo e crescimento dos precipitados. Normalmente os tempos para
nitretacdo a plasma sdo reduzidos, o que evita um crescimento excessivo dos precipitados
(endurecimento por precipitacdo). A profundidade de difusdo depende do gradiente de

concentragdo de nitrogénio, do tempo de tratamento, da temperatura e da composi¢do quimica



CAPITULO 4 — Revisio Bibliografica. 67

da pe¢a (FROELICH, 2003). A concentracao de nitrogénio aumenta em direcdo a superficie
da peca, deste modo precipitados coerentes bastante finos sdo formados quando se excede o
limite de solubilidade do nitrogénio na matriz. Os precipitados formados sao fases de elevada
dureza, e sua precipitagao ainda provoca uma distor¢ao da rede cristalina, o que promove um

maior efeito em aumento de resisténcia.

4.4 TOPOGRAFIA E TRIBOLOGIA DE CAMADAS NITRETADAS.

Neste item ird considerar dois aspectos extremamente relevantes para o desempenho

tribologico de componentes. A variagdo topografica e ensaios de resisténcia ao desgaste em

tribometro, de camadas nitretadas com as fases € e y'.

4.4.1 TOPOGRAFIA DE CAMADAS NITRETADAS COM FASES € € y’
Em sua dissertacdo de mestrado BINDER, C. (BINDER, 2006), produziu e avaliou

camadas nitretadas tanto com a fase €, quanto com a fase y’, em bielas de compressor

hermético fabricadas por Metalurgia do P6 em ferro puro.
As pecas com as duas fases de nitreto foram caracterizadas quanto a topografia e
resisténcia ao desgaste. As figuras 4.19, 4.20, 4.21, mostram os aspectos topograficos, com

imagens de MEV e interferdmetro a laser.

Figura 4.19 - Topografia da superficie original; (a) via MEV; (b) por interferometria a laser.

(b)

Fonte: (BINDER, 2006)
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Figura 4.20 - Topografia da superficie nitretada da amostra y”; (a) via MEV; (b) por

interferometria a laser

. Fonte: (BINDER, 2006)

Figura 4.21 - Topografia da superficie nitretada da amostra ¢; (a) via MEV; (b) por

interferometria a laser.

. Fonte: (BINDER, 2006)

Conclui o autor (BINDER, 2006), através da andlise dos parametros estatisticos,
rugosidade quadratica média das superficies (Sq) e curva da fragdo de apoio (Tp), que a
topografia das amostras ap0Os a nitretagdo com fase € e Y’ sdo estatisticamente equivalentes,
apesar dos valores médios indicarem que a fase y” gera uma superficie menos afetada pelo

processo, figura 4.22.
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Figura 4.22 - Parametros que caracterizam a superficie nitretada nas condi¢des TN-G (y’") e

TN-E (g) .

@ Sq (um)

m Tp (fracdo)

Sq (M)
Tp (fracéo)

AMOSTRATN-G AMOSTRATN-E

. Fonte: (BINDER, 2006)

Shioga (Shioga, 2013) em sua dissertagdo de mestrado, aplicando as mesmas

condi¢cdes de nitretagdo do trabalho anterior para obtencdo de fases y'e €, chegou as mesmas

conclusdes com relagdo a rugosidade quadratica média das superficies (Sq) nitretadas, figura

4.23.
Figura 4.23 - Evolugdo de Sq para cada camada ao longo do processo
04
ol [T e
0.3 - W3 Syperficie revestida
~ 0,26 -
< 0,2 -
& 0,15 -
0,1 -
0,05 -
Epsilon Gamma

. Fonte: (Shioga, 2013)
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4.42 RESISTENCIA AO DESGASTE, EM TRIBOMETRO, DAS FASES € E .

Binder (BINDER, 2006) através de testes de deslizamento alternado em tribdmetro
avaliou as caracteristicas tribologicas das fases de nitretos € e y* em bielas de compressor
hermético fabricadas por Metalurgia do P6 em ferro puro.

Os resultados das medigdes do coeficiente de atrito e do potencial de contato sdo
apresentados da figura 4.24. Verifica-se que a ndo ha diferenca entre o coeficiente de atrito

das duas fases de nitreto.

Figura 4.24 — Coeficiente de atrito e potencial de contato médio das amostras TN-G (y") e TN-
E (¢)

O Coefigente de anto
B Potencial de contato

w0
|

Coeficiente de atrito
Potencial de contato (mV)

AVIOSTRATN-G AVIOSTRATN-E

. Fonte: (BINDER, 2006)

Outra informacdo relevante, obtida através das imagens em 3D geradas com o
interferdmetro a laser, sdo as medi¢des do volume desgastado apds o teste de deslizamento
alternado.

A figura 4.25, apresenta os volumes de desgaste das amostras nitretadas com as fases €

e v*. A camada nitretada com a fase y’ apresenta um volume desgastado (0,09 mm®) duas
vezes maior que a camada nitretada com a fase € (0,046 mm®).

Quando medido o volume desgastado do contra-corpo, percebe-se que a fase y’, apesar
de desgastar mais, agride muito menos o contra-corpo. A figura 4.26 mostra que o contra-
corpo da fase y° desgastou menos (0,047 mm®), que o contra corpo da fase € (0,051 mm?), ao

menos na tendéncia média, uma vez que estatisticamente os valores sao idénticos.



CAPITULO 4 — Revisio Bibliografica. 71

Figura 4.25 — Volume desgaste médio das amostras TN-G (y") e TN-E (g)
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. Fonte: (BINDER, 2006)

Figura 4.26 — Volume desgaste do contra corpo (esfera) TN-G (y") e TN-E (g)
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. Fonte: (BINDER, 2006)

Binder, C. et al (C. BINDER, 2015), aprofundaram a avaliagdo tribologica das
camadas nitretadas com as fases y’ e g, apresentando a taxa de desgaste obtida em testes de
deslizamento alternado. A determinagdo da taxa de desgaste ¢ um resultado mais efetivo para
avaliagdo tribologica de um par de materiais em contato do que simplesmente a medicao final
do volume desgastado.

As figuras 4.27 e 4.28 apresentam os valores da taxa de desgaste das camadas
nitretadas e dos seus contra corpos, respectivamente.

Podemos verificar que a taxa de desgaste da fase y’ ¢ praticamente o dobro que a taxa
de desgaste da fase €. Para os contra corpos, vé-se que a fase y’ causa uma taxa de desgaste

levemente menor do que a fase €, mas que estatisticamente sao iguais.
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Figura 4.27 — Taxa de desgaste das amostras SAMPLE-G (y") e SAMPLE-E (¢)
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Fonte: (C. BINDER, 2015)

Figura 4.28 — Taxa de desgaste do contra corpo (esfera) SAMPLE-G (y") e SAMPLE-E (¢)
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Fonte: (C. BINDER, 2015)

Considerando os aspectos topograficos e triboldgicos envolvendo camadas de nitretos
com as fases y’ e g, resume-se os resultados identificados nesta revisao.

1 — Nitretar componentes ferrosos com a fase y’ e fase € produz a mesma topografia
superficial.

2 — Uma camada de nitretos formada pela fase y’ apresenta um volume desgastado e
uma taxa de desgaste duas vezes maior que uma camada formada pela fase ¢.

3 — O volume desgastado e a taxa de desgaste dos contra corpos sdo equivalentes,

sendo a camada nitretada formada pelas fases y’ ou e.
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45 FLUXO DE FABRICACAO DE BIELAS PARA COMPRESSORES
HERMETICOS

O processo atual de fabricagdo das bielas segue o fluxo de etapas apresentado na
figura 4.29. As etapas descritas servirdo de base para a proposta de desenvolvimento de uma
nova especificacdo de camada nitretada, com simplificagdo do processo e aumento de

produtividade, objetivos deste trabalho.

Figura 4.29 — Fluxo do processo atual para fabricacao de bielas.

Processo para fabricagdo das bielas no fornecedor
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. : Embalagem Expedigdo —»| Linha de montagem
dimensional na Embraco
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d h protetivoem
£eenne sacos VCls sacos VCls

Fonte: autoria préopria
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S PROPOSTA E METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Este tema teve como objetivo principal desenvolver uma nova especificagdo, com
maior resisténcia ao desgaste, para o processo de nitretacdo por plasma aplicado em bielas e
olhais menores, componentes integrantes do kit mecanico dos compressores da familia EM e
EG, respectivamente. Além disso, com a nova especificacdo almejou-se simplificar o fluxo do
processo (eliminar etapas), aumentar a produtividade (capacidade do forno), e garantir
resultados de redu¢ao de custos.

O esquema da figura 5.1, que representa o fluxo do processo anterior ao presente
desenvolvimento, sintetiza e identifica as alteragdes introduzidas, para a fabricagdo das bielas

com nova camada de nitretos.

Figura 5.1 — Fluxo do processo atual destacando em azul as alteragdes pretendidas neste

trabalho
Mistura dos Pos —»l Compactagao I_—> Sinterizacao |——| Calibracao
Fe-C Uniaxial 1200°C Uniaxial
Inalterada Inalterada Inalterada Inalterada
Escovacao ; = Queimaem 7 = . |
— Nitretagao all avacdo
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Camadade >10um 7 Remocdo de
Sl Tesroyeti Fase de nitreto & Remocdo do residuos
aco para i : oleode
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melhoria de P e calibracio Reducao de
topografia Camadade>6 um tempociclo
e ) Nov.adFadse_(itz ;é;retg ei:':] SBZZ
Eliminada epasipans: pecas
Controle e Recebimento 7
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Comdleo Comaoleo | Inalterada |
Confofme protetivo em protetive em
desenho sacosNCIs sacos VCls
Inalterada Inalterada Inalterada
Legenda: | | Etapa | | Condicao atual | | Alteracéo proposta

Fonte: autoria propria

As etapas iniciais de fabricacdo, Mistura dos Pds, Compactagdo, Sinterizacdo e

Calibragao, nao foram alteradas, nao estando assim, no foco do trabalho.
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Um aspecto importante da etapa de calibragdo ¢ o fato das pecas serem mergulhadas
em um o6leo lubrificante (6leo de calibracdo) antes da operagdo de compressdo, para redugao
do atrito entre as pecas ¢ a matriz de calibracao, e o desgaste do ferramental de calibragao.
Este 6leo de calibracdo, no entanto, ¢ absorvido por capilaridade por todo o volume das pecgas
que sdo porosas. Como veremos mais a frente esse dleo de calibragdo impregnado nas pegas
necessita ser removido antes da nitretagao.

A etapa de Lavacdo, apds a calibragdo, tem por objetivo a remog¢do de residuos

insoluveis (particulas e limalhas de ferro) normalmente formados durante a calibragao.
Atualmente ¢ um processo de agitacdo manual de um cesto, com aproximadamente 200
bielas, em um tanque com o proprio 6leo de calibragdo, possuindo, pouco controle, mas que
atende o objetivo. No entanto as pegas ficam com mais residuos de 6leo, além do 6leo de
calibracao absorvido pela capilaridade da rede de poros das pegas.

A Etapa de Queima em Forno é normalmente realizada em forno continuo sob

atmosfera protetora e tem por objetivo remover tanto o 6leo de calibragdo impregnado no
interior das bielas, como o o6leo usado na etapa de lavagdo de residuos, pelo efeito de
evaporacao térmica ¢ queima do 6leo volatizado no ambiente do forno. Em tultima instancia o
0leo ¢ craqueado e as pegas normalmente retém fortes tragos de fuligem.

As etapas de Lavacdo e Queima foram foco deste trabalho. O objetivo neste caso

consistiu em:

a) Otimizar a etapa de lavacdo pela adogdo de equipamento adequado e uso de
fluidos desengraxantes que, além de remover os residuos insoluveis, maximize a
remog¢ao do 6leo das pecas. A meta consistiu em garantir que apos esta lavagao
otimizada as pegas apresentassem apenas o 0leo retido por capilaridade.

b) Eliminar a etapa de queima das pecas em forno. O 6leo de calibragdo retido na
porosidade das pecas ¢ removido com a tecnologia de reator catodo-anodo, como

Veremos a seguir.

A etapa de nitretacdo por plasma na tecnologia anterior ao presente trabalho era

configurada para obtencao da fase g, pois utiliza mistura de gases rica em nitrogénio (75% N,
+ 25% H,) e assume-se que as pegas estdo isentas de 6leo pelo processo de queima em forno.
Especificava-se que a camada de nitretos fosse maior que 10pm.

A obten¢do da nova especificacdo da camada de nitretos concentrou-se fortemente
nesta etapa. Nossos objetivos com relacdo a fase de nitretagdo por plasma foram, entdo,

seguintes:
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a)

b)

d)

Remover o 6leo de calibragdo retido na porosidade das pecas com a configuragdo
catodo-anodo. Esta remog¢do ocorre durante a fase de aquecimento das pecas
dentro do reator de nitretacdo. Nesta configuracao volatiliza-se o 6leo por efeito
térmico e acdo do vacuo, no entanto, ele ndo ¢ queimado. A agdo do plasma
quebra as cadeias carbdnicas longas das moléculas do o6leo, transformando-o em
gases tipo metano e butano, que sdo bombeados para fora do reator. Este ¢ o
diferencial da tecnologia de “limpeza e nitretagdo em ciclo Unico” objeto da
Patente citada anteriormente. Como o 6leo nao ¢é craqueado a presenca de fuligem
nas pegas ¢ nula.

Obtencdo de fase de nitretos tipo y’, utilizando mistura de gases pobres em
nitrogénio (25% N, + 75% H;). Além da mistura de gases com baixo teor de Ny, a
formagdo da fase y’ s6 ¢ garantida pela total auséncia de fuligem nas pegas, pois o
carbono atua como estabilizador da fase €. A estabilizacdo da fase € pelo carbono
¢ o principal fator que torna praticamente impossivel a obtencao de fase pura de y’
nos reatores comerciais de nitretacao.

Aumentar a capacidade (produtividade) do reator em torno de 65% (de 4.000 para
7.000 pecas/carga). Esta possibilidade advém do uso da mistura pobre em
nitrogénio (25% N, + 75% H,) utilizada para obtencao da fase y’, que ¢ garantida
com a auséncia de fuligem devido a limpeza por plasma. A poténcia do plasma ¢
fun¢do da massa dos atomos presentes na atmosfera de nitretagdo, sendo que
atomos com maior massa, deste caso o nitrogénio, demandam mais potencia.
Como vamos reduzimos o percentual de nitrogénio de 75% para 25%, o plasma
demanda muito menos potencia da fonte do equipamento. O segundo fator que
define o consumo de potencia ¢ o somatorio das superficies das pegas em
tratamento € como a mistura pobre deixa o equipamento com “poténcia ociosa”,
podemos aumentar a quantidade pecas da carga, resultando em maior
produtividade do reator.

O reprojeto do suporte de pecas foi necessdrio para acomodar o aumento da
densidade de pecas de forma que se mantenha a estabilidade do plasma, se evite a
ocorréncia de arcos elétricos e catodos ocos, bem como de gradientes térmicos ao
longo da carga, garantindo a repetibilidade da especificagdo em todas as pecas e

entre diferentes cargas.
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A etapa de escovacdo realizada apos a nitretacdo ¢ uma op¢ao onerosa que tem por
objetivo melhorar a topografia das superfies internas dos olhais das bielas, pois como ja
discutido na revisdao sobre nitretagdo, esta piora a topografia das pecas. Assim, a eliminagdo
desta etapa, que ¢ gargalo no fluxo produtivo, contribui para a redugdo de custos no novo
processo.

O objetivo de eliminar totalmente esta operagdo explorou as seguintes possibilidades:

a) Variar parametros do processo como pressao e tensao, garantindo a formagdo da

fase y’, evitando a piora dos pardmetros topograficos que ocorrem na nitretacao.

b) Introduzir uma camada de oxidacao (oxinitretacdo) sobre a camada de nitretos,

mas sem aumentar o tempo de ciclo do processo.

As etapas de controle dimensional e microestrutural, embalagem, expedicdo,
recebimento e montagem das bielas permanecem sem alteragao.

O ciclo de nitretacdo, em si, de componentes sinterizados ¢ constituido de varias

etapas. Considerando o reator j4 carregado as pecas a serem nitretadas passam por 6 etapas,

graficamente representadas na figura 5.2.

Figura 5.2- Visdo operacional dos ciclos de nitretacdo a plasma.
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Fonte: autoria propria

Etapa I: vacuo até pressoes na ordem de 10-2 Torr;

Etapa II: aquecimento até a temperatura de 250 °C;
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Etapa III: patamar de 30 minutos em 250 °C para a degasagem;

Etapa IV: aquecimento até a temperatura de tratamento desejada, com a simultidnea
limpeza e remocgao do 6leo de calibragdo das pegas em descarga luminescente
anormal de hidrogénio (H2).

Etapa V: patamar de realizacdo da nitretagao;

Etapa VI: resfriamento em plasma de H2 de pouca intensidade.

O estudo ird se concentrar principalmente na Etapa V, variando-se a temperatura de
patamar, além da mistura gasosa através da relagdo dos percentuais da mistura gasosa N, +
H,.

O objetivo final ¢ atingir uma especificacdo para a camada de nitretos (camada branca
ou camada de compostos) com as seguintes caracteristicas:

- Fase de nitretos y’ (Fe;N)

- Camada branca livre de defeitos com espessura homogénea e de no minimo 6 pm.

As atividades necessarias a se desenvolver para atender os objetivos deste trabalho
foram divididas em 3 (trés) fases distintas, assim definidas:

- Fase Laboratorial: Na fase Laboratorial foram realizados estudos preliminares das

condi¢des de nitretacdo utilizando reator em escala laboratorial e poucas amostras. As
amostras obtidas foram caracterizadas quanto a microestrutura e desempenho triboldgico em
tribometro.

- Fase Desenvolvimento de Produto: Nesta fase aplicaram-se os resultados obtidos na

fase Laboratorial utilizando um reator de maior capacidade (reator piloto), componentes reais
e maior quantidade de amostras. Aspectos relacionados com o desenho do suporte de pecas
passam a ser considerados.

As amostras obtidas foram caracterizadas quanto a microestrutura e desempenho
tribologico em tribometro.

Algumas configuragdes de camada foram produzidas tendo em vista a montagem de

compressores para testes de confiabilidade. O sucesso nestes testes ¢ condi¢do necessaria para

a execuc¢ao da Fase de Desenvolvimento de Processo.

- Fase Desenvolvimento do Processo: Esta fase final consistiu em homologar o reator

em escala industrial, utilizando um novo desenho de suporte cargas completas de pegas.
Condicdes operacionais, gradientes térmicos e variacdes na espessura de camada nitretada

foram avaliados para validar a aplicacdo da solucdo em escala industrial.
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6 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

6.1 AMOSTRAS E COMPONENTES

Para o desenvolvimento deste trabalho ndo foram processados amostras (disco e
cilindros vazados) confeccionados no laboratorio por metalurgia do pd e sim componentes
reais. Foram utilizados componentes industrializados obtidos junto a um dos fornecedores da
Embraco. Foram tratados dois modelos de bielas: a) Biela inteiriga de compressor da familia
EG; b) Olhal menor de compressor da familia EM. Os dois modelos sdo fabricados por
metalurgia do p6 em liga FeC, e foram fornecidos no estado calibrado, sem nitretacdo. Os

dois componentes podem ser vistos na figura 6.1.

Figura 6.1 — Componentes a serem utilizados

Olhal menor EM Biela EG

Fonte: autoria préopria

6.2 REATORES DE NITRETACAO.

Para cada fase da tese foram utilizados diferentes tipos de reatores de nitretagdo,
caracterizados principalmente pela sua capacidade de carga de pecas:

- Reator Laboratorial

- Reator Piloto.

- Reator Industrial.

Todos os 3 reatores foram desenvolvidos pelas equipes do Labmat, e possuem

configuragio Catodo-Anodo (solugdo patenteada), que permite a extragio do oleo de
calibracao sob plasma. A configuracdo esquemadtica destes equipamento pode ser vista na

figura 6.2.
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Figura 6.2 — Esquema construtivo dos reatores de nitretagao
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Fonte: autoria propria

6.3 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO

As amostras e os componentes utilizados durante o desenvolvimento das diversas
etapas do projeto foram caracterizados por diferentes sistemas de medi¢do que permitiram
efetuar a determinacdo dos valores das diversas grandezas necessdrias para uma correta
caracterizagdo do produto, quanto as suas propriedades microestruturas, dimensionais,

topograficas e triboldgicas.

6.3.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
6.3.1.1 Preparagdo metalografica.

A correta preparacdo metalografica de camadas de superficies e revestimentos ¢ da
maxima importancia, pois se corre o risco de danific-las durante o processo levando a erros

de medic¢ao e interpretacdo visual. Portanto deve-se seguir o seguinte procedimento:
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1. Seccionamento das amostras em cortadeira automatica para realizagdo do
embutimento;

2. Recobrimento das amostras com folha de cobre para que a regido de interesse
ndo fosse obstruida pela baquelite durante o embutimento e para que a camada
nao fosse danificada durante o lixamento;

3. Embutimento das superficies com resina de alta dureza (Isofast — Struers) para
melhor visualizagao das bordas no microscépio;

4. Lixamento das amostras em 80, 240, 400, 600 ¢ 1200 mesh, polimento em
suspensao de alumina 1um

5. Ataque com nital 2% (98 ml de &lcool PA e 2 ml 4cido nitrico) por

aproximadamente 6 segundos para destaque da camada nitretada.

6.3.1.2 Microscopia Optica

As amostras tratadas foram caracterizadas por microscopia Optica, utilizando
microscopio Leica — DM 4000 M com camera digital acoplada (Leica DC 300). As imagens
foram obtidas em tonalidades de cinza com resolucdo de 2088 e 1555 pixels na vertical e

horizontal, respectivamente.

6.3.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizacdo da superficie e seccdo transversal das amostras foram efetuadas em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) modelo JEOL JSM-6390LV convencional com
filamento de tungsténio, voltagem de aceleracdo: 0.5 a 30kV . A composi¢ao quimica das
mesmas foi obtida utilizando-se microssonda de energia dispersiva de raios X (EDX)
acoplada ao MEV. As imagens da superficie foram obtidas em diferentes aumentos
utilizando-se o detector de elétrons secundarios (SE). Foram também realizadas imagens com
o detector de elétrons retroespalhados (BSE) no intuito de destacar a presenca de elementos

de baixo peso molecular.

6.3.1.4 Difratometria de raios-x

Para a caracterizacdo das fases presentes foi utilizado difratometro Philips X’Pert
MPD com 4nodo de cobre, radiagio Ko (A=1,5418 A). A configuragio utilizada foi geometria
Bragg-Bretano, poténcia de 40 kV e 30 mA. No caminho o6tico foram utilizadas fendas Soller

e Divergente de 1° e %4°, respectivamente, rotacionador de amostras (60 rpm), colimador, e
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monocromador com monocristal plano de grafite. Os parametros de leitura utilizados foram
tamanho do passo angular de 0,05° e tempo de passo igual a 1 segundo. A anélise de fases foi

realizada com o auxilio do programa computacional Philips - PC Identify 2.1 e do banco de

dados ICDD PDF-2 2001.

6.3.2 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

O processo foi realizado via interferometria optica de luz branca, com o equipamento
da marca Zygo, modelo NewView 7300. Para obtencdo da representacdo 3D da rugosidade,
foi utilizado o software MountaisMap® 7.1 com a seguinte sequéncia: I) preenchimento dos
pontos nao medidos com uma forma suave a partir das alturas dos pontos vizinhos, II)
nivelamento, IIT) remog¢do da forma, IV) separagdo entre rugosidade e ondulacdo através de
um filtro gaussiano de 80pum. A partir dai, foram calculados os parametros de rugosidade Sq,
Spk e Ssk, que sdo rugosidade média quadratica, altura média dos picos pronunciados acima
do nucleo da rugosidade e assimetria respectivamente. Utilizando a mesma sequéncia, foi

determinado o valor de Sq das amostras.

6.3.3 CARACTERIZACAO TRIBOLOGICA

Para avaliagdo tribologica foram realizados testes do tipo deslizamento alternado
(reciprocating) com geometria esfera sobre plano em tribometro CETR modelo UMT-3MO,
utilizando os seguintes parametros:

- Contra corpo: Esfera de aco para rolamento AISI 52100, didmetro 5 mm;
- Carga: de 5,3 N.

- Freqiiéncia: 2 Hz;

- Amplitude: 6 mm;

- Tempo de ensaio: 2 h.

- Lubrificagdo: Sem:;

- Temperatura e umidade: ambientes;

Apos os testes o volume desgastado dos contra-corpos foi calculado pela equagdo do

volume do segmento esférico, Equacdo (1). A figura 6.3 (a) mostra um esquema da
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configura¢do do teste e a figura 6.3 (b) mostra o esquema do volume do segmento esférico
usado para calcular o volume desgastado no contra-corpo, onde o pardmetro R foi medido por

microscopia optica.

V= 7%‘(SRZ + h?) (1)

Figura 6.3 - (a) Esquema dos testes de deslizamento alternado, (b) Esquema do volume do
segmento esférico usado para calcular o volume desgastado do contra-corpo.

(b)

s h=(R —d)

m —R

W%Contra-corpo — [(p2 —_ 2
W27 (AISI52100 - o 5mm) A= g 8 —~ 15

i

Amostra

Fonte: autoria propria

6.3.4 CARACTERIZACAO DIMENSIONAL

Todos os ensaios foram realizados nos equipamentos e segundo as metodologias do

Laboratério de Metrologia da Embraco.

6.3.5 TESTES DE CONFIABILIDADE TRIBOLOGICA EM COMPRESSORES
HERMETICOS.

Os testes de confiabilidade de compressores sao realizados em painéis padronizados,
bancadas especificas nas quais se procura reproduzir as condigdes de aplicacdo e nos quais €
possivel introduzir fatores de aceleragdo como carregamento mecanico e temperatura de

funcionamento. Na figura 6.4 visualizam-se estas bancadas.
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Figura 6.4 — Bancadas para testes de confiabilidade de compressores

Fonte: autoria propria

O teste de confiabilidade realizado é:

Testes de desgaste: o compressor deve atingir 500h (operacdo continua) a alta

pressdo (+ 90°C de temperatura de condensagdo) sem falhas.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA LABORATORIAL.

7.1 ESTUDO DA FORMACAO DA FASE FE4N (Y’

7.1.1 ETAPA PRELIMININAR: NITRETACAO DE AMOSTRAS
Os testes preliminares foram realizados em amostras cilindricas fabricadas de forma a

se reproduzir a mesma microestrutura das bielas e olhais.

7.1.1.1 Fabricacdo das amostras.

O po utilizado para preparagdo dos corpos de prova foi o Fe AHC 100.29 Hoganas,
selecionado de acordo com o material das bielas e olhais, misturado com 0,8 wt% de Acrawax
powder por 45 minutos no misturador Y. Vinte corpos de prova foram compactados na prensa
uniaxial automatica com uma matriz de 20 mm de didmetro, com dupla a¢ao, sob uma pressao
de 500 MPa, e a sinterizagdo foi realizada em forno tubular de acordo com os pardmetros

mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros utilizados na sinterizagao

Fluxo Mistura gasosa Temperatura Tempo
(cm?/min) (%) (9] (h)
240 5H, - 95Ar 1125 1

Fonte: autoria préopria

Antes de serem submetidas a nitretagdo, as superficies a serem tratadas foram lixadas
(400, 600 e 1200 mesh) e polidas (suspensdo de alumina 1 pm) a fim de selar parte da
porosidade da superficie e assim simular a operagdo complementar de calibragem realizada

nas bielas.

7.1.1.2 Nitretagdo das amostras.
Neste primeiro momento, as variagdes de temperatura de tratamento e de misturas
gasosas testadas sdo apresentadas na tabela 7.2. Tais parametros foram escolhidos com base

nos estudos de (FONTES, 2014), (LAMIM, 2016) e (BINDER, 2006).
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Tabela 7.2 - Denominagao dos ciclos

Parametros/Ciclo Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 4 | Ciclo 5
Temp. do patamar (°C) 520 540 580 580 540
Concentracio de N (%) 20 20 20 40 40

Fonte: autoria préopria

Com exce¢do da temperatura de nitretagdo e da composi¢cdo da atmosfera, todos os

demais padrdes foram mantidos constantes, e s3o mostrados na tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Pardmetros de nitretagdo

Pressdo (Torr) | T pulso off (ns) Fluxo TAP (V)** Corrente Tempo Frequéncia
(sccm) (A) (h) (kHz)
2 4096 240 479,0 £46,8 | 0,78 + 0,06 2 50

**Altura do pulso.

Fonte: autoria propria

Em todos os ciclos, a temperatura de patamar foi mantida com um desvio de +4 °C. A
montagem das amostras no suporte do reator de nitretacdo pode ser vista nas imagens da

figura 7.1.

Figura 7.1 - Montagem das amostras no suporte do reator de nitretagao

Fonte: autoria propria

7.1.1.3 Caracterizagdo microestrutural das amostras.
ApoOs a preparagdo metalografica, utilizou-se o microscopio optico Leica DM4000 M
Led para obter as imagens das camadas e medir as espessuras das camadas nitretadas. Foram

realizadas aproximadamente 20 medigdes por amostra, € posteriormente, calculadas a média
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aritmética para obten¢do de um valor para o tamanho das camadas, e os respectivos desvios
padrdo das mesmas. Uma imagem representativa da camada obtida em cada ciclo ¢

apresentada da figura 7.2.

Figura 7.2 - Imagens representativas da camada obtida em cada ciclo.
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Ciclo 3 - 580 °C 20% N: Ciclo 4 - 580 °C 40% N:

Ciclo 5 - 540 °C 40% N:

Fonte: autoria propria
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Realizadas as medi¢des, foi possivel chegar aos valores médios de espessura das

camadas branca e seus respectivos desvios padrao, os quais sdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Resultados das espessuras das camadas nitretadas

Ciclos | Condi¢ao de Tratamento | Camada Branca (um)
1 520 °C —20%N 2,80+0,40
2 540 °C —20%N 4,09+0,91
3 580 °C — 20%N 5,35+1,12
4 580 °C — 40%N 5,92+1,31
5 540 °C — 40%N 4,35+0,91

Fonte: autoria propria

De maneira geral, por meio das imagens obtidas no microscopio, pode-se notar que
temperaturas de patamar mais elevadas, associadas aos maiores teores de nitrogénio da
atmosfera nitretante, favoreceram a formag¢do de maiores espessuras de camada branca, como

previamente esperada.
7.1.1.4 Caracterizagdo das fases de nitretos das amostras.
A Figura 7.3 apresenta os difratogramas de DRX de todos os ciclos realizados. E

possivel perceber que a estrutura y’ (FesN) da camada branca foi favorecida em todas as

condi¢cdes de temperatura e percentual de nitrogénio estudado.
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Figura 7.3 - Difratogramas de DRX das camadas em cada ciclo
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Fonte: autoria propria

Caso houvesse a presenca da fase € ndo desejada nas camadas brancas, haveria o

aparecimento de dois picos bem caracteristicos localizados na posicdo 2 Theta de

aproximadamente 38,5 e 44, como ilustrado na figura 7.4.
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Figura 7.4 - Difratogramas de DRX mostrando as principais posi¢des dos picos da fase
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Fonte: autoria propria

7.1.2 CONCLUSOES.

Todas as condicdes de temperatura e percentual de Nitrogénio trabalhadas nos
diferentes ciclos estabilizaram uma camada y’ monofasica.

Quanto a espessura de camada branca desejada (> 6 pm) somente o Ciclo 4 (580 °C
40%N) atingiu o resultado com espessura de 5,914+1,31 um, que apesar de estatisticamente

marginal, consideramos totalmente satisfatorios nesta etapa.

7.1.3 ETAPA PRELIMININAR: NITRETACAO DE OLHAIS.

Na etapa anterior pré-validou-se as condi¢des de nitretagdo que produzissem camadas
nitretadas y’ com espessura minima de 6 um em amostras cilindricas de ferro puro
sinterizadas.

No entanto, antes da homologacao das condigdes do processo, foi necessario avaliar se
as condicdes pré-validadas também cumprem os requisitos para camadas nitretadas em bielas
e olhais. Essa verificagdo se fez necessaria devido a geometria desses componentes, uma vez
que as condigdes de nitretacdo tendem a ser mais intensas dentro dos olhais (didmetro

interno), refletindo-se diretamente na camada formada nessa regido.
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Sendo assim, os testes descritos nesta etapa foram realizados nos olhais com as
seguintes caracteristicas: 12 mm de altura, 12 mm de didmetro externo e 7,5 mm de diametro

interno.

7.1.3.1 Nitretagdo dos Olhais.

Nesta etapa todas as condigdes para o processo de nitretagdo foram mantidas as
mesmas, repetindo-se o Ciclo 4 e introduzindo-se um novo ciclo (Ciclo 6) com o percentual
de nitrogénio um pouco menor que o ciclo 4, na expectativa de aumentar a espessura da
camada. A redug@o do percentual de nitrogénio busca reduzir o gradiente quimico de N, entre
a superficie e o nicleo da pega, reduzindo a velocidade de difusdo do nitrogénio aumentando

a disponibilidade de N, para formagao do composto de nitretos na superficie (camada branca).
Vide tabela 7.5.

Tabela 7.5 Condigdes de nitretacdo estabelecidas para os olhais.

Parametros/Ciclo Ciclo 4 | Ciclo 6

Temp. do patamar (°C) 580 580

Concentracio de N, (%) 40 30

Fonte: autoria propria

A montagem dos olhais no suporte do reator pode ser vista na imagem da figura 7.5.

Figura 7.5 - Montagem utilizada para nitretagdo dos olhais

Fonte: autoria prépria
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7.1.3.2 Caracterizagdao microestrutural das amostras.

Uma imagem representativa da camada obtida nos olhais em cada ciclo ¢ apresentada
da figura 7.6. Como esta se tratando um componente real, ¢ importante garantir a
homogeneidade da espessura da camada ao longo de toda a altura do olhal. Para avaliar a
homogeneidade da camada foram realizadas medicdes de espessura no centro e na borda do
olhal.

Figura 7.6 — Imagens representativas da camada obtida em cada ciclo.

6.760 um 598"

Ciclo 4 — 580 °C 40%N; — Centro Ciclo 4 — 580 °C 40%N; - Borda

4,769 um
6712 ym

Ciclo 6 — 580 °C 30%N; - Centro Ciclo 6 — 580 °C 30%N; — Borda

Fonte: autoria propria

As medidas foram feitas no centro, ¢ na borda do olhal, tabela 7.6, para verificar a
homogeneidade. Apds isso, foi calculada uma média aritmética para estes valores. A tabela

7.7 nos mostra os valores médios de espessura de camada obtidos.
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Tabela 7.6 — Espessura das camadas considerando centro e borda.

Ciclos | Camada Branca no Centro (um) [ Camada Branca na borda (pum)

4 6,60+0,16 6,12+0,16

6 6,30+1,59 5,53+1,02

Fonte: autoria propria

Tabela 7.7 - Espessura média das camadas obtidas

Ciclos | Condi¢ao de Tratamento | Camada Branca (um)

4 580 °C — 40%N 6,46+0,29

6 580 °C —30%N 5,80+1,20

Fonte: autoria propria

7.1.3.3 Conclusdes parciais.

Quanto a espessura média de camada foi constado que a aplicagdo no Ciclo 4 nos
olhais conseguiu produzir uma camada com espessura superior a 6 um, como desejado. Ja o
Ciclo 6 produziu uma camada média de 5,80 pum, n3o confirmando a tendéncia
termodindmica esperada de produzir uma camada maior que o Ciclo 4, pela reducao do
gradiente quimico de N, com a mistura mais pobre em N, Este fato ¢ um indicativo de que a
temperatura in situ na superficie da peca encontrava-se maior que a desejada.

Também se percebeu certo nivel de heterogeneidade da espessura ao longo do
comprimento do olhal (comparando Centro e Borda), aceitdvel no caso no Ciclo 4, mas nao
aceitavel no caso do Ciclo 6.

Foi possivel perceber uma diferenca entre o tamanho da camada de compostos da
borda e do centro do olhal. Analisando a microestrutura das camadas obtidas em mais
detalhes, percebe-se uma subcamada escura abaixo da camada de compostos, principalmente
no Ciclo 4. O aspecto visual desta subcamada ¢ mais perceptivel com maiores ampliagoes,

como mostra a figura 7.7 abaixo.
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Figura 7.7 — Camada subsuperficial - Braunita
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Fonte: autoria propria

Essa camada escura, denominada Braunita, ocorre acima da temperatura eutetdide do
sistema Fe-N (592 °C). Nesta temperatura, a nitretagdo ocorre no campo austenitico € ha o
surgimento de uma camada intermedidria entre as camadas branca e de difusdo, de aspecto
escuro. Essa camada ¢ resultante da decomposicdo eutetdide da austenita nas fases Fe-a e
FesN-y durante o resfriamento apds o término do tratamento.

Sendo assim, o surgimento dessa camada intermediaria na nitretagdo dos olhais indica
a ocorréncia de superaquecimento no interior do olhal, que por tratar-se de um orificio deve
ter desenvolvido uma descarga tipica de citodo oco (PIMENTEL, 2007). Na pratica,
significa que apesar da temperatura de patamar da nitretagdo estar controlada em 580 °C, no
interior do olhal, em sua superficie interna, a temperatura encontrava-se superior aos 592 °C,
devido ao confinamento do plasma. (catodo oco).

A ocorréncia de catodo oco, também explica o resultado de baixa espessura de camada
encontrado no Ciclo 6 (5,80 um), pois a temperatura elevada intensificou a difusdo do
nitrogénio para o interior da peca, reduzindo a espessura da camada branca.

Conclui-se entdo que havia a necessidade de realizacao de novos ciclos com condigdes

que minimizem a formag¢ao de catodo oco e a formagdo da Braunita.
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7.1.3.4 Nitretagdo dos Olhais para eliminag¢do da Braunita.

Tendo como objetivo definir condi¢des de nitretagdo, que além de garantirem a
especificagdo desejada [fase 7y’ (Fe4N); camada > 6 um], evitem a formagdo da Braunita,
foram realizadas mais 3 variagdes de ciclos, conforme tabela 7.8. Para tanto se reduziu as
temperaturas de processamento para consequentemente reduzir a temperatura resultante no
interior dos olhais, devido ao catodo-oco e mantendo uma mistura mais pobre em N,, para

favorecer o crescimento da camada branca.

Tabela 7.8 — Ciclos para eliminagdo da Braunita

Parametros/Ciclo Ciclo 7 | Ciclo 8 | Ciclo 9

Temp. do patamar (°C) 570 560 540

Concentracio de N, (%) 30 30 30

Fonte: autoria propria

Novamente, todos os parametros foram mantidos constantes, inclusive a concentragao
de Nitrogénio fixada em 30%, variando somente as temperaturas de patamar.
Apos a realizacao de cada ciclo procedeu-se a caracterizacao metalografica, seguindo

os procedimentos anteriores.

- Resultados.

Os Ciclos 7 € 8 com temperaturas de 570 °C e 560 °C, respectivamente, ndo foram
capazes de eliminar a ocorréncia da Braunita e os resultados detalhados ndo sdo apresentados
por questdes e simplificacao.

O ciclo 9 (540 °C e 30% N,) apresentou o resultado desejado, detalhado a seguir.

O aspecto visual da camada obtida no ciclo 9 pode ser vista na imagem da figura 7.8.
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Figura 7.8 - Imagem representativas da camada obtida no Ciclo 9.
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Fonte: autoria propria

As medidas foram feitas no centro, e na borda do olhal, tabela 7.9, para verificar a

homogeneidade.

Os resultados sdo satisfatorios.

Tabela 7.9 - Espessura das camadas considerando centro e borda

Ciclos

Camada Branca no Centro (um)

Camada Branca na borda (um)

9

6,29+0,36

6,19+0,25

Fonte: autoria propria

O Ciclo 9, foi repedido 3 vezes e o resultado médio geral de todas as medi¢des de

espessura de camada sdo mostrados na tabela 7.10.

Tabela 7.10 - Espessura média das camadas obtidas em 3 réplicas do Ciclo 9.

Ciclos | Condigao de Tratamento

Camada Branca (um)

9 540 °C - 30%N;

6,23+0,55

Fonte: autoria propria

Completando a caracterizagdo microestrutural, ndo se identificou a presenca de

Braunita em nenhuma das amostras analisadas.
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7.1.4 CONCLUSOES FINAIS

Apos a realizagdo desta etapa foi possivel definir as condigdes preliminares de
nitretacdo para os olhais do compressor, atendendo as especificacdoes desejadas, com os
resultados do Ciclo 9.

Especificacgio:

Camada branca monofésica ¥’ (FesN), com espessura homogénea > 6 pm.

Parametros de nitretacdo que atenderam a especificacao.
- Tensdo de saida: 500 V
- Pressao: 266 Pa (2,0 Torr)
- Temperatura de Patamar: 540 °C

- Mistura Gasosa: (30% N, + 70%H)

72 O EFEITO DO CATODO OCO SOBRE O COMPORTAMENTO
TRIBOLOGICO DAS CAMADAS NITRETADAS POR PLASMA.

Como visto nas etapas anteriores, componentes com cavidades como os olhais, podem
ativar uma descarga altamente ionizada em seu interior, sob condi¢des especificas de plasma,
o que é conhecido como efeito catodo oco (HCE) (R. GRUN, 1991).

A densidade de corrente em uma descarga de catodo oco pode ser de uma a trés
ordens de magnitude maior do que para uma descarga plana semelhante na mesma tensdao
(V.I. KOLOBOV, 1995), (R.S. PESSOA, 2018). Devido a este fato, um superaquecimento
local da superficie pode ocorrer durante a nitretacdo e causar transformacdes estruturais e
microestruturais inesperadas nas camadas de nitreto, como porosidade, crescimento colunar e
surgimento de braunita.

Em reatores de escala industrial, ha sempre a presenca de gradientes de temperatura.

O controle da temperatura € importante para todos os tratamentos termoquimicos, uma
vez que o tempo de processamento pode ser reduzido significativamente, mesmo aumentando
a temperatura por uma pequena margem, reduzindo o custo geral dos tratamentos. Pode
ocorrer a tendéncia de operar um equipamento nos limites superiores de temperatura de

Pprocesso.
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Eventualmente pode ocorrer um descontrole no controle de temperaturas, mesmo
dentro dos limites operacionais.

Em resumo, um processo industrial de nitretacao por plasma esta sujeito a variagdes na
temperatura de patamar ideal e quando as pegas possuem orificios como os olhais, a
ocorréncia de citodo oco ¢ uma possibilidade, prejudicando a qualidade tribologica da
camada branca pela presenca de defeitos, como porosidade, crescimento colunar e surgimento
de braunita.

Estes desvios microestruturais, normalmente, sao identificados apos a conclusdao do
tratamento de nitretagdo na inspe¢do do controle qualidade. A questdo passa por uma tomada
de decisdo gerencial sobre o descarte ou assumir um risco de qualidade em usar as pecas com
estes desvios. Assumir um risco de qualidade s6 ¢ possivel com o real conhecimento da perda

de resisténcia ao desgaste de uma camada nitretada com os defeitos citados.

Portanto, o objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia das caracteristicas topograficas

e microestruturais induzidas pela presenga do efeito de catodo oco nas propriedades

tribologicas de camadas de compostos de nitreto em ferro sinterizado. (THIAGO DE SOUZA
LAMIM, 2019)

7.2.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS.

Os substratos utilizados neste trabalho foram cilindros ocos de ferro puro sinterizado
com diametro interno de 7,5 mm e altura de 9,0 mm.

A Tabela 7.11 mostra os pardmetros usados nos tratamentos de nitretagdo a plasma.

As temperaturas e misturas de gases foram escolhidas a fim de avaliar as regides de
transi¢do no diagrama de fases induzindo a formacgdo, pelo efeito de catodo oco, de dois

tipicos defeitos:

- Nitretacdo Colunar: crescimento colunar para a fase €

- Nitretacdo com Braunita: formagao de braunita paraa vy’

Além disso, produziu-se uma nitretacao livre de defeitos para estabelecer a base para
comparagao (Ciclo 9, aprovado na etapa anterior):

- Nitretacdo Livre de Defeitos: camada de composto y ' sem defeitos microestruturais.
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Tabela 7.11 - Parametros de nitretagdo de plasma

Temperatura Tempo de
Nitretacio Mistura Gasosa
‘O Patamar (h)
Colunar 550 90% N, +10% H, + 1% CH, 2
Braunita 570 30% N, + 70% H, 2
Livre de defeitos 540 30% N, + 70% H, 2

Fonte: autoria propria

As camadas nitretadas obtidas foram caracterizadas quanto a microestrutura, fases de

nitretos (DRX), topografia e desempenho tribologico em tribdmetro.

7.2.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
As micrografias Opticas de se¢do transversal das trés condi¢des de nitretacdo

apresentadas na Figura 7.9. O ciclo para Nitretacdo Colunar promoveu a formag¢do de uma

camada composta com crescimento colunar, como mostrado em detalhes em fig. 7.9 (a). O
ciclo para Nitretagdo Braunita desenvolveu uma camada escura sob a camada de composto de

nitreto, fig. 7.9 (b), e o ciclo para nitretacdo Livre de Defeitos promoveu a formag¢do de uma

camada homogénea e sem defeitos, fig. 7.9 (c).

Figura 7.9- Microestrutura das camadas nitretadas de (a) Nitretagdo Colunar, (b) Nitretagdo

Braunita, (c) Nitretacdo Livre de Defeitos
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Fonte: autoria propria

A Tabela 7.12 mostra a espessura da camada composta. A camada mais espessa foi
observada para a nitretacdo colunar, o que ¢ atribuido a temperatura e ao alto potencial de
nitrogénio na atmosfera deste tratamento (K.S. FANCEY, 1995), (A.F.O. SKONIESKI,
2008).
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Tabela 7.12 — Espessura das Camadas obtidas nos trés ciclos de nitretagio

Nitretacao Espessura da camada branca (um)
Colunar 10,37 £ 1,87
Braunita 5,53 +£0,60
Livre de defeitos 5,19+ 0,61

Fonte: autoria propria

7.2.3 CARACTERIZACAO DAS FASES DE NITRETOS.

Os padroes de DRX dos espécimes de nitreto sdo apresentados na figura 7.10, onde os
resultados mostram a influéncia da atmosfera de nitretacdo nas estruturas da camada de
nitreto.

A nitretagdo Colunar desenvolveu uma camada multifasica composta por nitretos de

ferro € e Y'. A estabilizagdo da fase € esta relacionada ao alto teor de nitrogénio e a pequena

quantidade de metano (o Carbono estabiliza a formagdo da fase €) na mistura de gases deste
tratamento (T. LAMPE, 1993). Além disso, a morfologia da camada de composto multifasico
vem da dificuldade em alcancar uma camada €-monofésica, uma vez que ela pode se

decompor em 7y 'de acordo com a reagdio € — y' + a-Fe (C. ALVES, 2007), (WOHRLE, 2012).

Por outro lado, os tratamentos de nitretacao Braunita e Livre-de-defeitos desenvolveram uma
camada de nitreto composta exclusivamente por ferro-nitreto y’, como esperado devido ao

potencial reduzido de nitrogénio na atmosfera desses tratamentos.
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Figura 7.10 — Difra¢do de RAIO-X das camadas obtidas.
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Fonte: autoria propria

7.2.4 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

A topografia da superficie da amostra de nitretacdo Braunita ¢ apresentada na figura

7.11, ela representa um resultado tipico de camadas nitretadas. O aspecto rugoso observado

na imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (Fig. 7.11(a)) e na projecao

axonométrica (Fig. 7.11 (b)), ¢ atribuido ao mecanismo de formacao de camadas na nitretacao

por plasma. Conforme relatado por Mason (R.S. MASON, 1994), a maioria dos atomos

pulverizados retornam ao catodo, desenvolvendo esta rugosidade tipica nas superficies das

pecas. Os poros identificados nas duas imagens estdo relacionados a rota da metalurgia do po

utilizada para a obten¢do dos corpos-de-prova.
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Figura 7.11 - Nitretacdo Braunita: (a) topografia de superficie SEM, (b) projecao

axonométrica da superficie.

Fonte: autoria propria

Caracteristicas de superficie semelhantes foram identificadas nas amostras dos ciclos
de Nitretacdo Colunar e Nitretacdo sem Defeitos.

Os resultados da analise topografica quantitativa, representados pelo parametro Sq
(Rugosidade média quadratica), evidenciam a similaridade entre os 3 ciclos (Tabela 7.13). As
rugosidades superficiais dos corpos de provas, Colunar, Braunita e Livre de Defeitos, nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Assim, a natureza da fase de nitreto
de ferro prevalente ndo afetou a topografia de superficie do ferro sinterizado tratado com

plasma, como relatado anteriormente por (C. BINDER, 2015).

Tabela 7.13 - Parametro topografico Sq (rugosidade média quadratica) dos espécimes

avaliados
Nitretacio Parametro Sq (um)
Colunar 0,16 £ 0,05
Braunita 0,18+ 0,03
Livre de defeitos 0,15+0,03

Fonte: autoria propria
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7.2.5 CARACTERIZACAO TRIBOLOGICA

Os testes triboldgicos em tribdmetro foram realizados conforme descrito no capitulo 5,
tendo sido realizadas 3 réplicas para cada ciclo de nitretagao.

Na figura 7.12, a taxa de desgaste das amostras e seus respectivos contra-corpos sao
exibidos. E possivel observar que a resisténcia ao desgaste dos corpos de prova é diretamente
afetada pela presenca de crescimento colunar ou braunita abaixo da camada de composto
compacto. Essas transformag¢des microestruturais induzidas pela geometria sensivel ao cadtodo
oco das pegas causam um aumento significativo na perda de volume de desgaste das camadas
de compostos de nitreto (figura 7.13).

Assim, em comparagdo com a nitretacao livre de defeitos, a nitretacdo colunar e a de
braunita apresentaram uma taxa de desgaste 2,4 e 2,1 vezes maior, respectivamente. Além
disso, as taxas de desgaste dos contra-corpos sdo uma ordem de magnitudes mais altas e

permaneceram semelhantes para todas as condigdes de nitretacao.

Figura 7.12 — Taxa de desgaste nas camadas nitretadas e seus contra-corpos
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Fonte: autoria propria
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Figura 7.13 - Marcas de desgaste das camadas apos os testes de deslizamento alternativo
obtidos por interferometria de luz branca.

Fonte: autoria propria

Binder C. et al. (C. BINDER, 2015) verificaram que as camadas de nitreto € tendem a
apresentar um desempenho superior em testes de desgaste por deslizamento quando

comparadas as camadas Y'. No entanto, os resultados da Fig. 7.12 mostram que uma camada

composta €Y' com crescimento colunar (nitretagdo colunar) apresenta uma taxa de desgaste
mais alta do que uma camada livre de defeitos y'. Assim, as caracteristicas microestruturais,
como o crescimento colunar, sdo prejudiciais ao desempenho tribolégico de deslizamento das
camadas €.

A Figura 7.14 (a) apresenta o comportamento do coeficiente de atrito durante os testes
tribologicos. Durante o transiente inicial, o coeficiente de atrito comeca em torno de 0,12,
aumentando rapidamente para valores acima de 0,40 para as condi¢des de nitretacdo colunar e
braunita. Por outro lado, o coeficiente de atrito da nitretacdo livre de defeitos permanece
abaixo de 0,40 no transiente. Apds 35 minutos, o regime de estado estacionario € alcangado
para todas as condicdes ¢ a figura 7.14 (b) mostra a média para cada tratamento de nitretacao.

Embora exista uma ligeira diferenga entre o coeficiente de atrito médio durante o
regime de estado estacionario, a diferenca entre os 3 ciclos ndo € estatisticamente significativa
(ANOVA), permanecendo em torno de 0,40.

Portanto, o crescimento colunar ou braunita por baixo da camada de nitreto ndo afetou

significativamente o coeficiente de atrito.
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Figura 7.14 - (a) Variacdo do coeficiente de atrito ao longo do teste, (b) coeficiente de atrito

médio durante o regime de estado estacionario.
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Fonte: autoria propria

A andlise dos mecanismos de desgaste foi realizada por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). A figura 7.15 apresenta a sec¢do transversal e a vista superior

das marcas de desgaste para todos os tratamentos de nitretagao.

- Nitreta¢ao Colunar:

Na regido de contato da nitretacdo Colunar, figura 7.15 (a), observou-se que quando o
desgaste atinge a estrutura colunar, as regides intercolunares atuam como fissuras na camada
composta. Consequentemente, esta caracteristica induz a um fendmeno de desprendimento da
camada de nitreto na forma de pequenas particulas, conforme visto na vista superior da marca

de desgaste (destacada), figura 7.15 (b).

- Nitretacao Braunita:

No caso da nitretagdo de Braunita, muitas trincas cruzando a camada de nitreto sao
observadas na regido de contato, figura 7.15 (c). Embora onde esses defeitos sejam nucleados
ndo seja evidente, a estrutura lamelar e a fragilidade da braunita indicam que as trincas
surgem da camada de braunita. Na vista superior da marca de desgaste, observou-se que as
fissuras estdo interligadas, resultando na remoc¢do de flocos, principalmente ao redor da
porosidade, figura 7.15 (d).

De acordo com o modelo de mecanismo de desgaste para ferro sinterizado com

nitretacdo por plasma, proposto por Binder C. et al. (C. BINDER, 2015), o processo de
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desgaste induz o surgimento de microfissuras e a propagacdo das mesmas na interface entre a
camada composta ¢ a zona de difusdo. A morfologia do crescimento colunar e a natureza
fragil da fase braunita podem acelerar o aparecimento ¢ propagacdo de fissuras dentro da
camada composta e o processo de fratura dela. A relacdao entre um fendomeno de aceleragao de
trinca e a presenca da fase braunita foi previamente evidenciada em um estudo de analise de

crescimento por fadiga do ago de nitreto de plasma AISI 4140 (H. KOVACI, 2016).

- Nitretacao Livre de Defeitos:

A unica alterag@o observada na regido de contato da nitretagao livre de defeitos foi na
espessura da camada composta, que fica mais fina devido ao processo de desgaste, figura 7.15
(e). Além disso, a vista superior da marca de desgaste ¢ caracterizada por areas polidas,
conforme indicado na figura 7.15 (f).

Portanto, as maiores taxas de desgaste apresentadas na figura 7.12, estdo associadas ao

mecanismo de desgaste fragil na nitretacdo colunar e na nitretagdo de braunita, enquanto a

maior resisténcia ao desgaste da nitretagdo livre de defeitos estd relacionada a um mecanismo

de desgaste menos severo.
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Figura 7.15 - Imagens MEV das marcas de desgaste:
(a) Vista de se¢ao transversal da nitretagdo colunar; (b) Vista superior da nitretagdo colunar;
(c) Vista de se¢do transversal da nitretagdo de braunita; (d) Vista superior da nitretagdao de braunita;

(e) Vista em corte transversal da nitretagdo sem defeitos; (f) Vista superior da nitretagao sem defeitos.
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Fonte: autoria propria

7.2.6 CONCLUSOES SOBRE O EFEITO DO CATODO OCO

As condi¢des de nitretagdo Colunar e Braunita apresentaram constituintes
microestruturais tipicos de temperaturas superiores as medidas pelo termopar. Isso indica que
o efeito do catodo oco pode causar esses fendmenos.

Com base nos resultados obtidos, as principais conclusdes estdo listadas a seguir:

- ataxa de desgaste ¢ significativamente aumentada pela presenca de braunita (2,1x) e
crescimento colunar (2,4x) em comparacdo com a camada sem defeitos;
- a estrutura colunar atua como concentradora de tensdo em uma regido critica, abaixo

do contato tribologico, acelerando a nucleagdo e propagacdo de trincas que se
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interligam e levam ao desprendimento da camada de nitreto em forma de pequenas
particulas durante o contato deslizante;

- anatureza dura e quebradica das camadas de braunita induz a nucleacao e propagagao
de trincas nas camadas de nitreto durante o contato deslizante. A propagacao desses
defeitos acaba ocasionando a remocdo de flocos, principalmente ao redor da
porosidade, resultando em menor resisténcia ao desgaste;

- o coeficiente de atrito nao foi influenciado pela presenca dessas caracteristicas
microestruturais, uma vez que a diferenga nao foi estatisticamente significativa com

todas as médias permanecendo em torno 0,4;
- acamada Livre-de-Defeitos, que representa a nova especificagdo (y'), apresentou uma

resisténcia ao desgaste 210% a 240% maior, e o mecanismo de desgaste no contato ¢

de polimento suave.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES: FASE DESENVOLVIMENTO DO
PRODUTO.

Nesta fase foram aplicados os aprendizados obtidos na fase Laboratorial utilizando um
reator de maior capacidade (reator piloto), componentes reais e maior quantidade de amostras
por carga no reator. Nesta fase, aspectos relacionados com o projeto do suporte das pegas
também passaram a ser considerados.

Algumas configuragdes de camadas foram produzidas tendo em vista a montagem de
compressores para testes de confiabilidade.

Na figura 8.1 ¢ apresentada a sequéncia das etapas de processamento e caracterizagdo

que serdo desenvolvidas nesta fase.

Figura 8.1 - Sequéncia das etapas de processamento e caracterizagdo para a Fase de
Desenvolvimento de Produto.
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Fonte: autoria propria
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8.1 NITRETACAO DAS BIELAS NO REATOR PILOTO.

Bielas foram nitretadas nas duas condigdes descritas na tabela 8.1. A condi¢do Fase y',
representa a condi¢do otimizada anteriormente e a Fase y' — Oxinitretada ¢ uma variagdo que

consiste em produzir uma camada de oxinitretos sobre a camada branca y'. A oxinitretagdo ¢

obtida introduzindo-se o ar atmosférico na camara do reator durante o resfriamento.

Tabela 8.1 - Condi¢des de nitretagdo

Condicao da Temperatura . Tempo de
Nitretagio ‘0O Mistura Gasosa Patamar (h)
Fase y' 540 30% N, + 70% H, 2
Fase y' - Oxinitretada 540 30% N, + 70% H, + (O3) 2

Cada ciclo foi realizado com 50 pecas e a configuragdo da montagem no suporte de

Fonte: autoria propria

nitretacdo do reator piloto pode ser vista nas imagens da figura 8.2.

Figura 8.2 - Montagem das bielas no suporte do reator piloto.

Fonte: autoria propria
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8.1.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL.

As medicdes da espessura de camada foram realizadas ao longo da altura do olhal em

5 regides conforme ilustrado na figura 8.3.

Figura 8.3 — Regides de medi¢ao das camadas.
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Fonte: autoria propria

Foram realizadas 5 medi¢des em cada regido da pega, em 3 amostras de diferentes
posigdes da carga. Os resultados das médias e desvios padrdes sdo apresentados a seguir.

Os valores obtidos para a espessura da camada na condi¢do Fase y', apresentados na
tabela 8.2, permitem confirmar a homogeneidade da espessura ao longo do comprimento o
olhal (regides 1 a 5) e um valor médio total de 6,57 um, que atende a especificagdo de

espessura camada branca > 6, 00 um.

Tabela 8.2 — Espessura de camada Condicdo Fase y'

Espessura da camada branca (um)
Regido (R) 1 2 3 4 5
Média 6,56 | 6,56 | 6,68 | 6,88 | 6,72
DevPad 0,58 0,34 | 0,69 | 0,97 | 0,40

Média Geral 6,57
Despad Geral 0,65

Fonte: autoria propria

Os valores obtidos para a espessura da camada na condi¢ao Fase y' - Oxinitretada,
apresentados na tabela 8.3 (camada branca), permitem confirmar a homogeneidade da

espessura ao longo do comprimento o olhal (regides 1 a 5) e um valor médio de 7,57 um para
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a camada branca (que atende a especificacdo de espessura camada branca > 6,00 pm). Na
tabela 8.4 também se percebe a homogeneidade da camada de oxinitretos ao longo do olhal

(regides 1, 3 e 5) e um valor médio de 1,29 um cujo valor desejado ¢ de > 1,00 um.

Tabela 8.3 - Espessura de camada branca Condicao Fase y'-Oxinitretada

Espessura da camada branca (um)
Regifio (R) 1 2 3 4 5
Média 7,59 7,40 | 8,01 | 7,56 | 7,58
DevPad 0,76 0,33 | 0,46 | 0,55 | 0,38
Média Geral 7,57
Despad Geral 0,54

Fonte: autoria propria

Tabela 8.4 - Espessura de camada oxinitretada Condigdo Fase y'-Oxinitretada

Espessura da camada oxinitretada (um)
Regido (R) 1 3 5
Média 1,39 1,29 1,29
DevPad 0,34 0,57 0,55
Média Geral 1,29
Despad Geral 0,14

Fonte: autoria propria

Os aspectos microestruturais das camadas obtidas nas duas condi¢des de nitretacao
podem ser vistas nas imagens da figura 8.4. Percebe-se claramente a homogeneidade e a

auséncia de defeitos ao longo das camadas.
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Figura 8.4 — Microestruturas das camadas obtidas nas duas condigdes de nitretagao.
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Fonte: autoria propria
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A predominancia da fase y' nas duas condi¢des foi confirmada pelo espectro de Raio-

X da figura 8.5.

Figura 8.5 — Espectro de Raio - X
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Fonte: autoria propria

8.1.2 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem constatar que a aplicagdo dos pardmetros de nitretacao
desenvolvidos na escala laboratorial alcangaram éxito em uma escala piloto.

Obteve-se as espessuras, fases de nitretos e auséncia de defeitos como desejado.

As amostras obtidas serdo utilizadas para os testes de desempenho triboldgico

apresentados a seguir.
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8.2 DESEMPENHO TRIBOLOGICO

A avaliagdo do desempenho tribologico foi realizada em diferentes opgdes de
nitretacdo, tanto as atualmente utilizadas nos olhais e bielas do compressor, que foram as
referéncias, como as possiveis variacdes para uma nova especificacdo, foram realizadas em

Tribometro e em testes de confiabilidade em compressores.

8.2.1 DESEMPENHO TRIBOLOGICO EM TRIBOMETRO

8.2.1.1 DESCRICAO DOS TESTES.

Além da caracterizagdo das novas camadas realizou-se uma ampla avaliagdo
tribolégico comparativa entre todas as solugdes atualmente empregadas nas bielas do
compressor, inclusive com pecas nitretadas pelos 2 fornecedores atuais.

O esquema da figura 8.6 ilustra o espectro deste ranqueamento triboldgico.

Figura 8.6 — Configuragdes de camadas nitretadas para ranqueamento.
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Fonte: autoria propria

A opgdo “Fosfato”, apresentada no esquema da figura 8.6 refere-se a configuracdo de
bielas em que ¢ aplicada uma camada em torno de 1,0 um de fosfato manganico sobre a
camada nitretada, em processo quimico interno da Embraco. O objetivo da aplicacao do
fosfato manganico ¢ aumentar a lubricidade no par biela-pino do pistdo, uma vez que os

cristais de fosfato atuam na retenc¢ao do 6leo lubrificante na superficie.
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Como foram testadas pecas dos dois fornecedores considerando 2 lotes de producao

diferentes. O esquema da figura 8.6 ¢ melhor detalhado na tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Configuragdes de camadas nitretadas para ranqueamento.

Identificacao da Origem do Processo
Configuracao da de nitretacio
Camada

Fosfato (sobre €) Fornecedor A
Fase € FA-1 Fornecedor A — 1
Fase ¢ FA-2 Fornecedor A —2
Fase ¢ FB-1 Fornecedor B — 1
Fase € FB-2 Fornecedor B — 2
Fase € Escovada Labmat
Fase ¢ Colunar Labmat
Fase y' Braunita Labmat
Fase y' Escovada Labmat
Fase y' Labmat
Fase y' Oxinitretada Labmat

Fonte: autoria propria

8.2.1.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As micrografias Opticas de secdo transversal das condi¢des nitretadas nos dois
fornecedores sdo apresentadas nas imagens da figura 8.7. Percebe-se uma variagdo tanto na
espessura da camada, bem como presenca de defeitos (braunita, microporosidade e

crescimento colunar) entre os lotes do mesmo fornecedor, quanto entre os dois fornecedores.
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Figura 8.7 — Condicdes nitretadas nos fornecedores.
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Fonte: autoria propria

As micrografias Opticas de sec¢do transversal das condi¢des nitretadas no Labmat sdo
apresentadas nas imagens da figura 8.8. Percebe-se a homogeneidade na espessura das
camadas nitretadas em todas as condicdes. E a presenga de defeitos apenas nas condigdes de

nitretacdo que foram utilizadas para produzi-los (fase y’ braunita e fase € colunar).
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Figura 8.8 - Condigdes nitretadas no Labmat.
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Fonte: autoria propria
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8.9

Os valores médios para as espessuras de camada sdo apresentados no grafico da figura

Figura 8.9 — Espessuras de camada nitretada nas diferentes condi¢des de nitretacao.
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Fonte: autoria propria

No grafico fica evidente a grande variabilidade na espessura das camadas obtidas nos

processos dos fornecedores atuais. As grandes espessuras, juntamente com os defeitos

visualizados nas imagens da figura 8.7, indicam a ocorréncia de temperaturas acima do

recomendado durante a nitretagdo (efeito de catodo oco) e gradientes térmicos ao longo das

cargas (maior que 25 °C) nestes lotes comerciais.
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8.2.1.3 CARACTERIZACAO DAS FASES DE NITRETOS

Os padrdes de DRX, dos espécimes de nitretos, presentes em cada situagdo sdo

apresentados na figura 8.10, para os fornecedores comerciais e figura 8.11 para os tratamentos

no Labmat. Os fornecedores tém seus processos definidos para a obtengao da fase €, o que ¢

confirmado pelos espectros de Raio-X. Para as condi¢des de nitretagdo no Labmat obtiveram-

se as fases de nitretos projetadas.

Figura 8.10 — Fases de nitretos presentes na camadas nitretadas dos fornecedores.
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Fonte: autoria propria

Figura 8.11 - Fases de nitretos presentes na camadas nitretadas no Labmat.
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Fonte: autoria propria
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8.2.14 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA.
A topografia das superficies das diferentes condi¢des foi realizada via interferometria

optica de luz branca, usando a grandeza da rugosidade média quadratica (Sq) para caracteriza-

las. Os resultados sdo apresentados no grafico da figura 8.12.

Figura 8.12 - Rugosidade média quadratica (Sq).
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Fonte: autoria propria

8.2.1.5 RESULTADOS DO RANQUEAMENTO EM TRIBOMETRO.

Os testes tribologicos em tribdmetro foram realizados com 3 réplicas para cada ciclo
de nitretagao.

O grafico da figura 8.13 apresenta os valores de coeficiente de atrito a seco no contato
para as 11 configuragdes de camada. Nao se identifica uma diferenca significativa para o

coeficiente de atrito entre as condi¢des com variacao média entre 0,31 ¢ 0,43.
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Figura 8.13 - Coeficiente de atrito do ranqueamento tribologico.
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Fonte: autoria propria
As taxas de desgaste nos olhais nitretados (Corpo) sdo apresentadas no grafico da
figura 8.14.
Figura 8.14 — Taxa de desgaste nos olhais nitretados — CORPO.
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Como esperado as condigdes com camada com defeitos (€ colunar e braunita),
apresentaram as maiores taxas de desgaste. As camadas com as novas fases desenvolvidas
(y'escovada, Y e vy oxinitretada) apresentaram taxas de desgaste equivalentes tendendo a
menores quando comparadas com as camadas atuais de fase € (primeiras 6 colunas no grafico
8.14). E por fim percebe-se a grande variabilidade de resultados nas condi¢des dos

fornecedores, tendéncia para maiores taxas de desgaste.

As taxas de desgaste das esferas (Contra-Corpo) sdo apresentadas na figura 8,15

Figura 8.15 - Taxa de desgaste nas esferas — CONTRA CORPO.
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Fonte: autoria propria

As taxas de desgaste na esfera (contra-corpo), que equivale ao pino do pistdo, sao
equivalentes em todas as condigdes, mas percebe-se uma tendéncia em serem maiores nas

configuragdes com camada €.

Também ¢ interessante plotar as taxas de desgaste do CORPO e CONTRA-CORPO no

mesmo grafico, o que ¢ apresentado na figura 8.16.
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Figura 8.16 - Taxa de desgaste CORPO — CONTRA CORPO.
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Fonte: autoria propria

E possivel agrupar as 11 configuragdes em 3 grupos, como destacado no grafico da

figura 8.16 e observar a variabilidade entre os semelhantes. O grupo da nova especificacdo

(Fase y") ¢ mais homogéneo quando comparado ao grupo da especificagdo atual (Fase €),

além de apresentar em uma média geral menor taxa de desgaste. O grupo da especificacdo

atual apresenta resultados médios tendendo a equivaler aos resultados do grupo defeitos.

Assim pode-se concluir que o ranqueamento tribologico em testes de tribometro

demonstram que a nova especificacdo apresenta resultados médios da taxa de desgaste

menores que a especifica¢do atual, ou seja, maior resisténcia ao desgaste.
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8.2.2 DESEMPENHO TRIBOLOGICO EM COMPRESSORES

Com base nos resultados obtidos nos tratamentos das pegas planejou-se um conjunto
de testes de confiabilidade em compressores.

Os testes de confiabilidade (ou Testes Acelerados) em compressores foram realizados
sempre de forma comparativa montando-se uma configura¢do conhecida como referéncia e a
qual se comparam os resultados das novas configuragdes em avaliagao.

Estes testes consideram o par tribologico biela-pino do pistdo em conjunto.

8.2.2.1 DESCRICAO DOS TESTES

Para a avaliagdo utilizou-se um teste de confiabilidade do tipo DESGASTE. No teste
de desgaste o compressor ¢ submetido as condi¢des operacionais que induzem um sobre
carregamento mecanico sobre os mancais do kit mecanico. Assim obtém-se um fator de
aceleragdo para o desgaste nos mancais através do aumento da tensdo de contato entre as
superficies dos mancais. O modelo do compressor, da biela, condi¢des de testes e quantidades

utilizadas sao apresentados na tabela 8.6.

Tabela 8.6 - Modelo do compressor, da biela, condigdes de teste e quantidades

Modelo do Compressor EM2Y 70H (R134a — Oleo ISO 10)
Modelo do Olhal Menor 01.335.1092 (9 mm)

Condicao do Teste Desgaste (-10°C / 90°C) / 500h
Nimero de compressores por condi¢cido | 3 compressores

Total de compressores testados 24 compressores

Fonte: autoria propria

O plano de testes considera alguns fatores a serem avaliados para o par biela-pino do
pistdo. No olhal menor da biela, além de comparar a nova especificagdo de camada (y') com a
especificagdo atual (€), avalio-se a etapa de escovagdo, a presenga de camada de fosfato
manganico sobre as camadas nitretadas e a opgao de oxinitretagdo. No pino do pistao avaliou-
se duas opgoes, a especificagdo atual, na qual o pino € nitretado e outra com o pino somente

temperado. Estes fatores estdo listados na tabela 8.7.
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Tabela 8.7 - Fatores a serem avaliados nos testes de desgaste.

FATORES A SEREM AVALIADOS -1) (+1)

1 - Fase de nitreto € Y

2 - Escovacao do olhal Com Sem

3 - Camada no olhal Nitretada | Oxinitretada
4 — Fosfatizagao Sem Com

5 - Pino do pistdo Nitretado | Temperado

Fonte: autoria propria

Tendo os fatores de avaliagdo definidos foram elaboradas 8 configuracdes de
montagens para os compressores a serem testados. Estas configuragdes sdo apresentadas na

tabela 8.8 e serdo testados 3 compressores em cada uma delas.

Tabela 8.8 — Configuragdes montadas em compressores

PAR TRIBOLOGICO
Biela Pino do Pistao
Fase de | Escovagao Camada no Fosfatiza- | . .
FATORES nitreto do olhal olhal ¢ao Pino do pistao
E REFERENCIA € COM NITRETADA SEM NITRETADO
g " A \'e COM NITRETADA SEM NITRETADO
% 2 B y' SEM NITRETADA SEM NITRETADO
E % C y' SEM NITRETADA SEM TEMPERADO
2 E D y' SEM NITRETADA COM NITRETADO
'8 % E y' SEM NITRETADA COM | TEMPERADO
<O
g § F y' SEM OXINITRETO SEM NITRETADO
z
8 G \'e SEM OXINITRETO SEM TEMPERADO

Fonte: autoria propria

Além da avaliagdo do desempenho triboldgico de cada configuragido em si, foi possivel

realizar as analises comparativas especificas descritas na tabela 8.9.
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Tabela 8.9 — Avaliagdes especificas entre as configuragdes.

AVALIACOES ESPECIFICAS ENTRE AS CONFIGURACOES DE MONTAGEM
CONFIGURA-
COES OBJETIVO
Referéncia | Avaliacdo da resisténcia ao desgaste no olhal: Fase & (escovada)
versus A versus Fasey'
A versus B Avaliagvﬁo da eliminacao da escovagdo apoés a nitretagdo com o uso da
Fase y
Avaliacdo do uso de pino do pistdo somente temperado (atual ¢
B versus C | nitretado) contra biela Fase y' (substituir o pino nitretado pelo pino
temperado ¢ desejavel: redugdo de custos)
Avaliacdo do beneficio do uso da fosfatizagdo sobre a camada
B versus D | nitretada do olhal com Fase y' e pino do pistdo nitretado (eliminar a
fosfatizacdo ¢ desejavel: elimina um processo e reduz custos)
Avaliacdo do beneficio do uso da fosfatizagdo sobre a camada
C versus E | nitretada do olhal com Fase y' e pino do pistdo temperado (eliminar a
fosfatizacdo ¢ desejavel: elimina um processo e reduz custos)
Avaliacdo do uso de pino do pistdo somente temperado em
D versus E | comparagdo com o pino nitretado quando se usa a fosfatizacdo sobre a
camada nitretada Fase y'
Avaliacdo da resisténcia ao desgaste da Fase y' versus Fase y'
F versus B .. . o
oxinitretada quando se usa pino do pistao nitretado.
Avaliagao da resisténcia ao desgaste da Fase y' versus Fase y'
G versus C . : oo
oxinitretada quando se usa pino do pistdo somente temperado.

Fonte: autoria propria

Cabe relembrar que além da nova especificacio (Fase y') buscar melhorar a

confiabilidade triboldgica das bielas, também existe o objetivo de se obter ganhos econdmicos

com a redugdo de custos de uma nova configuragdo para o par tribologico biela — pino do

pistdo. As 8 configuragdes de compressores testadas permitiram avaliar mais de uma opgao

para uma solug¢do final.

8.2.2.2 RESULTADOS DOS TESTES EM COMPRESSOR

Apés a realizacdo dos testes de Desgaste durante 500h, os compressores sio

desmontados e todos os seus componentes sdo avaliados pela equipe de analistas do

Laboratorio de Tribologia, segundo procedimentos € normas internas da Embraco,,.

Os resultados obtidos, bem como os critérios de avaliacdo, para os componentes Olhal

Menor da biela e Pino do Pistdo estio sintetizados na tabela 8.10.
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Tabela 8.10- Resultados dos testes de desgaste de 500 h em compressores

COMPONENTES
CONFIGURACAO Olhal menor Pino do pistdo RESULTADO
. 1 2 3 IS 1 2 3 IS
REFERENCIA Aprovado

2PO | IPO | 1PO |22 IPO{1PO | 1PO | 1,0

4 5 6 IS 4 5 6 IS
A Aprovado
1PO |1PO| 1PO [1,0 1PO|1PO| 1PO |1,0

7 8 9 IS 7 8 9 IS
B Aprovado
1PO |1PO| 2PO |22 1PO|1PO| 1PO | 1,0

10 11 12 IS 10 11 12
¢ 1PO |1 PO - 1PO|2PO
13 14 15 IS 13 14
1PO |IPO| 2PO |2,2| |[IPO|1PO
16 17 18 IS 16 17 18

E
1 PO IPO- 1PO|2PO | 2PO

19 20 21 IS 19 20 21 IS
F Aprovado
1PO |1PO| 1 PO [1,0 1PO|1PO| 1PO | 1,0

22 23 24 IS 22 23 24 IS

G Aprovado
1PO |1PO| 1 PO [1,0 1PO|1PO| 1PO | 1,0

Aprovado

Definicao das Classificacoes de Desgaste
Grau de Severidade Mecanismo de Indice de Severidade (IS)*
do Desgaste Desgaste (Critério de Aprovacao)
1 - Brando AD - Adesao <3 - Satisfatorio
2 - Moderado RI - Riscamento >3 - Insatisfatorio
3- Severo PO - Polimento *(Equagdo Empirica, ndo publicével)

Fonte: autoria propria

O conjunto de andlises visuais e dimensionais realizadas apds os testes de
confiabilidade permite dizer que:
e Configuragdes C e E estdo rejeitadas, uma vez que o indice de severidade foi
maior do que 3. E todas as demais configuragdes estariam aprovadas.
e Dentre as aprovadas as configuragdes A, F e G apresentaram os melhores

resultados (IS= 1,0) nos dois componentes, resultado melhor que a referéncia.

Analisando os objetivos especificos na comparagdo dos fatores de andlise listados na

tabela 8.9, sintetizam-se as conclusdes na tabela 8.11.
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Tabela 8.11 — Conclusdes com relagao as avaliagdes especificas entre as configuragoes

AVALIACOES ESPECIFICAS ENTRE AS CONFIGURACOES DE MONTAGEM

CONFIGURA-
COES

OBJETIVO

CONCLUSOES

Referéncia
versus A

Avaliacdo da resisténcia ao
desgaste no olhal: Fase ¢
(escovada)  versus Fase Yy
(escovada)

A Fase y' (escovada) apresentou maior
resisténcia ao desgaste que a Fase ¢
(escovada)

A versus B

Avaliacdo da eliminacdo da
escovagdo apos a nitretacdo com o
uso da Fase '

As duas apresentaram resultado
aprovado, mas a Fase Y' (escovada)
apresentou  maior  resisténcia  ao
desgaste que Fase y' (ndo escovada),
mas a ecliminacdo da escovagdo ¢
possivel

B versus C

Avaliacdo do uso de pino do
pistao somente temperado (atual é
nitretado) contra biela Fase V'
(substituir o pino nitretado pelo
pino temperado ¢ desejavel:
reducdo de custos)

A configuragdo C ndo foi aprovada,
indicando que o uso de pino de pistdo
somente temperado ndo ¢ viavel com a
Fase y'sem escovacao.

B versus D

Avaliagdo do beneficio do uso da
fosfatizacdo sobre a camada
nitretada do olhal com Fase '
e pino do pistdo nitretado
(eliminar a  fosfatizagdo ¢
desejavel: elimina um processo e
reduz custos)

As duas foram aprovadas com
resultados idénticos, indicando que o
uso da fosfatizagdo sobre a camada com
Fase y' sem escovagdo nao traz
beneficios e pode ser eliminada.

C versus E

Avaliacdo do beneficio do uso da
fosfatizacdo sobre a camada
nitretada do olhal com Fase Y'e
pino do pistdio temperado
(eliminar a  fosfatizagdo ¢
desejavel: elimina um processo e
reduz custos)

As duas foram reprovadas indicando
que usar ou nao a fosfatizacdo ndo
viabiliza o uso do pino de pistdo
somente temperado

D versus E

Avaliagdo do uso de pino do
pistdo somente temperado em
comparagdo com 0 pino nitretado
quando se usa a fosfatizagdo sobre
a camada nitretada Fase '

A configuragdo E foi reprovada,
corroborando que o uso do pino do
pistdo somente temperado nao € vidvel,
mesmo com a biela fosfatizada.

F versus B

Avaliacdo da resisténcia ao
desgaste da Fase ' versus Fase
y' oxinitretada quando se usa o
pino do pistdo nitretado.

As duas foram aprovadas, mas a F
(oxinitretada) apresentou maior
resisténcia ao desgaste que a B (Fase

Y)

G versus C

Avaliacdo da resisténcia ao
desgaste da Fase y' versus Fase
y' oxinitretada quando uso pino do
pistdo somente temperado.

A configuracdo C foi reprovada (pino
temperado), mas a condicio G foi
aprovada mostrando que o uso do pino
do pistdo somente temperado € vidvel
com a Fase y'oxinitretada.

Fonte: autoria propria
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8.3 CONCLUSOES

Considerando os resultados dos testes de desgaste de 500 h conclui-se que a uma nova

especificagcdo para a camada nitretada com a Fase y'¢é viavel e esta APROVADA.

Além disso, ela permite variagdes para a configuracdo final do par Biela — Pino do

Pistdo que permitem aumentar as possibilidades de redug@o de custos do conjunto.

A trés variagdes aprovadas sdo:

1. Configuracdao G: nitreto fase y' sem escovagdo e sem fosfato + oxidagdo, + pino do

pistdo somente temperado.

Maior rentabilidade: eliminacdo da escovacao, da fosfatizacdo e substitui¢ao de
um pino do pistdo nitretado por um pino somente temperado.

A rugosidade do pino temperado testado ¢ maior que no nitretado. Mesmo
assim os resultados foram aceitaveis.

Melhores resultados triboldgicos.

2. Configuragdo B: nitreto fase y', sem escovacdo e sem fosfato + pino nitretado.

M¢édia rentabilidade: eliminacdo da escovacao, da fosfatizagao, mas mantém o
pino do pistao nitretado.

Resultados triboldgicos limitrofes para esta opg¢do com alguns valores
dimensionais ligeiramente acima do especificado. Porém os resultados sdo

aceitaveis.

3. Configuragdo D: nitreto fase y', sem escovacao, com fosfato + pino nitretado.

Menor rentabilidade: elimina-se somente a escovagao, mantendo a fosfatizagao
e o pino do pistdo nitretado.

Resultados tribologicos e limitrofes para esta opcdo com alguns valores
dimensionais ligeiramente acima do especificado. Porém os resultados sdo

aceitaveis.



CAPITULO 9 — Resultados e Discussdes: Fase Desenvolvimento do Processo 131

9 RESULTADOS E DISCUSSOES: FASE DESENVOLVIMENTO DO
PROCESSO.

Esta fase final consiste em homologar o reator em escala industrial, utilizando um
novo desenho de suporte com cargas completas de pegas.

Consiste no escalonamento da condi¢do de nitretagdo da nova especificagdo para uma
escala industrial, onde serdo testados lotes com milhares de pecas.

O projeto (ndo ¢ escopo desta tese) do novo suporte de pecgas teve como objetivo
maximizar a capacidade de carga atendendo requisitos Otimos de ergonomia para os
operadores do equipamento.

Condigdes operacionais, gradientes térmicos e variagdes na espessura de camada
nitretada foram avaliados para validar a aplicacao da solucao em escala industrial, tendo como
fatores criticos:

a) controle do plasma (auséncia de catodo oco, desvios de qualidade por parametros de
processo);

b) a variabilidade ao longo da carga e entre ciclos para obtencdo da camada

especificada.

9.1 DESCRICAO DO REATOR.
O reator de nitretag@o industrial ¢ um equipamento disponivel no Labmat e seu aspecto

geral pode ser visto na imagem da figura 9.1.
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Figura 9.1 - — Reator industrial instalado no LabMat.

Fonte: autoria propria

Este equipamento possui um suporte de pegas desenvolvido para a nitretagdo de bielas
com camada branca de fase €, especificagdo atual, e sua capacidade de carga ¢ a referéncia

hoje usada.

Como ja visto anteriormente, a nova especificacdo objetiva uma fase y’ que € obtida
com uma mistura gasosa pobre em nitrogénio, caracteristica que demanda menos poténcia do
equipamento e permite aumentar a carga de pe¢as no mesmo volume de tratamento.

A figura 9.2 ilustra a diferenca entre os 2 suportes e as imagens da figura 9.3 a

montagem do novo suporte no reator.
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Figura 9.2 — Comparagao entre os suportes de pecas.

Suporte para Fase &

Capacidade: 2.500 bielas
ou
Capacidade: 4.500 olhais menores

(Altura: 1,5 m / diametro: 0,8 m)

Configuracio Catodo- Anodo

. yioos: 3 +Densidade de
—— .
componentes:
o |[ a3 roneme
S | || & = 5.968 olhais/m?
of =RELLL_. |lo
: _————— :
of =Rl g * Remocéao térmica e
: I — : quimica do 6leo: sem
l yim— residuos
Anodo Catodo  « Processo patenteado
Limpeza vy T hlitretagao
- L

Suporte para Fasey ¢

Capacidade: 4.000 bielas
ou
Capacidade:7.000 olhais menores
(Altura: 1,5 m / diametro: 0,8 m)

Configuracio Catodo- Anodo

vigass: +Densidade de
- BT . componentes:
| mma I3 9.284 olhais/m?
: : = 9. olhais/m
: B ————— :
of =LLLL_ IS _
[ ] :I T ® + Remocao térmica e
o A—l—i o quimica do dleo: sem
:4' —_— residuos
Anodo J_ Catodo  « Processo patenteado
Limpeza v ™ };\“tretagéo

Fonte: autoria propria

Figura 9.3 — Suporte de pecas montado no reator

Fonte: autoria prépria
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9.2 DESCRICAO DOS TESTES

Foram realizados trés ciclos de tratamento de nitretagdo com cargas de 7.000 olhais
cada, na condi¢do de nitretacdo para fase y’ conforme aprovada na fase anterior, ou seja:

Especificacgio:

Camada branca monofasica Y’ (FesN), com espessura homogénea > 6 pm.

Parametros de nitretacao que atenderam a especificacio.

- Tensdo de saida: 500 V

- Pressdo: 266 Pa (2,0 Torr)

- Temperatura de Patamar: 540 °C

- Mistura Gasosa: (30% N, + 70%H>)

Apoés a realizagdo dos ciclos de nitretagdo foram retiradas pecas de posigdes pré-
determinadas para as analises.

As regides de coleta das amostras para andlise foram definidas de forma a mapear as
variagdes microestruturais e térmicas ao longo da carga. Os pontos de coleta estdo
esquematizados na figura 9.4 e sdo representados pelos pontos (C) — Centro da placa; (M) —
Meio da placa e (B) — Borba da placa, em distintos niveis e lados do suporte.

Viarios termopares foram instalados nas diferentes regides do suporte a fim

determinarem-se os gradientes de temperatura ao longo da carga.
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Figura 9.4 - Esquema de distribuicdo da carga de pecas no equipamento: (a) regides em que
foram retiradas pecas para analise no sentido longitudinal da carga, ou seja, entre bandejas do
suporte; (b) regides em que foram retiradas pecas para analise no sentido radial da carga, ou
seja, na bandeja do suporte.

ESQ. DIR.

PLACAS

(6) topo — lado direito
(S)intermediario S —lado esquerdo
(4) intermediario 4 — lado direito
(3) intermediario 3 — lado esquerdo
(2)intermediario 2 —lado direito

(1) Base - lado esquerdo

2N e Il el

JUUTUT

(C) Centro da placa

(M) Meio da placa

(B) Borda da placa

Fonte: autoria propria

A espessura da camada de compostos foi determinada em trés diferentes regides da
peca, conforme visualizado na figura 9.5, com o objetivo de verificar também a
homogeneidade da camada ao longo do componente. Para cada posi¢do nas placas o valor da

espessura da camada foi determinado pela média das trés regides em trés diferentes pecas.

Figura 9.5 -Regides da pega em que foi determinada a espessura da camada de compostos:

b = borda (2 mm da borda); i= regido intermediaria; c=regido central do olhal

b i ¢

Fonte: autoria propria
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A repetibilidade do processo se dard comparando-se os resultados dos 3 distintos

ciclos de nitretagao.

9.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL.
As amostras coletadas nas diferentes posi¢des do reator foram analisadas
microestruturalmente, tendo como foco dois paradmetros: espessura da camada de compostos e

fases de nitretos.

9.3.1 RESULTADOS DA ESPESSURA DE CAMADA BRANCA

As tabelas 9.1, 9.2 ¢ 9.3 apresentam os valores médios da espessura da camada de
compostos nas diferentes regides da carga dos trés ciclos de nitretagdo realizados, bem como
o valor médio do gradiente térmico medido entre as placas (altura da carga) e radial a carga
(variagdo da mesma placa).

Pode-se observar que a espessura da camada de compostos € bastante homogénea ao
longo da carga tanto no sentido radial quanto no sentido longitudinal.

Em todas as regides da carga a camada branca apresentou espessura dentro do
especificado (> 6,00 pum) para este componente. O resultado € o mesmo quando se compara as
3 cargas distintas.

Outro ponto importante avaliado foi o gradiente térmico ao longo da carga, que se
mostrou bastante homogéneo e dentro das margens aceitaveis para o processo (menor que 25

°C), nas 3 cargas.
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Tabela 9.1 — Espessura da camada branca e gradiente térmico ao longo da Carga 1 de 7.000

pegas.
CARGA 1
Espessura da camada (pum)
. AT naplaca | AT entre as placas
- Posicao na Placa -
' (°C) 1e6(°C)
Centro (C) | Meio (M) Borda (B)
p 1 6,8 £0,5 6,4+0,3 6,5+0,4 6+3
L 2 7,0£0,9 7,2+0,8 6,6 £0,5 7+2
3 6,9+ 0,4 6,3+0,2 6,8 £0,4 5«2
A 17+5
4 6,4+0,3 72+0,4 7,1+£0,4 9+3
C
5 6,7+0,3 72+0,5 6,7+0,6 8+3
A 6 7,3+0,6 6,5+0,3 7,2+0,4 6+3

Fonte: autoria propria

Tabela 9.2 — Espessura da camada branca e gradiente térmico ao longo da carga 2 de 7.000

pecas.
CARGA 2
Espessura da camada (um)
. AT naplaca |AT entre as placas
- Posicao na Placa -
(°C) l1e6(°C)
Centro (C) | Meio (M) | Borda (B)

1 6,3+0,2 6,4+04 6,4+0,2 9+3
P

2 7,0+0,9 6,9+1,0 7,1+0,8 7+4
L

3 6,7+0,7 6,5+04 6,9+ 0,6 8+4
A 18+5
c 4 7,4+0,6 7,3+0,6 6,5+0,5 12+3
A 5 7,5+0,9 7,1 +0,8 6,9+0,8 9+5

6 7,1+ 1,0 6,5+0,3 7,2+ 0,4 8+3

Fonte: autoria propria
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Tabela 9.3 — Espessura da camada branca e gradiente térmico ao longo da carga 3 de 7.000

pecas.
CARGAS 3
Espessura da camada (pum)
. AT na placa AT entre as
- Posicao na Placa -
(°C) placas 1 ¢ 6 (°C)

Centro (C) | Meio (M) | Borda (B)

—

7,0+09 |64+03]65+04 7+2

P
2 6,6+05 |72+0,8 | 6,6£0,5 8+3
L
3 6,7+0,7 | 6,6+0,2 | 6,8+£0,7 10£2
A 15+7
c 4 7,1+1,0 | 7,1+0,8 | 7,1 £0,7 9+2
A 5 6,9+0,5 | 7,0+1,0|6,7£0,6 11+3

6 73+12 | 74+0,5| 6,8+£0,6 9+4

Fonte: autoria propria

Nas imagens da figura 9.6 observam-se as micrografias das trés diferentes regides de
uma das pegas analisadas. As camadas apresentaram-se compactas ¢ homogéneas ao longo do

comprimento do olhal e as imagens sdo representativas de todas as pecas nas 3 cargas.

Figura 9.6 - Micrografia da camada de compostos nas 3 diferentes regioes de analise da pega

P
< 20 pm

Regidoi (intermediario) Regido ¢ (centro)

. Fonte: autoria propria

Apos a verificagdo da homogeneidade da espessura da camada ao longo da carga foi
realizada uma comparagdo entre as cargas com o objetivo de avaliar a repetibilidade do
processo. Para isto foi determinado um valor médio para a carga total do ciclo utilizando
todas as medidas de espessura de camada realizadas. O mesmo procedimento foi realizado
nos trés ciclos de tratamento e os resultados podem ser visualizados na figura 9.7. Uma

analise de variancia aplicada aos resultados demonstra que os mesmos podem ser
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considerados dentro da mesma faixa demonstrando a repetibilidade do processo de nitretagao

nos trés ciclos realizados.

Figura 9.7 - Valor médio da espessura da camada branca dos 3 ciclos de nitretagdo com carga

completa.

Valor médio da espessura da camada branca
dos 3 ciclos de nitretacio

wm o o~ 00

Espessura camada branca (um)
=1

3
2
1
o |
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo3
Ciclos de nitretacio

Fonte: autoria propria

9.3.2 CARACTERIZACAO DAS FASES DE NITRETOS DAS CAMADAS
NITRETADAS

Outra técnica utilizada para avaliar a microestrutura das camadas nitretadas foi a
difratometria de raios — X. Pecas das diferentes posi¢des ao longo da carga e nos trés ciclos de
nitretacdo foram analisadas e a fase de nitreto encontrada sempre foram predominantemente a
fase y’, que ¢ a desejada para este componente conforme resultados mostrados anteriormente.

Na figura 9.8 ¢ visualizado um espectro de difratograma de raios-X tipico de uma das

pecas nitretadas.
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Figura 9.8 - Espectro de raio-X tipico das amostras nitretadas durante os experimentos de
carga completa

Intensidade (ua)

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
20

Fonte: autoria propria

Em fungdo dos resultados microestruturais se mostrarem homogéneos, pode-se afirmar
que toda a carga possui a mesmas caracteristicas microestruturais. Ou seja, todas as 7.000

pecas possuem as mesmas caracteristicas microestruturais.
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9.4 AVALIACAO ECONOMICA NA ESCALA INDUSTRIAL.

Com os resultados técnicos positivos nos testes do processo em escala industrial

realizou uma avaliagdo econdmica para a implantacdo de uma especificacdo para a camada
nitretada com a Fase y".

Esta andlise se concentrara apenas nos custos da nitretagdo sem incluir possiveis
redugdes de custos advindas da eliminagdo de processos como a escovagao e fosfatizagdo, e
nem pela troca de componentes do par biela — pino do pistao, como trocar o pino nitretado por
pino somente temperado.

Para a quantificacdo dos custos do processo considerou-se as varidveis listadas na

tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Descrigao das variaveis de custos.

Descri¢ao das Variaveis de custo
Maio de Obra Direta
Salario Anual / Pessoa

Numero de Pessoas

Volume de pegas no reator

Gastos Variaveis

Energia Elétrica

Gases

Outras variaveis (Gastos Gerais de
Fabricac¢do)

Volume de pecas no reator

Gastos Fixos

Mat.Manutengado

Volume de pecas no reator

Despesas

Administrativas

Comerciais Fixas
Fonte: autoria propria

A varidvel mais relevante para o resultado econdmico na nitretacdo esta relacionada
com o aumento da capacidade de carga do reator quando se migra da fase £, para a fase y .

Como se esta tralhando com dois componentes similares da fungdo, bielas e olhais,

mas com dimensdes diferentes as capacidades de carga no reator também sdo distintas. O
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aumento da produtividade para cada componente com a adogdo da nitretagdo em fase Yy em

substitui¢do a fase €, € apresentada na tabela 9.5.

Tabela 9.5 — Ganhos de produtividade no reator de nitretagao

Quantidade de pecas na carga
Biela Olhal Menor
Carga de pegas com 2.500 4.500
nitretagdo em fase €
Carga de pecas com 4.000 7.000
nitretagdo fase y’
Aumento de 62,50% 64,29%
produtividade

Fonte: autoria propria

Considerando estas capacidades e os valores dos custos de processo calcularam-se os
resultados econdémicos com a implantacio da nova especificacdo fase y’, em relagdo a
especificagdo atual com fase €. Os resultados estdo na tabela 9.6, na qual os valores absolutos
sdo omitidos. Como a divulga¢do de valores econdmicos absolutos ¢ sensivel ao negocio da

empresa somente serdo apresentados valores percentuais dos resultados

Tabela 9.6 — Ganhos econdmicos com a adog@o da especificacdo com fase v/,

Biela Olhal Menor
Nitretacdo em fase €
X Z
(US$/pega)
Nitretacao fase y’
Y W
(US$/peca)
Redugio de custos/peca (U$) 0,0344 0,0363
Reducio de custo (%) 48,66% 27,40%

Fonte: autoria propria

Percebe-se um valor percentual de redug@o de custos muito expressivo. Pode chamar a
atencao o fato da redugdo de custos por pega ser de poucos centavos, mas se considerar que a
empresa consome em torno de 20 milhdes de componentes nitretados por ano o valor total ¢

bem expressivo.
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9.5 CONCLUSOES

Encerrando a fase de Desenvolvimento do Processo sintetizamos as seguintes

conclusoes:

- A aplicagdo das condi¢des de nitretacdo para a obteng¢do da camada de nitretada com
espessura maior que 6,0 um, com fase y’, em escala industrial obteve sucesso técnico, como
constatado pelos resultados de espessura de camada desejada ao longo de toda a carga de
pecas, bem como o baixo gradiente térmico ao longo do novo suporte, que permitiu aumentar

a capacidade de carga do equipamento.

- A avaliacdo econdmica permitiu visualizar que além de todos os beneficios técnicos
de aumento da confiabilidade tribologica, a nova especificagdo propicia um resultado

econdmico positivo com grande potencial de reducdo de custos.
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10 SINTESE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Este trabalho consistiu em desenvolver uma nova especificacdo de camada nitretada

para bielas sinterizadas de compressores herméticos. E esta nova especificacdo de camada

deveria a atender os seguintes objetivos especificos:

- A nova camada nitretada deve aumentar a confiabilidade do par tribologico BIELA
versus PINO-DO-PISTAO.

- A nova camada nitretada deve possuir uma topografia mais refinada possibilitando a
eliminagdo da etapa de escovagdo dos olhais das bielas ap6s a nitretagao.

- As condi¢des do processo de nitretagdo escolhidas devem permitir aumentar a
produtividade (capacidade de carga do reator) do equipamento.

- As condi¢des do processo de nitretagdo escolhidas devem permitir otimizar e/ou
eliminar etapas de limpeza das bielas antes da nitretacao.

- Avaliagdo economica das solugdes desenvolvidas deveria apontar para reducdes de
custo final das pecas nitretadas.

O desenvolvimento seguiu trés fases, iniciando com a fase em escala Laboratorial,
seguida de uma fase em escala Piloto e finalizando com uma fase em escala Industrial. Cada
fase se baseou nos resultados positivos da fase antecessora.

Seguindo este plano de desenvolvimento os resultados e conclusdes, sdo sintetizados a

seguir.

10.1 RESULTADOS E CONCLUSOES: FASE LABORATORIAL.

Apos a realizagdo desta etapa foi possivel definir as condigdes preliminares de
nitretacdo para os olhais do compressor, atendendo as especificacdoes desejadas, com os
resultados do Ciclo 9.

Especificacgio:

Camada branca monofésica y’ (Fe4N), com espessura homogénea > 6 um.

Parametros de nitretacio que atenderam a especificacio.

- Tensao de saida: 500 V
- Pressao: 266 Pa (2,0 Torr)
- Temperatura de Patamar: 540 ° C

- Mistura Gasosa: (30% N, + 70%H>)
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Ainda nesta fase se realizou um estudo para caracterizar a influéncia sobre a

resisténcia ao desgaste de desvios de qualidade tipicos, e muito recorrentes em fornecedores

comerciais, da nitretagdo por plasma. Ou seja, camadas com desvios microestruturais devido

ao excesso de temperatura causados pelo efeito de catodo oco, que levam ao crescimento

colunar da camada ou precipitacdo da fase Braunita. Apos a obten¢do das amostras, ensaios

de caracterizagdo e testes em tribdmetro, os resultados obtidos, permitiram concluir:

A taxa de desgaste ¢ significativamente aumentada pela presenga de braunita (2,1x) e
crescimento colunar (2,4x) em comparacao com a camada sem defeitos.

Estrutura colunar atua como concentradora de tensdo em uma regido critica, abaixo do
contato triboldgico, acelerando a nucleagdo e propagacao de trincas que se interligam e
levam ao desprendimento da camada de nitreto em forma de pequenas particulas
durante o contato deslizante;

A natureza dura e quebradica das camadas de braunita induz a nucleagdo e propagagao
de trincas nas camadas de nitreto durante o contato deslizante. A propagacdo desses
defeitos acaba ocasionando a remog¢dao de flocos, principalmente ao redor da
porosidade, resultando em menor resisténcia ao desgaste;

O coeficiente de atrito ndo foi influenciado pela presenca dessas caracteristicas
microestruturais, uma vez que a diferenga ndo foi estatisticamente significativa com
todas as médias permanecendo em torno 0,4.

A camada Livre-de-Defeitos, que representa a nossa nova especificagio (y '),

apresentou uma resisténcia ao desgaste 210% a 240% maior, ¢ 0 mecanismo de

desgaste no contato ¢ de polimento suave.

Estes resultados demonstram, de maneira categorica, os riscos de se aceitar

componentes reais com estes desvios de qualidade.
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10.2 RESULTADOS E CONCLUSOES: FASE DESENVOLVIMENTO DO
PRODUTO

Utilizando-se os aprendizados da Fase Laboratorial, com a definicdo das condi¢des de
nitretacdo adequada para a obten¢ao da camada fase y’, com espessura > 6,0 um, e sem
defeitos microestruturais, partiu-se para a nitretagao de pecas em escala piloto.

Os resultados obtidos permitem constatar que a aplicagdo dos parametros de nitretagdo
desenvolvidos na escala laboratorial alcancou éxito na escala piloto, com a obtencdo das
espessuras, fases de nitretos e auséncia de defeitos como desejado e em todas as pecas (50 por
carga).

Também se realizou um ranqueamento de desempenho triboldgico em tribdmetro entre
11 configuragdes diferentes de camada nitretada comparando-se os resultados deste
desenvolvimento com componentes nitretados por fornecedores comerciais e as condigdes
com desvios de qualidade (defeitos).

Estas 11 configuragdes separadas em 3 grupos, permitiram concluir que o grupo da

nova especificacdo (Fase y') ¢ mais homogéneo quando comparado ao grupo da especificacido

atual (Fase €), além de apresentar em uma média geral menor taxa de desgaste. O grupo da

especificacdo atual apresenta resultados médios tendendo a equivaler aos resultados do grupo

com defeitos.

Assim o ranqueamento tribologico em testes de tribOmetro demonstram que a nova
especificacdo apresenta resultados médios, da taxa de desgaste, menores que a especificagdao
atual.

Encerrando a fase de desenvolvimento do Produto, 8 configuracdes de montagem do
par biela-pino do pistdo foram montadas em compressores e submetidos a testes de
confiabilidade na condi¢ao de Desgaste 5S00h.

Considerando os resultados dos testes de desgaste de 500 h conclui-se que a nova
especificagdo para a camada nitretada com a Fase y' ¢ viavel e esta APROVADA.

Além disso, ela permite variagdes para a configuracdo final do par Biela — Pino do
Pistdo que permitem aumentar as possibilidades de reducdo de custos do conjunto.

A trés variagdes aprovadas sdo:

1. Configuracdo G: nitreto fase y' sem escovagdo e sem fosfato + oxidacdo, + pino do

pistdo somente temperado.
- Maior rentabilidade: elimina¢do da escovacao, da fosfatizacao e substituicao de

um pino do pistdo nitretado por um pino somente temperado.
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- A rugosidade do pino temperado testado ¢ maior que no nitretado. Mesmo
assim os resultados foram aceitaveis.

- Melhores resultados triboldgicos.

2. Configuragdo B: nitreto fase y', sem escovacao e sem fosfato + pino nitretado.

- Mg¢édia rentabilidade: eliminacdo da escovacao, da fosfatizagdo, mas mantém o
pino do pistao nitretado.

- Resultados tribolégicos limitrofes para esta op¢do com alguns valores
dimensionais ligeiramente acima do especificado. Porém os resultados sdo

aceitaveis.

3. Configuracdo D: nitreto fase y', sem escovacdo, com fosfato + pino nitretado.

- Menor rentabilidade: elimina-se somente a escovagao, mantendo a fosfatizagao
e o pino do pistdo nitretado.

- Resultados tribologicos e limitrofes para esta op¢do com alguns valores
dimensionais ligeiramente acima do especificado. Porém os resultados sdo

aceitaveis.

10.3 RESULTADOS E CONCLUSOES FASE DESENVOLVIMENTO DO
PROCESSO.

Com a aprovacao das condicdes de nitretagdo com fase y” e suas variagdes nos testes
em Produto, resta comprovar que ¢ possivel os mesmos resultados para a especificacao da
camada em uma escala Industrial.

Nesta fase testou-se um novo suporte de nitretagdo aumentando a quantidade de pegas
no reator de 50 para 7.000 olhais. Nesta escala os parametros de nitretacdo e o projeto do
suporte devem garantir uma formag¢ao homogénea de plasma em todas as pecas e a
inexisténcia de gradientes térmicos maiores que 25° C entre as pegas ao longo de toda a carga,
para garantir a especificacdo de camada em todas as pecas e a repetibilidade e entre diferentes
lotes de fabricagao.

Também se realizou uma avaliacdo econdmica da nova especificagdo com 0 novo
suporte de pegas para verificar o impacto geral nos custos da nitretagdo. Os resultados

permitiram concluir:



CAPITULO 10 — Sintese dos Resultados e Conclusdes. 148

- A aplicacdo das condicdes de nitretagdo para a obtencdo da camada de nitretos com
espessura maior que 6,0 um, com fase y’, em escala industrial obteve sucesso técnico,
constatado pelos resultados de espessura de camada desejada ao longo de toda a carga de
pecas, bem como o baixo gradiente térmico ao longo do novo suporte, que permitiu aumentar
a capacidade de carga do equipamento.

- A avaliagdo econdmica permitiu validar que além de todos os beneficios técnicos de
aumento da confiabilidade triboldgica, a nova especificagdo propicia um resultado econdmico
positivo com significativo potencial de redugdo de custos.

A figura 10.1 sintetiza os resultados obtidos nas 3 fases de desenvolvimento da nova

especificagdo para camada nitretada em bielas e olhais.

Figura 10.1 Sintese dos resultados da tese.

[> P> >
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Fonte: autoria propria
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E finalizando, a figura 10.2 representa o cumprimento das etapas do Processo de

Inovagdo, proposta no capitulo 2.

Figura 10.2 — Cumprimento das etapas do Processos de Inovacao.

Fonte: autoria propria
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12 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A decisao de implantar o novo processo, usando as novas condi¢des de nitretacao e
novo projeto do reator de nitretacdo envolve uma série de estudos e elaboragdo dos possiveis
cenarios, considerando aspectos de logistica, distribuicdo, fornecedores, retorno de
investimento, controle de qualidade, entre outros.

Caso a empresa decida pela verticalizacdo da nova solugdo de nitretagao por plasma
para as bielas e olhais as seguintes atividades deverdo ser realizadas.

1 — Projeto e construcdo do reator de nitretagdo com capacidade em torno de 12.000
olhais ou 5.500 bielas.

2 — Homologa¢do do novo equipamento quanto a homogeneidade de resultados e
repetibilidade entre cargas.

3 — Realizar testes de confiabilidade em compressores com as pegas do novo

equipamento.



CAPITULO 13 — Referéncias Bibliograficas. 153

13 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A.F.O. SKONIESKI, E. L. ( 2008). Influéncia da mistura gasosa em processos de
nitretacdo e nitrocarbonetagdo a plasma. Revista Brasileira de Aplicagoes a. Vicuo, V27 ,
175-182.

Adilson  Luiz  Manke. (2011). Manual de  treinamento  Embraco:
Mechanism_and Lubrication. Joinville.

BINDER, C. (2006). Dissertagdo de mestrado: Avaliacdo do desempenho de
componente de ferro puro sinterizado nitretado por plasma em reator de escala industrial.
Florianopolis: UFSC.

C. ALVES, J. A. (2007). Effect of cooling rate on properties of plasma nitrided AISI
1010 steel. Surface Coatings Technology 201 , 7566—7573.

C. BINDER, T. B. (2015). Effect of nature of nitride phases on sliding wear of plasma
nitrided sintered iron. Wear 332-333 , pp. 995-1005.

CHAPMAN, B. N. (1980). Glow discharge processes. John Wiley & Sons.

CHIAVERINI, V. (1984). A¢os e Ferros Fundidos, 5a edigdo.

DIETER, G. E. (1988). Mechanical Metallurgy. McGraw Hill Book Company.

Echos, E. D. (s.d.). https://materiais.escoladesignthinking.echos.cc/ebook-business-
design. Fonte: https://escoladesignthinking.echos.cc/.

EDENHOFER, B. (1974). Physical and Metallurgical Aspects of lonitriding. Heat
Treatment of Metals .

ESPINDOLA, R. D. (2017). Dissertacdo de mestrado: Andlise tedrico-experimental
do desempenho de refrigeradores domésticos com condensadores do tipo Hot-Wall.
Florianopolis: UFSC.

FONTES, M. e. (2014). Characterization of plasma nitrided layers produced on
sintered iron. Journal of Materials Research and Technology , 210-216.

FROELICH, A. R. (2003). Tese de Doutorado: Estudo do tratamento superficial
DUPLEX com TiN e CrN de agos ferramenta para trabalho a quente da classe H13 para
matrizes de inje¢do de ligas de aluminio. . Porto Alegre: UFRGS.

GONCALVES, J. M. (2004). DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UMA
METODOLOGIA PARA A ANALISE TERMICA DE REFRIGERADORES DOMESTICOS.

Florian6polis .



CAPITULO 13 — Referéncias Bibliograficas. 154

H. KOVACIL A. Y. (2016). Fatigue crack growth analysis of plasma nitrided AISI
4140 low-alloy steel: Part 2-Variable amplitude loading and load interactions. Materials
Science and Engineering: A, Volume 672 ,265-275.

HANSEN, M. ( 1958). Metallurgy and metallurgical engineering series,, p.671.
McGraw Hill Book Company.

HEUMANN, T. H. (1989). Diffusion in Mettallen: Grundlagen, Theorie, Theorie,
Vorgdinge in Reinmetallen und Legierungen 2 ed. Springer: Verlag.

JACK, D., & JACK, K. (1973). “Carbides and Nitrides in Steel. . Materials Science
and Engineering v 11 , pp. 1-27.

JACK, D., & LIGHTFOOT, B. (1973). Kinetics of nitriding with and without white
layer formation p.59-65. Heat Treatment, The Metals Society, London .

JONES, C. K., MARTIN, S. W., STRUGES, D. J., & HUDIS, M. (1975). Ion
Nitriding, heat treatment p 71-79. London: The Metal Society.

K.S. FANCEY, A. L. (1995). The influence of process gas characteristics on the
properties of plasma nitrided steel. Surf. Coatings Technol. 76—77 , 694—699.

KASOUF, C., APELIAN, D., & GUMMESON, U. (2002). Opportunities and
Challenges of P/M: Retrospective and Prospective Views of the Industry. The International
Journal of Powder Metallurgy, Pronceton, NJ , pp. v.38, n4, p 72-81.

KLEIN, A. N. (2002). Metalurgia do po e materiais sinterizados. Material didatico
em sala de aula. Florianopolis : UFSC.

LAMIM, T. (2016). Cementacdo e nitretagdo-cementagdo a plasma em baixa
temperatura em ferro puro sinterizado. Dissertagdo de Mestrado: Universidade Federal de
Santa Catarina .

LENEL, F. V. (1980). Powder Metallugy: Pronciples and Applications. p. 589.
Princeton, New Jersey: Metal Powder Industries Federation.

LIGHTFOOT, B. J., & JACK, D. H. (1973). Kinetics of nitriding with and without
White-layer formation. The Metals Society , 248-254.

MACAGNAN, M. H. (2018).
www.professor.unisinos.br/mhmac/Refrigeracdo/index.htm. Fonte: APOSTILA DISCIPLINA
REFRIGERACAO.

MANKE, A. L. (2011). Manual de treinamento Embraco:
Mechanism_and_Lubrication. Joinville.

Mauricio Viana, e. a. (2014). Desing Thinking, inovag¢do em negocios. Rio de Janeiro:

MJV Press.



CAPITULO 13 — Referéncias Bibliograficas. 155

METALS HANDBOOK. (1973). Metalography, Structure and Phase Diagrams 8ed,
p 303,360,411 e 412. ASM International.

METALS HANDBOOK, ASTM: Powder Metallugy, v7, 9 edition. (1984).

MIJV Team. (13 de 02 de 2020). https://www.mjvinnovation.com/pt-br/blog/o-que-e-
inovacao-e-como-ela-pode-beneficiar-sua-empresa/.

Mohanbir Sawhney, R. C. (2006). The 12 Different Ways for Companies to Innovate.
MIT Sloan Management Review Vol. 47, No. 3 , 74-81.

NEULAENDER, PAULO. (27 de 11 de 2017). http.//refrigeracaomarechal.com.br.
Acesso em 2018, disponivel em Refrigeracao Marechal.

OLIVEIRA, W. (s.d.). (https://evolvemvp.com/o-que-e-inovacao/).

PIMENTEL, V. J. (2007). NITRETACAO EM PECAS APRESENTANDO FUROS
CILINDRICOS EM FORNO INDUSTRIAL A PLASMA. DISSERTACAO DE MESTRADO :
Universidade Federal do Parand .

R. GRUN, H. G. (1991). Plasma nitriding in industry-problems, new solutions and
limits. Mater. Sci. Eng. A. 140 ,435-441.

R.S. MASON, M. P. (1994). Sputtering in a glow discharge ion source-pressure
dependence: theory and experiment. Journal of Physics D: Applied Physics, Volume 27,
Number 11 ,2363-2371.

R.S. PESSOA, J. S. (2018). Experimental Studies on Low-Pressure Plane-Parallel
Hollow Cathode Discharges. Brazilian Journal Phys. , 411-420.

ROCHA, A. S. (2003). Effect of different surfaces states before plasma nitriding on
properties and machining behaviour of M2 high-speed steel. Surface and Coatings
Technology, volume 165, cap. 2 , pp. 176-185.

ROCHA, A. S. (2000). Tese Doutorado: Influéncia do Estado Superficial Prévio na
Nitretagdo a Plasma do Ago AISI M2, . Porto Alegre: UFRGS.

Shioga, P. H. (2013). Dissertacdo de mestrado: EFEITO DE CONDICOES DE
NITRETACAO A PLASMA NA TOPOGRAFIA DE SUPERFICIE E NA ADESIVIDADE DE
REVESTIMENTO DLC EM ACO CARBONO. Florianépolis: UFSC.

T. LAMPE, S. E. (1993). Compound layer formation during plasma nitriding and
plasma nitrocarburising. Surface Engineering 9 , 69-76.

THIAGO DE SOUZA LAMIM, D. R. (2019). The Effect of Using Hollow Cathode on
the Tribological Behavior of Plasma Nitrided Layers. 3893-390.

THIESSEN, M. (2009). Manual de Treinamento Embraco: Aplicacoes de
Refrigeracao.



CAPITULO 13 — Referéncias Bibliograficas. 156

THUMMLER, F., & OBERACKER, R. (1993). 4n Introduction to Powder
Metallurgy. The Institute of Materials.

V.I. KOLOBOV, L. T. (1995). Analytic model of the hollow cathode effect. Plasma
Sources Sci. Technol. 4 ,551-560. .

WOHRLE, T. ( 2012). Thermodynamics and kinetics of phase transformations in the
Fe-N-C system. Stuttgart: Fakultdt Chemie der Universitét Stuttgart, 2012.



		2021-02-17T18:10:37-0300


		2021-02-17T22:46:02-0300




