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“E fazendo que se aprende a fazer aquilo
que se deve aprender a fazer.”

(Aristoteles)



RESUMO

Este trabalho consiste na aplicacdo da técnica de tratamento por plasma DC e DC pulsado
com intuito de tratar hastes, confeccionadas em ferro fundido nodular, parte integrante de um
equipamento denominado de escarificador, utilizado na preparagéo de solos para agricultura
do semidrido potiguar. Na primeira etapa foram pesquisadas a melhor condi¢do de nitretacdo
e as melhores propriedades mecanicas obtidas em amostras de uma haste de sacrificio, em
escala laboratorial, realizando-se o estudo comparativo com as fontes DC e DC pulsada. As
técnicas de andlises usadas para caracterizacdo das amostras ap0s o tratamento foram:
difracdo de raio-X, ensaios de microdureza e microscopia eletronica de varredura (MEV). Os
ensaios de microdureza revelaram que as amostras nitretadas apresentaram um aumento de
dureza significativo e que o maior tempo de tratamento e uma pressao de trabalho de 2,5 mbar
promoveram os melhores resultados. Na segunda etapa foi a utilizada a melhor condicédo de
nitretacdo, ou seja, uma relacdo direta e otimizada da temperatura, pressdo e tempo de
tratamento com a espessura e dureza superficiais no tratamento de pecas reais de trabalho
(haste de escarificador), posteriormente submetidas a testes de campo. Os resultados
corroboraram com o fato de que o aumento da microdureza tem influéncia com a melhoria de
desempenho relacionada a perda de massa por desgaste.

Palavras chaves: Plasma DC. Nitreta¢do ionica. Escarificador.



ABSTRACT

This work consists in the application of DC and DC pulsed plasma processes in order to treat
rods made of nodular cast iron, which is part of a equipment denominated scarifier, utilized in
the land preparation in agriculture of potiguar semiarid. In the first step, it was researched the
best nitriding condition and the best mechanical properties obtained in samples of sacrificial
rods, in laboratory scale. Thus it was possible a comparative study with DC and DC pulsed
power supply. Analysis techniques utilized for characterization of samples were: X-ray
diffraction, microhardness measurements and Scaning Electron Microscopy (SEM).
Microhardness measurements showed that samples nitrided presented significant increasing
superficial hardness and longer time of treatment at work pressure of 2,5 mbar promoted the
best results. In the second step, it was utilized the best condition of nitriding, in other words, a
direct and optimized relation among temperature, pressure and time of treatment with layer
thickness and superficial hardness in the treatment of work tools (rod of scarifier), posteriorly
submitted to field tests. The results showed that the microhardness increasing influences the
improvement of performance related to the weight loss by waste of the rods.

Keywords: DC Plasma. lonic nitriding. Scarifier.
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1. INTRODUCAO

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no intuito de minimizar os problemas
inerentes a vida atil de materiais utilizados nos mais diversos ramos industriais. Uma
das vertentes dessas pesquisas que tem apresentado resultados satisfatorios é a
nitretacdo por plasma, usada na industria ha mais de 30 anos. Esta técnica, chamada
também de nitretagdo ibnica, tornou-se uma alternativa aceitdvel a nitretacdo
convencional de gés, pois € um método de tratamento que apresenta vantagens como:
auséncia da emissdo de poluentes; economia de energia, ja que a poténcia térmica na
sua totalidade é utilizada para aquecer as pecas ao inves da parede do reator, 0 que
ocorre em um forno elétrico convencional; rapidez na realizacdo dos tratamentos, além
disso, pode ser usada para otimizar diversas propriedades em fungdo da mudanga de
parametros de controle (ASADI; MAHBOUBI, 2012; BUYTOZ, 2005).

Atualmente é usada em um grande numero de ramos da industria, a fim de
maximizar o desempenho e a vida util de varios materiais ferrosos, através do
melhoramento de vérias propriedades superficiais, como dureza, resisténcia ao desgaste
e a corrosao. A nitretacdo por plasma € um processo termoquimico de endurecimento
superficial que consiste na introducdo de nitrogénio na matriz do material. Por meio de
uma descarga elétrica em gases (ativacdo do plasma) acontecem diversos fendémenos
como, bombardeio ibnico, sputtering (ejecdo de atomos da superficie de um metal) e
radiacdo que sdo capazes de aumentar a temperatura do sistema, onde a pressdo é
mantida baixa e controlada, promovendo a difusdo do nitrogénio na superficie da peca
(BARDOS; BARANKOVA, 2010). E importante salientar que em qualquer processo
por plasma em que o material a ser tratado é o catodo, a distribuicdo de linhas de campo
elétrico é influenciada pela geometria da peca. Uma das possiveis consequéncias desse
fendmeno é conhecida como “efeito de borda”, em que ha maior concentracdo de
bombardeamento i0nico nas pontas e arestas da peca, promovendo naquelas
proximidades uma regido de plasma enfraquecido que é conhecida como sombra, 0 que
pode provocar uma alteracdo no perfil de homogeneidade da camada de compostos
formada na superficie das pecas (BARDOS; BARANKOVA, 2010).

Com o intuito de mitigar esses problemas foi introduzida a técnica de
nitretacdo por plasma pulsado (ZLATANOVIC; POPOVIC; OLZON-DIONYSIO et al.,



2010), que permitiu um avanco significativo na engenharia da superficie do plasma,
bem como no controle e estabilidade do processamento, uma vez que as propriedades da
superficie sdo diretamente afetadas pela frequéncia de um pulso da fonte de
alimentacéo, ciclo de trabalho e tensdo de saida, enquanto a estabilidade e controle do
processo sdo significativamente melhorados (LI et al., 2014; LEPICKA; GRADZKA-
DAHLKE, 2016).

Diferentemente do plasma DC (corrente continua), no plasma DC pulsado, a
tensdo € sempre interrompida em intervalos regulares controlados. A aplicacdo do
plasma pulsado faz com que o processo seja mais eficiente, pois, 0s ions de nitrogénio,
que séo acelerados em direcdao a amostra durante o tempo de pulso “ligado” do plasma,
se recombinam com elétrons livres durante o estado desligado do pulso e geram atomos
altamente reativos préximos a superficie (BHOLE, 1972). Posteriormente ao pulso, as
cargas nas regides de plasma confinado serdo dispersas, de forma a restabelecer o
equilibrio do plasma, assim, é atenuada a abertura de arco, superaquecimento das pecas
e efeitos de borda (CORDEIRO, 2010).

Na fonte pulsada, o nimero de pardmetros que determinam a qualidade da
superficie obtida, as caracteristicas do processo e o procedimento de operacdo é maior
do que no processo DC convencional. Em sistemas de nitretagdo por plasma, a energia
de alimentacdo continuada é ajustada conforme necessario para a geometria do
componente e a configuracdo da camara. Na técnica convencional de nitretacdo por
plasma DC, é dificil fornecer uma temperatura de processo adequada quando o sistema
possui uma carga mista de diferentes geometrias e tamanhos de pecas. A técnica pulsada
permite a adaptacdo do operador da entrada minima de energia necessaria para a
descarga luminosa abnormal (LEPICKA; GRADZKA-DAHLKE, 2016).

Para elaborar este trabalho foi necessario realizar pesquisas acerca da melhor
condigdo de nitretacdo, para tratar amostras de ferro fundido nodular provenientes de
hastes de escarificador, com o intuito de encontrar as melhores propriedades mecanicas
obtidas em amostras de uma haste de sacrificio, em escala laboratorial, realizando-se o
estudo comparativo utilizando fontes do tipo DC e DC pulsada. Inicialmente foi
realizado um estudo através das técnicas de analises usadas para caracterizacdo das
amostras apos o tratamento foram: difracdo de raio-X, ensaios de microdureza e

microscopia eletronica de varredura (MEV). Os ensaios de microdureza revelaram que



as amostras nitretadas apresentaram um aumento de dureza significativo e que o maior
tempo de tratamento e uma pressao de trabalho de 2,5 mbar promoveram os melhores
resultados. Posteriormente foi utilizada a melhor condi¢do de nitretacdo, ou seja, uma
relacdo direta e otimizada da temperatura, pressdo e tempo de tratamento com a
espessura e dureza superficiais no tratamento de pecas reais de trabalho (haste de
escarificador), posteriormente submetidas a testes de campo. Os resultados constataram
que de fato o aumento da microdureza tem influéncia com a melhoria de desempenho
relacionada a perda de massa por desgaste que foi discutida e detalhada através de um

grafico comparativo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLASMA

Substancias em estado de plasma sdo as mais abundantes do universo, porém,
ndo € o estado da matéria mais conhecido entre os encontrados na Terra, como o solido,
liquido e gasoso. No ano de 1879, o fisico e quimico Sir William Crookes, identificou o
quarto estado da matéria, hoje definido como plasma. Essa palavra foi mencionada pela
primeira vez em 1929, pelo fisico e quimico norte-americano, Irving Langmuir para

denotar um gas ionizado.

O termo plasma pode ser caracterizado como descarga elétrica, descarga
gasosa ou descarga luminescente e é denotado como sendo um gas parcialmente
ionizado que contém espécies neutras (atomos, moléculas e radicais), eletricamente
carregadas (ions positivos, ions negativos e elétrons) e fotons. E relevante salientar que
em sua média, um plasma é eletricamente neutro (densidade de elétrons mais a
densidade de ions negativos deve ser igual a densidade de ions positivos), de modo que
qualquer desbalanceamento de carga resultard na formacdo de campos elétricos que
ocasiona 0 movimento das cargas a fim de se restabelecer o equilibrio. Existe uma
especificacdo chamada de grau de ionizacdo, o qual se refere a fracdo das espécies

neutras originais que foram ionizadas. (ALVES JR. 2001).

Assim, em funcdo do grau de ionizacdo os plasmas podem ser classificados
como térmicos ou ndo térmicos (ndo equilibrio), tal caracterizacdo ocorre em funcao de
alguns pardmetros como as temperaturas relativas de ions, elétrons e particulas neutras.
A temperatura das particulas no plasma térmico é equivalente o que ocasiona uma alta
temperatura do gas, restringindo suas possiveis aplicacdes. No que diz respeito aos
plasmas denotados ndo térmicos (NTP) os elétrons possuem temperaturas maiores do
que as das demais particulas e estes por possuirem massa significativamente menor, ndo
interferem na temperatura geral do gas, isso propicia a vasta aplicacdo para materiais

gue ndo podem ser submetidos a altas temperaturas (HEINLIN et al., 2011).

As pressdes utilizadas para formar os plasmas ndo térmicos podem ser altas ou
baixas. Os plasmas formados a baixas pressdes requerem o uso de equipamentos de
custo oneroso para que 0 vacuo seja atingido, porém sdo imprescindiveis e eficientes

para o tratamento de diversos materiais (SCHOLTZ et al., 2015). E possivel produzir
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plasma em um recipiente hermeticamente fechado com g@g&s a uma pressao
suficientemente baixa, aplicando uma diferenca de potencial entre dois eletrodos que
estdo nesse recipiente. Em virtude do campo elétrico existente entre os dois eletrodos,
elétrons e ions sdo acelerados e colidem com outras particulas, com isso mais elétrons e

ions sdo produzidos em funcdo da combinacdo abaixo:
e+G’ > G +2¢

onde “G* é o atomo ou molécula do gas no estado fundamental, “G* representa um

ion deste gas e “e™ o elétron.

A andlise desse processo de descarga pode ser feita, observando a resposta do
meio em relacdo ao aumento da diferenca de potencial entre eletrodos, que estdo
inseridos no recipiente hermeticamente fechado na presenca de um determinado gas.
Esta diferenca de potencial origina um campo elétrico “E”, que é o responsavel pela
aceleracdo dos elétrons pré-existentes (elétrons primarios) no gas neutro contido dentro
do recipiente (FARIAS, 2006).

Em relagdo a andlise das descargas, é possivel classifica-las em trés tipos de
acordo com a faixa de corrente elétrica dos estados estacionarios atingidos como mostra

a figura 1.

Figura 2.1- Curva caracteristica da corrente elétrica x voltagem entre dois eletrodos, numa descarga
elétrica em gases
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Fonte: Adaptado de ALVES JR, 2001.
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A descarga de Townsend é caracterizada em funcdo de suas pequenas
correntes. Além disso, ela é invisivel, jA& que a densidade de atomos excitados é
pequena. Vale salientar que esta ndo é uma descarga autossustentada, pois necessita de
agentes externos para a producdo dos elétrons necessarios para se estabelecer a

descarga.

Existe também o ponto de ruptura ou breakdown, que ocorre atraves do
aumento da tensdo e assim em um determinado momento a corrente aumentara
bruscamente, isso acontece tipicamente a uma tensdo entre 200 V e 300 V a pressao
baixa. Tais valores dependem da pressdo, da natureza do gas e da separacao entre 0s
eletrodos. Uma vez ocorrido a ruptura, a descarga se torna auto mantida e toma um

aspecto de descarga luminosa conhecida como descarga luminescente (FARIAS, 2006).

Nestas condicdes ions, fotons e particulas neutras comecam a bombardear o
catodo, produzindo elétrons secundarios que vao tornar a descarga autossustentada. O
fluxo de elétrons secundarios emitidos depende dos diferentes coeficientes de emissédo
devidos a essas espécies incidentes. Os elétrons secundarios sdo entdo acelerados e
interagem com os atomos ou moléculas do gas residual, produzindo pares ions-elétrons
através de colisdo inelastica. Os ions sdo acelerados para o catodo e produzem novos
elétrons secundarios. Este processo continua até que uma descarga se torne
autossustentada. Nessa condicdo, 0 gas se torna brilhante e haverd uma queda de tensdo
até um patamar minimo. (ALVES JR. 2001).

Os parametros da descarga como presséo, distancia dos eletrodos e sua forma,
sdo responsaveis pela variacdo da estrutura espacial da descarga. Essa estrutura também
estd relacionada com a prépria corrente e tensdo desenvolvida pela descarga. Assim,
quando o catodo se encontra na regido luminosa negativa, chegaremos ao ponto em que
a corrente elétrica volta a subir com o aumento da voltagem. A partir deste ponto a

descarga luminosa é conhecida como abnormal.

Na descarga luminescente abnormal existe uma série de espacgos escuros e
luminosos que podem ser distinguidos pela distribuicdo de potencial, densidade de
cargas e corrente, de acordo com a figura 2.2 (BARBOSA. 2007).
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Figura 2.2 - Aspecto visual do plasma durante a descarga luminescente abnormal
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Fonte: Adaptado de ALVES JR, 2001.

A regido luminosa proxima ao catodo é chamada de luminescéncia catddica. A
cor da luminescéncia € caracteristica do material do catodo. Ela surge devida a
excitacdo dos atomos superficiais bombardeados pelas espécies do plasma. Existe um
espaco escurecido entre o inicio dessa luminescéncia e o catodo, denominado de bainha
catddica. Esse escurecimento é proveniente de um espago minimo que os portadores
necessitam para adquirir energia cinética suficiente para excitar e ionizar as particulas
do gas em estado fundamental. Apds esse espaco escuro (bainha catodica) encontra-se
uma regido de alta luminosidade, chamada de luminescéncia negativa. Essas regides
(luminescéncia negativa e a regido do catodo e bainha) sdo as principais causadoras da
queda brusca de tensdo no eletrodo polarizado negativamente, sendo ai onde ocorrem 0s
fendmenos como transferéncia de carga, ionizacoes e excitacdes e producdo de elétrons
secundérios (BARBOSA, 2007).

2.2 TECNICAS DE NITRETACAO

Nitretacdo é um processo de tratamento térmico que promove a difusdo do
nitrogénio na superficie de um metal, com o intuito de endurecer a superficie. Esses
processos geralmente sdo usados em agos de baixo teor de carbono e baixa liga,
podendo ser usado também em acos de médio e alto carbono, titanio, aluminio,

molibdénio e ligas ferrosas.

Os trés principais metodos utilizados séo: nitretacdo a gas, nitretacdo de banho

de sal e nitretagédo por plasma.
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2.2.1 Nitretacdo a gas

Na nitretacdo a gas, as amostras sdo tratadas usando-se geralmente a aménia
(NH3), que € um géas rico em nitrogénio, em temperaturas na faixa de 500 a 575°C.
Quando a aménia entra em contato com a peca de trabalho aquecida, ela se dissocia em

nitrogénio e hidrogénio, segundo a reacéo:
2NH3; — 2N + 3H,

Assim, o nitrogénio se difunde na superficie do material formando uma
camada de nitreto. Porém, essa difusdo do nitrogénio é muito lenta, e a duracdo gira em
torno de 9 a 12 horas. Esse processo existe ha quase um século, embora somente nas
ultimas décadas tenha havido um esforgo concentrado para investigar a termodindmica e

a cinética envolvida.

Entre as principais vantagens dessa técnica de nitretagdo estdo o controle
preciso do potencial quimico do nitrogénio na atmosfera de nitretacdo, controlando o
fluxo de gas de nitrogénio e oxigénio e o custo relativamente baixo do equipamento. Em
relacdo as desvantagens da nitretacdo gasosa € possivel apontar: cinética de reagdo
fortemente influenciada pela condicdo superficial, ou seja, uma superficie oleosa ou
contaminada com fluidos de corte dard resultados insatisfatorios. Além disso, o
amoniaco embora ndo seja especialmente toxico, pode ser nocivo quando inalado em
grandes quantidades (PYE, 2003).

2.2.2 Nitretacdo por banho de sal

Na técnica de nitretacao feita por banho de sal, 0 meio doador de nitrogénio é
um sal contendo nitrogénio, como, por exemplo o sal de cianeto, bem como outros sais
(cloreto de potassio, sulfito de sodio, etc.). Os sais usados também doam carbono a
superficie da peca de trabalho tornando o banho de sal um processo de
nitrocarburizacdo. Geralmente a temperatura utilizada em todos 0s processos de
nitrocarburizacao fica no patamar de 550 a 570 ° C.

Uma das vantagens da nitretacdo de sal € que ela consegue maior difuséo no
mesmo periodo de tempo em comparacdo com qualquer outro método. Quanto as
desvantagens, algumas delas sdo: os sais utilizados sdo altamente toxicos. Por isso, 0s
custos para eliminagdo desses sais sdo altos, pois, é controlada por leis ambientais

rigorosas nos paises ocidentais e tem aumentado ao longo dos anos (PYE, 2003).
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2.2.3 Nitretagdo por plasma DC

A nitretacdo por plasma, também conhecida como nitretagdo ibnica ou
nitretacdo por descarga luminescente, € um tratamento de endurecimento de superficie
de materiais metalicos. Esse processo foi inventado pelo Dr. Bernhardt Berghaus da
Alemanha em 1931, que mais tarde se estabeleceu em Zurique para escapar da
perseguicdo nazista. Apos sua morte no final dos anos 1960 o processo foi adquirido
pelo grupo Klockner e popularizado globalmente (PYE, 2003).

Geralmente, os acos e materiais ferrosos sdo tratados de forma benéfica com
nitretacdo por plasma. Esse processo permite o controlo rigoroso da microestrutura
nitretada, permitindo a nitretagdo com ou sem formacgdo de camada de composto. Nao
sO 0 desempenho de pecas de metal € reforgado, mas, vida util também aumenta (PYE,
2003).

Uma peca nitretada por plasma esta geralmente pronta para uso. N&o requer
usinagem, polimento ou qualquer outra operacdo poés-nitretacdo. Assim, 0 pProcesso
economiza energia, uma vez que funciona mais réapido, e provoca pouca ou nenhuma
distorcdo (PYE, 2003).

Nos processos de nitretacdo por plasma, o gas nitrogénio (N2) € normalmente
misturado a outros gases como o hidrogénio (H,) e/ou argbnio (Ar). De fato, o argdnio e
0 hidrogénio também sdo utilizados antes do processo de nitretacdo, durante o
aquecimento das pecas para limpar as superficies a serem nitretadas. Esse procedimento
de limpeza remove eficazmente a camada de éxido das superficies e pode remover
camadas finas de solventes que poderiam permanecer. Isso também ajuda a estabilidade
térmica do plasma, uma vez que o calor adicionado pelo plasma ja esta presente durante
0 aquecimento e, portanto, uma vez que a temperatura do processo € atingida a
nitretacdo real comegca com pequenas mudancas de aguecimento. No processo de
nitretacdo propriamente dito, adiciona-se gas H, para manter a superficie livre de 6xidos
e numa proporcdo especifica de 80% & possivel aumentar a energia cinética média de
elétrons do plasma, mesmo que 0s outros parametros de controle do processo se
mantenham iguais, caracterizando maior eficiéncia energética do processo. Esses efeitos
podem ser observados pela analise da superficie da peca nitretada bem como em tempo
real por monitoramento atraves de espectroscopia de emissdo Optica (BARBOSA,
2007).
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Para realizar o processo de nitretacdo por plasma € necessario usar um
equipamento que € constituido basicamente de um sistema de vacuo, uma fonte de

poténcia e um reator, como mostra a Figura 2.3 (SOUSA, 2006).

Figura 2.3 - Esquema basico de um equipamento de nitretacédo idnica

Anodo T

FONTE

Catodo

Entrada de gases
Bomba de vacuo

Termopar

Fonte: SOUSA, 2006

Em relacdo aos parametros fisicos desse sistema, sabe-se que o sistema de
vacuo possui valvulas que permitem controlar a vazdo dos gases introduzidos, para
tratamento em relacdo pressdo este deve ser capaz de atingir em torno de 107 torr. A
tensdo é proveniente de uma fonte de poténcia com uma saida d.c, cuja voltagem
méaxima gira em torno de aproximadamente 1500 V. Aplicacdo dessa tensdo pode gerar
uma corrente capaz de fornecer energia a peca de trabalho para que ela seja aquecida a
uma temperatura entre 300 e 600 °C. No reator existem dois eletrodos onde o catodo
também pode ser o porta amostra. O controle desses parametros € realizado com
dispositivos que se conectam as saidas para medicdo de pressdo, temperatura e as outras

variaveis do processo.

A técnica de nitretacdo por plasma se sobressai em relacdo as demais devido ao
seu carater ecoldgico, apresentando aspectos relevantes tais como:

e Auséncia de danos ao meio ambiente, ja que ndo gera descarga toxica ou
nociva.

e Maior economia, porque a taxa de penetracdo do nitrogénio é mais rapida,

permitindo temperaturas de nitretagdo mais baixas e menor tempo de tratamento.
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e Melhor controle da espessura, da &rea de nitretacdo e da microestrutura da
camada.

e Estabilidade dimensional, estabilidade estrutural e minima distorcéo.

2.2.4 Nitretacao por plasma DC pulsado

Neste tipo de nitretacdo, ao nitretar partes de pecas de geometrias complexas,
havera um confinamento de plasma nos furos, arestas, pontas e cantos (ALVES JR,
2001). Se este confinamento gerar uma densidade de corrente superior aquela existente
na descarga abnormal, havera a abertura de arcos (ALVES JR, 2001). Caso ocorra
abertura de arco, o potencial ira diminuir, assim, como este novo potencial é
normalmente inferior a tensdo de ruptura, o plasma se extinguira. Existe a possibilidade
também de ocorrer uma fusdo localizada, se o equipamento for de alta poténcia, e dessa
forma podera danificar as pecas.

Diferentemente do plasma DC (corrente continua) constante, no plasma DC
pulsado a tensdo é sempre interrompida em intervalos regulares controlados. A
aplicacdo do plasma pulsado faz com que o processo seja mais eficiente, pois, os ions de
nitrogénio, que sdo acelerados em dire¢do a amostra durante o tempo de pulso “ligado”
do plasma, se recombinam com elétrons livres durante o estado desligado do pulso e
geram atomos altamente reativos préximos a superficie (OLIVEIRA, 2005).
Posteriormente ao pulso, as cargas nas regides de plasma confinado serdo dispersas, de
forma a restabelecer o equilibrio do plasma, assim, é atenuada a abertura de arco,

superaquecimento das pecas e efeitos de borda (BARDOS, 2010).

Além disso, arcos elétricos (altas descargas de corrente carregadas em plasma,
ndo controladas sobre a superficie da peca) podem ser eliminados em microssegundos
no processo de nitretacdo por plasma pulsado, de modo que a superficie da peca ndo
ser& mais danificada.

Para realizar a nitretagdo por plasma pulsado foi desenvolvido um sistema de
chaveamento transistorizado para geracdo de poténcia com frequéncias entre 1000 e
10000 Hz. Utilizando a frequéncia destes equipamentos, praticamente nenhum arco
pode se desenvolver, se as seguintes condi¢es forem preenchidas:

e A forma do pulso deve ser quadrado, de forma a permitir um salto na

voltagem de zero para a voltagem de descarga.
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e O tempo de duragdo do pulso ou largura do pulso deve ser menor que o
tempo de desenvolvimento do arco, por exemplo, menor que 100 ms. Desta maneira
toda a carga na regido de plasma confinado seré dispersa, restaurando o equilibrio de
cargas, figura 2.4.

e O tempo de repeticdo do pulso ou pausa do pulso deve ser pequeno o
suficiente para permitir uma fécil ignicdo da descarga para o préximo pulso.

e A razdo entre a largura e a pausa do pulso deve ser varidvel, de forma a
controlar a poténcia de entrada e assim controlar a temperatura da pega. Para maior
pausa, menor a poténcia média fornecida e consequentemente menor a temperatura.

e Se necessario, o corte na corrente deve ser possivel durante cada pulso.

Figura 2.4 - Mecanismo de eliminag&o de arco catddico devido a presenca de um plasma pulsado.

PULSO0 LIGADO PULSO DESLIGADO
- + "+
- F |+| iy + _' +
Aciimulo de cargas sobre Redistribuicio das cargas
uma sali&ncia, principio de no volume do plasma, evita
um arco catddico. formacgéo do arco catddico

Fonte: ALVES JR, 2001.

As cargas nas regides de plasma confinado também serdo dispersas apos o

pulso, evitando a formacéo de arco e o superaquecimento das pe¢as (ALVES JR, 2001).

2.3 INTERACAO DE IONS COM A MATERIA

A colisdo dos ions com a superficie nos processos de nitretacdo por plasma
ocasiona o transporte de nitrogénio do plasma para a superficie e este fenbmeno ocorre
fora do equilibrio (Figura 2.5). Dessa forma, um plasma de nitrogénio, e também um
feixe de ions, permite a geracdo de atomos com alta energia e reatividade, com relagéo

ao estado de gas.
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Em estado de plasma, ou por meio de um feixe de ions, as moléculas de
nitrogénio sdo dotadas de uma energia em geral muito maior que a sua energia de
ligacdo, além de estarem muitas vezes em estados excitados (ZAGONEL, 2006).

Figura 2.5 - Diagrama do processo de nitretacdo por plasma.
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Fonte: Adaptado de SYKORA, 2015

As moléculas ionizadas atingem a superficie causando a sua dissocia¢do, uma
vez dissociada a molécula, os atomos resultantes podem ser implantados a uma
determinada profundidade. A dissociacdo e a implantacdo, ainda que muito superficial,
podem causar a reagdo quimica do atomo de nitrogénio com o sélido e assim fixa-lo. A
Figura 2.6 representa os possiveis efeitos de interacdo de ions com a matéria
(ZAGONEL, 2006).
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Figura 2.6 - InteracBes de ions com a matéria

Atomo da rede @ ion

Atomo da rede deslocado

Fonte: ZAGONEL, 2006.

De fato, quando um ion monoatdmico atinge uma superficie, além da
dissociacédo e implantacdo, podem ocorrer ainda o retroespalhamento do ion incidente, a
geracdo de defeitos na rede e o desbaste de atomos presentes na superficie, como sédo
mostrados na Figura 2.6. A probabilidade de cada um destes fendmenos ocorrer
depende dos atomos envolvidos e fundamentalmente da energia cinética do ion

incidente.

2.4 DIFUSAO DO NITROGENIO

De uma perspectiva atdmica, a difusdo consiste simplesmente na migracao
passo a passo dos atomos de uma posicdo para outra na rede cristalina. De fato, os
atomos nos materiais solidos estdo em constante movimento, mudando rapidamente de
posicdes. Para um &tomo fazer esse movimento, duas condi¢Ges devem ser atendidas:
(1) deve existir uma posicdo adjacente vazia e (2) o aomo deve possuir energia
suficiente para quebrar as ligacBes atdmicas com seus atomos vizinhos e entdo causar
alguma distorcédo da rede durante o seu deslocamento (CALLISTER JR, 2003).

Uma vez dentro da zona de implantagdo, os &tomos de nitrogénio definem o
potencial quimico, controlando sua difusdo para o volume do material. Essa difusédo é
novamente regida pela termodindmica e ndo depende da forma de transporte até a zona
onde o potencial quimico é definido, mas apenas das propriedades do material e

temperatura a que este é submetido (ABRASONIS et al., 2005). Dessa forma, a difusdo
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depende da microestrutura da liga sendo nitretada e, em especial, do ambiente quimico

dos elementos de liga.

A difusdo dentro do material é regida pela Lei de Fick, que pode ser escrita
para o sistema conforme a equacgéo 2.1 (CREMASCO, 2011):

ac(zt) D 9%C(z,t)
a 872

(2.1)

Em que a concentracdo, dependente da posicdo e do tempo, é dada em m2e o
coeficiente de difusdo € dado em mes*. Além da Lei de Fick, que rege 0 movimento de
um soluto dentro do solvente, a nitretacdo inclui ainda, dentro do sélido, processos de
precipitacdo de segregados e heterogeneidades da microestrutura que geram diferentes
rotas para a difusdo (ZAGONEL, 2006).

2.5 NITRETACAO DE MATERIAIS FERROSOS

A descarga elétrica dos ions promove a colisdo com as espécies neutras
(&tomos e moléculas) que sdo ativadas e assim atingem a superficie das amostras com
grande energia, provocando a ejecdo (sputtering) dos atomos, tanto de ferro como de
elementos de liga e de impurezas presentes na superficie (EDENHOFER, 1974, PART
1; LAMPE ET AL., 1993).

No entanto, existe a vertente de que em um plasma de nitrogénio puro as
moléculas de N, vibracionalmente excitadas, seguidas de fons N** e 4&tomos neutros N
sd0 as espécies ativas mais abundantes do processo. Outro aspecto importante diz
respeito ao papel desempenhado pelas espécies neutras N e N, inclusive nos processos
de pds-descarga. Com isso, € dito que as espécies ionizadas e efeitos do sputtering da
superficie ndo sdo imprescindiveis para a formacao de camadas nitretadas, sendo fatores
decisivos a temperatura do substrato e a presenca de nitrogénio atbmico que pode passar
pelo processo de adsor¢cdo quimica na superficie e consequientemente difundido para o
substrato. O papel do hidrogénio seria o de desoxidar a superficie do substrato ferroso e
de produzir maior densidade de atomos livres de N, além de ions e radicais neutros do
tipo NHx (LOPES, 2016).

A ativacdo da superficie pelo plasma sabidamente aumenta a taxa de nitretacéo
(KELLER, 1971; LAMPE et al., 1993). Em primeiro lugar, impurezas que poderiam
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prejudicar a difusdo do nitrogénio para dentro do material sdo removidas pelo
bombardeio de ions e particulas neutras. A presenca de hidrogénio na mistura gasosa
causa a reducdo de dxidos de ferro, e o sputtering remove os demais 6xidos, levando a

despassivacao da superficie.

Existe uma gama de parametros de tratamento que podem ser ajustados
(voltagem, corrente, pressdo e composicao do gas, duracdo do tratamento, temperatura,
etc.) e estes viabilizam a possibilidade de otimizar a microestrutura, espessura e

propriedades mecénicas da camada de compostos e da zona de difuséo.

Em relacdo a cinética da nitretacdo por plasma, é importante mencionar que a
poténcia e a densidade de corrente desempenham um papel secundario. O fator limitante
desse processo é a introducdo de nitrogénio no material, controlada ou pela taxa de
difusdo do nitrogénio através da matriz ou pela taxa de transferéncia de nitrogénio na
interface entre a zona compdsita e o substrato (SEGUNDOINAL et al., 1990).

2.5.1 Sistema ferro-nitrogénio

Considerando que o dtomo de nitrogénio é consideravelmente menor do que o
de ferro, ndo é possivel colocar o primeiro em um sitio substitucional do segundo, onde
0 nitrogénio assumiria o lugar do ferro. No entanto, o nitrogénio é suficientemente

pequeno para ocupar sitios intersticiais.

Assim, é formado um sistema semelhante ao ferro-carbono em certos aspectos.
De modo que apenas uma pequena quantidade de nitrogénio pode ser diluida na rede
cristalina do ferro e fases cristalinas de nitreto de ferro sdo formadas para concentragdes
maiores que o limite de solubilidade. Nesses casos, a rede cristalina é basicamente a
rede clbica de face centrada, rede do ferro em temperatura ambiente, com distor¢bes
que formam a fase clbica de corpo centrado, de estequiometria Fe4N ou, para maiores
concentragdes, a fase hexagonal compacta, de estequiometria Fe,3N. O diagrama de
fase do sistema ferro-nitrogénio, mostrado na Figura 2.4, indica as regides em que essas

fases sdo termodinamicamente estaveis (ZAGONEL, 2006).
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Figura 2.7 - Diagrama de fase do sistema ferro-nitrogénio
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Fonte: ZAGONEL ,2006.

2.6 FERRO FUNDIDO

Os ferros fundidos sdo caracterizados em funcdo de sua composicdo e
microestrutura. Atualmente sdo classificados em 6 tipos distintos, quais sejam: ferro
fundido branco, ferro fundido cinzento, ferro fundido mesclado, ferro fundido maleavel,

ferro fundido nodular e ferro fundido vermicular (Chiaverini, 2002).

e Ferro fundido branco — possui baixa concentracdo de silicio em sua
composicdo, e em funcdo disso, o carbono se apresenta na forma combinada Fe;C em
quase toda sua estrutura. Possui denominagdo “branca” em fun¢do da coloragdo clara
apresentada nos pontos de fratura. Suas principais caracteristicas sdo alta dureza e baixa
ductilidade, o que restringe muito sua aplicacdo em engenharia. E utilizado como
matéria prima para a producdo de ferro fundido maleavel, através de tratamento térmico

de maleabilizacéo.

e Ferro fundido cinzento — possui alta concentracdo de silicio, o que
proporciona a formagéo de carbono livre na forma de veios grafiticos. Apresentam uma
faixa de limite de resisténcia a tracdo variando de 100 a 400 MPa, sem alongamento
expressivo, além de excelente usinabilidade. A grafita em veios fornece boa
condutividade térmica, caracteristica que permite o uso de ferros fundidos cinzentos em
componentes sujeitos a fadiga térmica (tambores e discos de freio, cabegotes de motor).
Ainda deve ser destacada a capacidade de atenuacdo de vibragdes, atraves da
transformac&o das energias vibratdrias em energia térmica. Essa propriedade possibilita

0 uso de ferro fundido cinzento em bases de maquinas e equipamentos, além de
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aplicacdes com restricbes de ruido (blocos de motor, carcagas, discos de freio). E
denominado “cinzento” em fungdo da colora¢do escura apresentada em suas regides de

fratura.

e Ferro fundido mesclado — Quando a solidificacdo resulta na formacédo de
areas de ferro fundido branco e de ferro fundido cinzento, em virtude de parte de sua
solidificacéo se verificar segundo o sistema estavel (austenita-grafita) e parte, segundo o
sistema metaestavel (austenita-carboneto). O ponto de fratura apresenta a coloracéo
cinza-claro, também em funcdo da mistura das caracteristicas dos ferros fundidos
branco e cinzento. Suas propriedades sdo intermediérias entre os ferros fundidos

brancos e cinzentos.

e Ferro fundido maledvel — E obtido a partir do ferro fundido branco através
de tratamento térmico de maleabilizacdo, onde a cementita se decompde em grafita e
austenita, dando origem aos chamados ferros maleaveis de nucleo preto (ou americano),
ou é removida parcialmente por oxidacdo, com a formacdo de alguma grafita, sendo
entdo chamado ferro maleavel de nucleo branco (ou europeu). Possuem como
caracteristicas de destaque a melhor usinabilidade comparada entre os ferros fundidos
branco e cinzento e alguns acos como SAE 1022, 1112 e 1035. Sua ductilidade também
chama a atencdo por ser superior a dos ferros fundidos cinzentos, apresentando
alongamentos que ultrapassam os 10%. Sao aplicados na produgdo conexdes para
tubulacdes hidraulicas, conexdes para linhas de transmissdo elétrica, sapatas de freios

entre outros.

e Ferro fundido nodular — se caracteriza pela presenga do carbono livre na
forma de nodulos grafiticos, distribuidos em matriz ferritica, perlitica ou ferritica-
perlitica, resultante de um processo denominado nodulizacdo, feito ainda no estado
liquido. Possui como caracteristicas a ductilidade, aliada a elevados limites de
resisténcia a tracdo. Em ferros fundidos nodulares de matriz ferritica, os limites de
resisténcia variam de 380 a 450 MPa associados a alongamentos de 7 a 22%. Ja para
ferros fundidos nodulares de matriz perlitica, os valores de limite de resisténcia podem
atingir até 900 MPa com alongamentos de até 2%. A excelente combinacdo de
propriedades vem fazendo com que essa liga substitua os ferros fundidos cinzentos,
maleéveis e até alguns acos fundidos com o passar dos anos. Ferros fundidos nodulares

sdo usados em eixos de comando de valvulas, carcacas, componentes hidraulicos,
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engrenagens, coletores de exaustdo, pecas de suspensdo de veiculos, tubulagdes e

valvulas para transporte de agua, entre outros.

e Ferro fundido vermicular — Os ferros fundidos vermiculares, ou como
também sdo conhecidos ferros fundidos de grafita compactada apresentam também
carbono livre na forma de grafita. A grafita se apresenta na forma de escamas, ou seja,
com a forma de plaquetas, estrias ou vermes (dai o nome vermicular). Para que a grafita
se apresente na forma de vermes, € necessaria a presenca de elementos de liga como
terras raras ou Ti, que reduzam a formacdo de nodulos. Essa liga possui como
caracteristicas uma fundibilidade parecida com a do ferro fundido cinzento, com melhor
resisténcia mecénica e ainda alguma ductilidade. Suas aplica¢des tipicas sdo coletores
de exaustdo, blocos de motores diesel de novas geracdes, caixas de engrenagens,
suportes de mancais e rodas dentadas. Os ferros fundidos vermiculares possuem
condutibilidade térmica que permitem a sua utilizacdo em pecas fundidas utilizadas a
temperaturas elevadas e/ou sob condicGes de fadiga térmica, como lingoteiras, céarter,

tubulaces de exaustdo e discos de freio.

2.7 MECANISMOS DE DESGASTE

Desgaste é o dano produzido em uma superficie causado pela interacdo com
outra superficie. Envolve a perda progressiva de material devido a carga e deslocamento
entre as mesmas. O comportamento do material em situacdes de desgaste depende do
tipo de contato, do nivel de tensdo, da temperatura resultante e da natureza do ambiente.
Para manté-lo dentro de limites aceitaveis faz-se geralmente uso de materiais mais
resistentes e tratamentos de superficie. S&o identificados quatro tipos de desgaste:
abrasivo, adesivo, corrosivo e desgaste por fadiga de contato (TIER, 1998).

2.7.1 Desgaste Abrasivo

Forma de contato que ocorre quando uma superficie com alta dureza e
rugosidade ou uma superficie contendo particulas duras desliza sobre outra superficie
mais macia, causando sobre esta uma série de sulcos. E resultante da penetraco e
formacgéo de ranhuras com a retirada de material de uma superficie por outro corpo.
Pode ocorrer com ou sem a presenca de lubrificante. Um caso tipico de desgaste

abrasivo envolve uma superficie em contato com particulas sélidas com formas e
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propriedades mecénicas diversas. O que ocorre quando duas asperezas atuam € que em
vez de deformar-se ou aderir, a mais dura corta ou risca a mais macia. 1sso produz uma

perda significativa de material na superficie mais macia (GOBBI, 2009).

2.7.2 Desgaste Adesivo

Processo de desgaste que ocorre quando um corpo desliza sobre o outro
retirando fragmentos de uma das superficies e aderindo a outra. E identificado por
produzir cavaco descontinuo. Ocorre principalmente em situacdes onde a lubrificacdo é
insuficiente e inadequada e quando os materiais em contato sdo compativeis (GOBBI,
2009).

Quando dois corpos sdo colocados em contato com carregamento, a presséo de
contato entre as asperezas € elevada, causando adesao entre elas. Existem grandes forcas
inter atbmicas de curto alcance que atuam nas superficies em contato. Se uma das
superficies € movida em relacdo a outra a adesdo existente sofrera ruptura, gerando
particulas de desgaste (GOBBI, 2009).

Em uma grande parte de contatos deslizantes, como mancais, engrenagens,
correntes, a causa de falhas répidas, algumas vezes catastroficas, é o desgaste adesivo.
Quando duas superficies de contato ndo sdo devidamente separadas, como por exemplo,

por um lubrificante, este modo de desgaste é quase inevitavel (BUYTOZ, 2005).

A formacdo de filmes na superficie de desgaste é uma caracteristica do
desgaste adesivo, onde material é transferido de uma superficie para outra podendo ser
subsequentemente liberado como particula de desgaste. Isto distingue o desgaste

adesivo da maioria dos outros mecanismos de desgaste (OLIVEIRA, 2006).

Na adesdo nem sempre encontramos exclusivamente particulas do material
mais macio. Em geral, fragmentos do material mais duro aparecem em menor
quantidade. Isto indica que neste Gltimo existem zonas de baixa resisténcia. Se a unido
coincidir com uma éarea de alta resisténcia do material mais macio, serdo formadas

particulas provenientes do corpo duro.

2.8 ESCARIFICADORES

O escarificador é um implemento agricola utilizado no preparo da terra que

apresenta algumas diferencas nos resultados obtidos, se o compararmos ao arado
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convencional e a grade. A sua utilizagdo quebra a compactacdo do solo, que ocorre pela
utilizacdo dos outros implementos mecanizados.

A escarificacdo é a mobilizacdo do solo a uma determinada profundidade,
tendo-se pouca alteracéo na sua superficie (MACHADO et al., 1996). As ponteiras séo

as partes ativas do escarificador, responsaveis diretas pela mobilizacdo do solo.

A durabilidade das ponteiras de escarificadores ainda é um problema a ser
resolvido, pois o desgaste gerado pelo solo forca a substituicdo periddica desses
componentes no escarificador. Esse procedimento além de ser dispendioso, onerando o

produtor, demanda tempo, que poderia ser utilizado em trabalho efetivo.

Dentre o0s tipos de desgaste, 0 abrasivo € o que melhor descreve a a¢do do solo
sobre ferramentas de preparo (BHOLE & YU, 1992), pois pressupde o deslizamento de
uma superficie rugosa com particulas duras (solo) sobre uma superficie macia
(ponteira), gerando nessa Ultima o desprendimento de material, sem que haja a posterior
adesdo desse a outra superficie do par. Ha fatores no solo, no material da ferramenta e
no préprio sistema de abrasdo que afetam o desgaste.

No solo € importante a textura (tamanho, forma, dureza e quantidade de uma
determinada particula) e o teor de 4gua. Na ferramenta, ha que se considerar a dureza do
material, sua resisténcia mecénica, sua resisténcia a propagacdo de fissuras e sua
composicgdo (liga presente). No sistema de abrasdo deve-se levar em consideragdo a
pressdo na superficie de contato, a duracdo do contato e a velocidade do contato (GILL
& VANDEN BERG, 1968; KEPNER et al. 1972).
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3. MATERIAIS E METODOS

A realizagdo deste trabalho consistiu em duas etapas: primeiramente foram
estudadas e definidas as melhores condi¢bes de nitretacdo, através da andlise das
propriedades mecanicas obtidas em amostras de escala laboratorial, utilizando as

técnicas de nitretacdo por plasma DC e plasma DC pulsado.

O material usado para essa investigacdo foi o ferro fundido nodular, cuja
composicado esta apresentada na Tabela 3.1. Foi determinada a melhor condi¢do de
nitretacdo, em funcdo de pardmetros como temperatura, pressao e tempo de tratamento
para amostras. Posteriormente foi analisada a formagdo de camadas de nitretos e a
microdureza superficial para cada condicao de tratamento utilizada. Apds isso, aplicou-
se a condicdo de tratamento que resultou em melhorias mais eficientes em pecas reais de
trabalho (hastes de escarificadores), que foram nitretadas, e utilizadas em campo na
UFERSA.

Tabela 3.1- Composicao quimica (% em peso) do ferro fundido nodular

Fe C Mn Si S
94,3 4.4 1,0 0,2 0,1

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

3.1 EQUIPAMENTO DE NITRETACAO POR PLASMA

O tratamento de nitretacdo por plasma das amostras e pecas de ferro fundido
nodular foi realizado em um reator acoplado a uma fonte pulsada, do Laboratorio de
Deposicdo de Filmes da UFERSA. O esquema do equipamento esta ilustrado na figura
3.1.
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Figura 3.1 - Esquema do equipamento usado

Reator
(+) Anodo

Vialvula eletronica
de fluxo

Amostra

(-) Catodo

Reservatorio de N2

Reservatorio de Ar

Reservatorio de Hz

Medidor de
pressao

Bomba de vacuo

[ Fluximetro j Termopar

Fonte:(PROPRIO AUTOR, 2017).
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Os componentes do sistema séo:

a) Reator de nitretacdo (Figura 3.2): recipiente cilindrico fabricado em acgo inoxidavel
com 450 mm de diametro e 821 mm de altura e fechado por um flange de aco
inoxidavel. A vedacdo € feita com gaxeta cilindrica de “viton”. Na campéanula é
conectado o terminal positivo da fonte de poténcia, que constitui 0 anodo. O flange
inferior possui 8 orificios, dos quais um é central no qual € fixada a haste de suporte do
porta amostra, que por sua vez, é ligado ao terminal negativo da fonte (catodo). Os seis
orificios, periféricos, servem para conexdes necessarias ao sistema de vacuo, entrada de

gases e sensor de pressdo e de temperatura.

b) Sistema de vacuo: a pressdo é reduzida no interior do reator por uma bomba
mecanica rotativa Edwards (modelo E2M40), com capacidade de vacuo até 1 Pa (0,01
mbar). O monitoramento da pressdo de trabalho é feito por um sensor de pressédo de
membrana capacitiva Edwards, modelo barocel W600 21811, com escala de fundo de
1000 Pa.
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c) Fonte de tensdo: foi utilizado um sistema de retificacdo que recebe tensdo da rede
elétrica convencional (corrente alternada, 220 V) e converte em corrente continua (0 —
1200 V).

d) sistema de alimentacdo de gases: foi utilizado um mistura composta por N, , H, e Ar.
Os gases sdo inseridos na camara individualmente por meio de fluximetros MKS
1179A. Os gases sdo misturados na linha de fluxo. O fluxo total foi fixado em 20 sccm

(centimetro cubico por minuto).

Os detalhes da montagem do sistema do reator juntamente com a ferramenta

tratada € mostrado esquematicamente na figura 3.1.

Figura 3.2 - (A) Perspectiva da peca como montada no reator e (B) Representagdo esquematica com as
dimensdes do equipamento.

(B)

821

EW
430

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

PL50
3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Uma haste de ferro fundido nodular de um escarificador, foi cortada em
amostras de dimensdes 5 mm x 5mm x 1 mm, as quais foram lixadas com 220, 400, 600
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e 1500, posteriormente foram polidas em disco de feltro com solucéo de alumina. Apds

toda essa preparacdao metalografica, as amostras foram nitretadas por plasma.

Figura 3.3 - A) Representacdo esquematica 3D da haste do escarificador, indicando a regido de onde as amostras
foram obtidas e (B) Dimensdes da peca.

(A)

(B)

= , cei1:2) R72 81

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

3.3 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Inicialmente as amostras foram nitretadas por plasma DC pulsado, sendo
realizados trés tratamentos, de modo que cada experimento foi feito com duas amostras.
Os parametros utilizados para os tratamentos da superficie do ferro fundido nodular
estdo apresentados na tabela 3.2, vale salientar que para cada experimento foi variado

apenas o tempo.
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Tabela 3.2 - Pardmetros utilizados para o processo de nitretagdo por plasma pulsado

TEMPERATURA (°C) 500

PRESSAOQ (mbar) 2,5

Ton (Tempo ligado - ms) 100

Torr (Tempo desligado - ms) 50
ATMOSFERA 20% N, + 80% H,
TEMPO (h) 2,3e4

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

E importante ressaltar que antes de iniciar o tratamento com a atmosfera
nitretante (20% N2 + 80% H2) foi utilizado o uma atmosfera de 100% do gas argdnio

(Ar) com o intuito de limpar o sistema e realizar o pré-sputtering.

As amostras tambeém foram nitretadas por plasma DC, sendo realizados dois
tratamentos, de modo que cada experimento foi feito com duas amostras. Os parametros
utilizados para os tratamentos da superficie do ferro fundido nodular estdo apresentados
na tabela 3.3, vale ressaltar que para cada experimento foi variado apenas a presséo,
uma vez que observou-se a melhor condicdo de tempo nos tratamentos anteriores, que

foi quatro horas.

Tabela 3. 3 - ParAmetros utilizados para o processo de nitretacdo por plasma DC

TEMPERATURA (°C) 500

PRESSAO (mbar) 25¢e4
ATMOSFERA 20% N + 80% H
TEMPO (h) 4

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Assim, ap0s as analises laboratoriais, foram estabelecidos os melhores
parametros de tempo e pressao, 4 horas e 2,5 mbar (Tablea 3.4), para realizar a
nitretacdo da haste completa. Foram executados dois processos de nitretacdo (B e A),
sendo “A” uma duplicata de “B”. Nesses dois tratamentos, cada um foi realizado sobre
o escarificador e uma amostra semelhante as anteriores simultaneamente para que estas
pudessem ser caracterizadas em laboratério e assim confirmar a eficiéncia do

tratamento. Em fung@o da massa da haste ser significativamente elevada o sistema néo
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alcancou a temperatura de 500°C, sendo 400°C a temperatura maxima atingida e assim

os tratamentos foram feitos a essa temperatura.

Tabela 3. 4 - Pardmetros utilizados para o processo de nitretagdo por plasma DC para tratar a haste
completa

TEMPERATURA (°C) 400

PRESSAOQ (mbar) 2,5
ATMOSFERA 20% N, + 80% H
TEMPO (h) 4

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

A Figura 3.4 ilustra o aspecto visual do plasma ativado durante o tratamento da
haste completa.

Figura 3.4 - Aspecto visual do plasma no experimento com a haste completa

Fonte: AUTOR PROPRIO, 2017

3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA

A avaliagdo de microdureza Vickers em superficie das amostras foi realizada
com carga de 0,98 N. O microdurdmetro ¢ um Pantec, modelo HVS — 1000. Os valores

obtidos sdo uma média de 5 medidas tomadas em cada regido das camadas analisadas.
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3.5 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

A difratometria de raios-X foi realizada com a geometria Brag-Brentano para a
identificacdo das fases presentes na formacéo de compostos superficiais foi utilizado um
difratdmetro de raios-X Shimadzu XRD, modelo XCR-6000:

e Radiacéo; Cu-ko;

e Poténcia: 40 kV;

e Angulo de varredura (26): de 20 a 80°;
e Angulo de avanco: 0,02°;

e Intervalo de tempo por avango: 1,5s.

A identificacdo das fases foi realizada com auxilio do programa PMGR do

pacote de programas da Shimadzu.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura é uma técnica de obtencdo de imagens
de uma superficie que utiliza elétrons ao invés de luz. A principal vantagem na
utilizacdo desta técnica é a larga profundidade de foco, que permite que uma grande
area da superficie seja observada simultaneamente. Produz imagens de alta resolucdo e
ndo requer uma elaborada preparacao de amostras quando estas sdo condutoras.

Seu principio bésico de funcionamento é uma varredura por feixe de elétrons
de uma superficie e a aceleracdo, obtida por uma modulacdo de espelhos
eletromagnéticos. Os elétrons arrancados da superficie sdo acelerados e posteriormente
modulados da mesma forma que o feixe incidente. Ao atingirem uma tela, do tipo
tradicional de tubo de raios catddicos, é formada a imagem.

Foi utilizado O microscépio eletronico o tipo VEGA 3 LMU da marca
TESCAN, pertencente ao LIMEV (Laboratorio institucional de microscopia eletrdnica
de varredura) da UFERSA, com o qual foram tomadas imagens de topo e de perfil dos
substratos com vistas a obtencdo da estrutura e espessura dos filmes depositados e

camadas nitretadas.

3.7 ENSAIO DE CAMPO

Para a realizacdo do experimento utilizou-se um trator marca John Deere,

modelo 6110J, 4 x 2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA) e poténcia na rotagdo nominal
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de 80,9 kW (110 CV). O escarificador utilizado foi da marca Marchesan, modelo
AST/MATIC, com 5 hastes espacadas de 0,40 m, largura de trabalho de 2,0 m e
profundidade méxima de 0,45 m. O esquema do escarificador esta ilustrado na figura
3.3.

Figura 3.5- Desenho esquematico do escarificador

Fonte: MANUAL DO FRABRICANTE, 2017.

A marcha utilizada foi a 22 A, com velocidade tedrica, segundo manual do
fabricante de 2,61 km/h. As hastes foram dispostas no implemento, conforme a figura

3.4 e a descricdo das hastes esta na tabela 3.5.

Figura 3.6 — Disposicao das hastes no escarificador.

400 | 400 |

Fonte: MANUAL DO FABRICANTE, 2017.



Tabela 3.5 — Descricdo das hastes
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Haste Descricéo
1 Haste néo tratada (ST1)
2 Haste tratada (A)
3 Haste néo tratada (de outro fabricante)
4 Haste tratada (B)
5 Haste néo tratada (ST2)

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Apbs cada ciclo operativo de uma hora as ponteiras foram retiradas do

implemento, lavadas para a retirada de residuos de solo e em seguida foram pesadas.

Para aquisicdo dos dados de duracdo do ensaio, velocidade de deslocamento e distancia

percorrida (Tabela 3.6) utilizou-se uma placa Arduino shield gps, arca U-blox, modelo

NEO-6M e conectado a uma placa de desenvolvimento Arduino Mega e foram

armazenados em um micro SD Card (Cartdo de memodria).

Tabela 3.6 — Tempo de ensaio, distancia e velocidade percorrida

Tempo (h) Duracéo (s) Distancia Velocidade média
percorrida (m) (Km/h)

0 0,0 0,0 0,0

1 3663,0 2180,0 2,38
2 3605,0 2388,0 2,38
3 3616,0 23740 2,33
4 3575,0 2273,0 2,24
5 3552,0 2212,0 2,19

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA FORMACAO DE CAMADA NITRETADA

Fazendo uma observacdo macroscopica das amostras tratadas (Figura 4.1), é
perceptivel que na superficie das amostras nitretadas por plasma DC existe uma regido
préxima as bordas em que ocorre uma alteracdo na espessura ou mesmo a auséncia da
camada de nitretos, identificada pela alteracdo da cor, também denominada por efeito de
borda (SOUSA, 2005).

Figura 4.1- Aspecto visual das amostras de ferro fundido nitretadas com fontes diferentes

Efeito de borda

Tratamento por plasma DC  Tratamento por plasma DC pulsado
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Os efeitos de borda sdo resultantes do sputtering ndo uniforme. Isso ocorre
devido ao fato de que as bordas imersas em plasma provocam a curvatura das linhas de
campo elétrico definindo uma incidéncia obliqua de particulas do plasma em uma regiao
ao longo da borda. Considerando que o sputtering obliquo é mais efetivo que o
sputtering com incidéncia normal, ha nessa regido um predominio da taxa de sputtering

comparada a taxa de deposicado superficial (BOEUF et al., 1988).

No entanto, as amostras tratadas em plasma DC pulsado mostram uma maior
uniformidade ao longo da superficie. Isso se deve ao fato de que no plasma pulsado a
aceleragdo das particulas carregadas via campo elétrico ndo se mantém durante a fase de
desligamento. No tratamento por plasma pulsado a taxa de bombardeamento é menos
intensa (menor energia) se comparada com a nitretacdo por plasma DC. No entanto, a
densidade de elétrons é muito alta, ela se mantém crescente nas primeiras dezenas de
microsegundos e alcanga um valor estacionario cerca de 100 microsegundos apds corte

da descarga. Com isso, 0 bombardeamento idnico ndo é tdo severo na regido das bordas,
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embora a temperatura no catodo ndo diminua na mesma proporcao (HENRION et al.,
1997).

Como néo foi encontrado na literatura o tempo ideal de tratamento para o ferro
fundido nodular, foi necessario realizar um estudo sistematico de trés diferentes tempos
de tratamentos iniciais baseado na nitretacdo de acos de baixa liga. A seguir serdo

apresentadas todas as analises em amostras tratadas por plasma DC e DC pulsado.

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram 0s comparativos das imagens obtidas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microscopia eletronica de varredura com
elétrons retroespalhados (BSC-MEV) em funcdo do tempo de tratamento, por plasma
DC pulsado, que cada amostra foi submetida. Todas elas foram tratadas a temperatura
de 500°C e a presséo de 2,5 mbar.

Figura 4.2 - Amostra de ferro fundido nodular nitretado por 2 horas (aumento de 5000x). (A) Borda da
amostra. (B) Centro da amostra. A esquerda MEV e a direita BSC — MEV.

SEMHV: 1004V WO: 1845 mm
Det: SE BSE SEMMAG: 545K
2horas borda Date(micy): 047816 Laboratorio da microscopla sletronica - CPVSA

IV 000 VEOA) TESCAN
Ovt: 54,888
200 544K bre 142 Labirntons de microncop eiirona - CPVSA

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Figura 4.3 - Amostra de ferro fundido nodular nitretado por 3 horas (aumento de 5000x). (A) Borda da
amostra. (B) Centro da amostra. A esquerda MEV e a direita BSC — MEV

SEMHV: 100KV WO: 17.38 mm o] SEMH: 1008V WiD: 1738 mm
Det: SE, BSE. SEMMAG: 5.4k Det: SE, BSE SEM MAG: 5.4 kx
3 hora borda 2 Date{midy): 0828116 o e 3 hora borda 2 Date(midy): 09728/16 Laboratoro de microscopla eleronics - CPVSA

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.
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Figura 4.4 - Amostra de ferro fundido nodular nitretado por 4 horas (aumento de 5000x). (A) Borda da
amostra. (B) Centro da amostra. A esquerda MEV e a direita BSC — MEV.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

As imagens acima revelam a formacdo da camada nitretada nas amostras
tratadas por plasma DC pulsado. Na amostra tratada por 2 horas (Figura 4.2) ja é
perceptivel a diferenca de espessura entre a camada de nitretos formada na borda (A) e
no centro da amostra (B), sendo a primeira mais espessa. Nas demais imagens (Figuras
4.3 e 4.4) também estd evidenciada a formacdo de nitretos de ferro, conforme
visualizado na difracdo de raio X, com uma espessura crescente, em funcdo do maior
tempo de tratamento, 3 e 4 horas, respectivamente, além da diferenciacdo de espessura
da camada formada na borda e no centro, sendo a primeira superior a segunda.

De acordo com as anélises de microdureza e tomando como base a espessura
de camada verificada através do MEV, pode-se ressaltar que o aumento da dureza esta
associado ao crescimento da espessura de camada. Contudo, ndo é possivel, por meio

deste estudo, afirmar que a relacéo entre essas duas grandezas € linear.

4.2 ANALISE DA DIFRACAO DE RAIOS-X

Através da difracdo de raios X é possivel afirmar que houve difusdo do
nitrogénio nas camadas superficiais das amostras tratadas por plasma DC pulsado,
conforme figura 4.5, ja que na amostra sem tratamento existe apenas o ferro (Fe),
enquanto que essa fase de ferro é substituida pela fase y’-FesN, destacando o tempo de
tratamento de quatro horas em que os picos referentes as camadas dos nitretos de ferro
sdo mais intensos. Além desta, o difratdmetro evidenciou pequena oxidacgdo do material
representada pelo pico de Fe3O,. Vale ressaltar que as amostras foram tratadas a
temperatura de 500°C e a pressédo de 2,5 mbar.
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Figura 4.5 - Difracdo de raio x de amostras tratadas a 2,5 mbar na fonte DC pulsada.
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Para as amostras tratadas por plasma DC, as fases encontradas na
difratometria de raios X sdo analogas as encontradas nas demais nitretadas por plasma
DC pulsado, conforme figura 4.6. As amostras passaram por quatro horas de tratamento
(escolha feita em fungédo dos tratamentos feitos com plasma DC pulsado) submetidas a
temperatura de 500 °C de modo que os processos foram realizados a pressoes diferentes,
4 mbar e 2,5 mbar, respectivamente. A fase de ferro existente na amostra de referéncia
foi substituida pelas fases y’-FesN e e-FesN, evidenciando a presséo de trabalho de 2,5
mbar em que os picos referentes aos nitretos de ferro sdo mais intensos. Neste caso, 0
difratbmetro também identificou pequena oxidacdo do material representada pelo pico
de Fe30..
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Figura 4.6 - Difratograma de raio-X de amostras tratadas a diferentes pressdes na fonte DC.
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017

Uma anélise mais detalhada dos espectros de raio-X mostra que a fase y’- Fe;N
estd presente em maior quantidade (intensidade) em todas as amostras tratadas, esse
efeito deve-se ao sputtering que ocorre na amostra (catodo) e é inerente ao processo.
Segundo (RUSET, 2003) o sputtering provoca descarbonetacao superficial em materiais

ferrosos, favorecendo a estabilizagdo desse nitreto.

Com respeito ao processo em que as amostras foram nitretadas
simultaneamente as hastes completas, a analise de difratometria de raio-X (Figura 4.7)
mostrou que o resultado foi semelhante ao obtido no caso anterior. Desta vez, os dois
difratogramas das amostras tratadas apresentadas representam a nitretacdo da haste do

escarificador (A) e uma reproducdo do tratamento (B).
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Figura 4.7 - Difratograma de raio- X de amostras tratadas a 2,5 mbar na fonte DC.
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017. 20

E perceptivel que houve predominancia das fases e-Fe, 3N e e-Fe3N ao invés da
v’- Fe4sN, como foi observado nos tratamentos anteriores. As duas fases tém
caracteristicas similares, dependendo do teor de nitrogénio no composto Fe, 3N
(MELADO, 2011; BENDO, 2013). Outra particularidade é o congelamento
predominante da fase e-Fe,3sN no difratograma “A” e e-FesN e sutil presenca da fase y’-
FesN no “B”. Essa diferenga pode ter sido resultado da liberagdo de um composto
organico proveniente das borrachas utilizadas como isolantes no experimento “A” o que
ndo ocorreu no experimento “B”. Embora os parametros de controle do plasma tenham
sido os mesmos, a atmosfera nitretante foi contaminada por elementos que ndo estavam
previstos no processo. Em funcdo disso, durante o tratamento ocorreram inumeras
aberturas de arcos e instabilidade elétrica do plasma. Outro aspecto relevante é a
ocorréncia da fase referente ao éxido (FesO4) que aparece significativamente mais
intensa no experimento “A”, essa ocorréncia pode ser explicada considerando a
existéncia do elemento oxigénio nos poros da borracha utilizada e na sua propria

estrutura quimica.
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4.3 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Os valores de microdureza das amostradas nitretadas, com tempo de tratamento
de 4 horas utilizando plasma pulsado se mostrou maior em qualquer tratamento
realizado em comparacdo com a amostra de referéncia. Da mesma forma, os resultados
mostraram interessante tendéncia ao maior endurecimento do material nas
extremidades, diferentemente das amostras tratadas por plasma DC. A figura 4.8
representa a diferenca de microdureza na borda da pega e no seu centro.

Figura 4.8 - Variacdo da microdureza com o tempo de tratamento por plasma DC pulsadosob presséo de
2,5 mbar
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram o perfil de dureza localizado no centro e borda
da amostra com respeito ao tempo de tratamento. As mesmas apresentam 0 mesmo

perfil de aumento de dureza.
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Figura 4.9 - Comportamento da microdureza no centro da amostra tratada por plasma DC pulsado
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Observando especificamente a evolucdo da microdureza do centro da amostra
tratada em funcdo do tempo, é possivel inferir que o aumento € significativo se
comparado com o valor medido na amostra sem tratamento (Figura 4.9) e esse valor
encontra seu maximo apds quatro horas. Da mesma forma, é possivel examinar o
aumento de microdureza das pegas tratadas particularmente em suas bordas, como pode
ser visto na figura 4.10.

Figura 4.10 - Comportamento da microdureza na borda da amostra tratadas por plasma DC pulsado
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.
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As medidas de microdureza revelaram que as amostras tratadas a pressao
de 2,5 mbar tiveram seus valores de microdureza significativamente mais elevados do

que os valores da amostra padrdo e das amostras tratadas a 4 mbar (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Médias das microdurezas das amostradas tratadas por plasma DC sob pressdes diferentes
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Essa diferenca dos valores de microdureza em funcdo da mudanga da pressao
de trabalho pode ser correlacionada com a intensidade dos picos, que representam as
fases dos nitretos: e-Fe,.3N, e-FesN e y’- Fe;N. E perceptivel que a intensidade do pico
inerente a fase do composto Fe4N, referente ao tratamento de 4 mbar, € menor do que o
do tratamento de 2 mbar.

As pecas ferrosas nitretadas que apresentam a fase e-FesN possuem dureza
superficial mais elevada do que aquelas que apresentam a fase y’- FesN, porém, apesar
da predominéncia da fase y’- Fe4sN nas amostradas nitretadas sem a haste, o perfil de
dureza semelhante as demais deve-se a existéncia da fase e-FesN. Assim, corroborando
com as fases observadas na difratometria de raio x, € possivel perceber que os valores
de microdureza foram equivalentes para os dois casos em que o tratamento foi feito a

pressdo de 2,5 mbar (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Médias das microdurezas das amostras tratadas sem e com a haste sob pressao de 2,5 mbar.
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Conforme o que foi amplamente estudado e divulgado pela comunidade
cientifica, a nitretacdo por plasma DC ndo oferece uniformidade superficial, de modo
que na regido proxima a borda, assim como o que foi observado no aspecto visual, a
microdureza superficial da camada nitretada cai sistematicamente, se comparada com o

centro da amostra (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Variacdo da microdureza da borda e do centro das amostras tratadas por plasma DC.
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4.4 ANALISE DA PERDA DE MASSA

As hastes tratadas foram submetidas aos pardmetros de trabalho padrdo
realizado na UFERSA. Apds nitretadas as ferramentas foram acopladas ao escarificador
em conjunto com as ndo tratadas, com o intuito de avaliar o desgaste de todas elas sob
as mesmas condicBes de solo. Na tabela 4.1 estdo apresentados os dados referentes a
diminuicdo das respectivas massas ao longo do tempo de contato com o solo, em que
“A” e “B” representam as hastes tratadas nas mesmas condigdes e “ST1” e “ST2” sdo as

hastes de referéncia.

Tabela 4.1 — Massas das hastes ao longo do processo de descompactacéo do solo.

Haste Massa inicial Massa (g) em fungéo do tempo (h)
(9) 1 2 3 4 5
B 2453,06 2447,76 2439,94 | 2435,44 | 242558 | 2413,93
A 2568,46 2562,86 2552,67 | 2545,74 | 2531,52 | 2514,89
ST1 2739,97 2723,97 2709,67 | 2700,04 | 2683,6 | 2665,42
ST2 2684,9 2674,38 2664,18 | 2658,31 | 2645,31 | 2630,33

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

Fica claro que as hastes tratadas exibiram maior resisténcia ao desgaste do que
as duas ndo tratadas. Apesar do desempenho das ferramentas de referéncia ndo terem
sido iguais entre si, ndo foi percebido qualquer indicio de equivaléncia com o
desempenho das hastes nitretadas. A figura 5.1 mostra as curvas tendéncia do

comportamento de todas as hastes em funcéo do tempo de trabalho.
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Figura 4.14 - Massas das hastes ao longo do processo de descompactacéo do solo
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A inclinacdo das curvas representa a maior perda de massa das hastes em
funcgéo do tempo de descompactacdo do solo. Como verificado nas anélises laboratoriais
em que a dureza superficial se mostrou quase o dobro para as amostras tratadas, no
experimento de campo as hastes nitretadas exibiram semelhante resisténcia ao desgaste
se comparadas as de referéncia, chegando ao final do processo (5 horas) com perda de
1,6% da pega mais resistente contra 2,75% de perda de massa da ndo tratada menos

resistente.

A tabela 4.2 apresenta maiores detalhes da perda de massa das quatro hastes em

intervalos de uma hora.

Tabela 4.2 — Percentual de perda de massa das hastes ao longo do processo de descompactacdo do solo.

Massa inicial Perda de massa (%) em funcéo do tempo (h) | Perdade
Haste massa total
() 1 2 3 4 5 (%)
B 2453,06 0,22 0,32 0,18 0,40 0,48 1,61
A 2568,46 0,22 0,40 0,27 0,56 0,66 2,10
ST1 2739,97 0,58 0,52 0,36 0,61 0,68 2,75
ST2 2684,90 0,39 0,38 0,22 0,49 0,57 2,05

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.
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E interessante destacar que no tempo de 3 horas a perda de massa da haste

denominada “ST1” foi o dobro se comparada a haste tratada “B”. A haste “ST1”

possuia a massa de 2700,04 gramas o que representa a perda de 1,46% de sua massa

inicial. Em contrapartida, a massa da haste “B” no mesmo periodo era 2435,44 gramas o

que significa uma perda de 0,72% de sua massa inicial. Contudo, essa diferenca foi

diminuindo nas duas ultimas horas de trabalho, a exemplo das demais hastes.

Vale ressaltar que um dos fatores que influenciam na perda de massa desse tipo

de ferramenta é o tipo solo que hasta realizara o processo de descompactacdo. Assim

foi realizada a granulometria do solo em que o ensaio de campo foi feito (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Granulometria do solo em que o ensaio de campo foi realizado

Identificacao Granulometria (kg/kg) Classe Relacao
Serial Usuario | Areias Silte Argila | Textural | Silte/Argila
Al 0-10 R1 0,88 0,07 0,05 13 1,37
Al 10-20 R1 0,87 0,08 0,06 13 1,33
Al 20-30 R1 0,84 0,07 0,09 13 0,72
Al 30-40 R1 0,80 0,06 0,14 12 0,43
A2 0-10 R2 0,89 0,05 0,06 13 0,94
A2 10-20 R2 0,90 0,05 0,05 13 1,21
A2 20-30 R2 0,91 0,04 0,05 13 0,96
A2 30-40 R2 0,90 0,06 0,04 13 1,61
A3 0-10 R3 0,87 0,08 0,05 13 1,55
A3 10-20 R3 0,92 0,02 0,06 13 0,35
A3 20-30 R3 0,86 0,05 0,08 13 0,67
A3 30-40 R3 0,79 0,03 0,18 12 0,18

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

De acordo com o resultado da granulomentria pode-se inferir do classe textural

(Tabela 4.4) do solo em questdo é areia, ou seja, o trabalho foi realizado num solo

arenoso.




Tabela 4.4 - Relacédo entre o cédigo e a classe textural do solo
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Cédigo CLASSE TEXTURAL
1 Muito argilosa
2 Argila
3 Argila Siltosa
4 Argila Arenosa
5 Franco argilosa
6 Franco Argilo Siltosa
7 Franco Argilo Arenosa
8 Franca
9 Franco Siltosa
10 Silte
11 Franco Arenosa
12 Areia Franca
13 Areia

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.

A Figura 4.15 ilustra o aspecto visual da haste sem uso (A) e apds ser

submetida a cinco horas de trabalho (B). Na imagem (B superior) é perceptivel uma

diferenca de coloragéo entre a regido da ponta e a parte anterior a essa, iSSO ocorreu em

detrimento do arracamento da camada de nitretos da regido da ponta que esteve em

contato com o solo. Ao comparar as imagens (A) e (B inferior) é possivel perceber que

o formato da ponta foi significativamente modificado, adquirindo um formato

arredondado nos cantos, em fungé@o do desgaste proveniente do atrito entre a ferramenta

e o solo.
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Figura 4.15 - Aspecto visual da haste sem uso (A) e ap6s ser submetida a 5 h de trabalho (B).

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2017.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados mencionados, 0s parametros do processo que
propiciaram melhor resultado foram a pressao de 2,5 mbar com o tempo de tratamento
de quatro horas de duracdo e as amostras tratadas a essas condicdes e sob as

temperaturas de 400 °C e 500 °C apresentaram valores de microdureza similares.

E possivel inferir também que o uso de borrachas como isolante do sistema
influenciou no congelamento de fases de nitretos diferentes daquelas formadas no
processo sem isolante organico. Esse isolante também foi responsavel pelo aumento da
formacdo de d6xidos. Além disso, relacionando as fases encontradas nos difratogramas
com os valores de microdureza, ficou evidente que os nitretos Fe,.3N e Fe4N foram os

responsaveis pelo aumento da dureza superficial.

Por ultimo é importante dizer que a maior diferenca de perda de massa no
mesmo escarificador ocorreu até trés horas de ensaio. A haste ndo tratada (ST1) perdeu
duas vezes mais massa do que a haste tratada (B). Assim, 0 ensaio de campo corroborou
com as analises laboratoriais, mostrando que as hastes nitretadas sofreram menor perda
de massa, a diferenca ap6s as cinco horas de descompactacdo do solo foi de

aproximadamente 40%;
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6. PERSPECTIVAS

v Analisar a eficiéncia de hastes nitretadas para os diferentes tipos de solo;

v’ Estudar o impacto econdmico financeiro provocado pela diminuicdo da perda de
massa com o tempo.

v Avaliar a relacdo custo beneficio desse tratamento para fins industriais.

v Realizar este trabalho com ferramentas de outros materiais, como acgo, por
exemplo.
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