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RESUMO

DENARDI, Ivan de P.; ELIAS, Roberta T. L.; ESTUDO DE VIABILIDADE
TECNICA DA NITRETAGAO LOCALIZADA UTILIZANDO EQUIPAMENTO
DE SOLDAGEM TIG. 2013. XX f. Monografia (Engenharia Industrial
Mecéanica) — Departamento Académico de Mecanica, Universidade

tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2013.

O endurecimento superficial de acgos através de tratamentos térmicos e
termoquimicos é uma técnica amplamente utilizada na pratica industrial. Dentre os
processos de nitretagdo, o processo a plasma vem ganhando mercado nos ultimos
anos, e suas limitagdes estao basicamente relacionadas com as dimensdes da peca
que se deseja nitretar. Este estudo se propde a testar a viabilidade de um processo
diferente do ja conhecido para a nitretagdo a plasma. Foi utilizado um equipamento
de soldagem TIG com suas caracteristicas mais simples encontradas
comercialmente e com adigao de nitrogénio a atmosfera protetora de argdnio para a
realizacao do estudo, tendo em vista que os acontecimentos fisicos do arco elétrico
entre eletrodo e pegca podem ser comparados a uma reproducédo do plasma gerado
no reator de nitretacdo a plasma. Apos o experiéncia de nitretacdo com o uso de
TIG, as amostras foram caracterizadas através de microscopia 6tica, microscopia
eletrbnica de varredura, espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e difratometria
de raios-X. Além disso, foram feitos perfis de microdureza nas seg¢des transversais
das amostras tratadas. Os resultados obtidos mostraram que, com a atual
configuracdo do equipamento e dos parametros do processo, nao foi possivel evitar
a formacéo de pogas de fusdo, o que é indesejavel neste caso, embora as analises
de raio-X e EDS indiquem que houve a incorporacdo de nitrogénio no material e
aumento significativo na dureza superficial.

Palavras-chave: aco H13, microdureza, nitretacdo a plasma, surface alloying,
refusao.



ABSTRACT

DENARDI, Ivan de P.; ELIAS, Roberta T. L.. Technical feasibility of local
nitriding using TIG welding equipment. 2013. XX f. Monograph (Mechanical
Industrial Engineering) — Department of Mechanical Engineering, Federal

Technological University of Parana, Curitiba, 2013.

The surface hardening of steels by means of heat and thermochemical processes is
a widely used technique in industrial practice. Among nitriding processes, plasma
nitriding is increasing its market share in the last years, and its limitations are
basically related to the dimensions of the parts to be nitrided. This work aims to test
the viability of a different process compared to the conventional plasma nitriding. It
was used a TIG welding equipment with the most simple particulars commercially
founded, with the addition of nitrogen to the argon protective atmosphere, to do this
work, because the electrical arc phenomenon that is generated between the
electrode and the part during TIG welding can be compared with the plasma between
the reactor and the part, during plama nitriding. After nitriding experience with TIG
equipment, specimens were characterized by means of optical microscopy, scanning
electron microscopy, energy dispersive spectroscopy (EDS), and X-ray diffraction.
Microhardness profiles of treated samples were also measured. Results showed that
with the current equipment configuration and process parameters, it was impossible
to avoid the surface melting, which is undesirable in this case, however both EDS
and X-ray analyses indicated some nitrogen incorporation in the alloy with
subsequent surface hardening.

Keywords: H13 steel, microhardeness, plasma nitriding, surface alloying, remelting.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

O desenvolvimento de tratamentos de superficie possibilitou conferir aos materiais
propriedades que antes somente poderiam ser adquiridas via conformacdo mecanica do

material ou tratamento térmico de toda a peca.

A nitretacdo confere a superficie do material alta resisténcia ao desgaste, sendo
utilizada na fabricacdo de engrenagens e de ferramentais, como matrizes e moldes. Hoje em
dia ela pode ser aplicada utilizando os seguintes processos: por banho de sal, por forno com

gas amobnia ou em um reator de plasma.

Estes processos, industrialmente, possuem defasagem, ou por seu impacto ambiental,
ou por ter um tempo de processo muito longo, ou por limitagdes dimensionais,

representando um gargalo na producgéo das pecas que necessitam deste tipo de tratamento.

Em vista disso, neste trabalho foi avaliada a viabilidade de um novo processo para a
nitretacdo, utilizando um equipamento de solda TIG como gerador do plasma para a

geracao de ions N+, e posterior difusdo no interior do material base.

1.2 Caracterizagcao do Problema

Os tratamentos superficiais sdo comumente usados na industria, sendo que a
nitretacdo hoje é realizada dentro de reatores, que mesmo eficientes e ecologicamente
corretos ainda € um processo que ndo possui mobilidade e limitado ao tamanho de pecas
que caibam no reator. Com essa pesquisa, buscou-se um meio de tornar a nitretacdo um

processo com mobilidade para ser executado em campo, de forma barata e eficaz.

O principal problema dos processos atuais de nitretacdo € o tempo despendido
durante o processo, que pode chegar a até 120 horas, quando se utiliza o nitrogénio
dissociado da amodnia, segundo David Pye. Além disto, no caso da nitretac&o localizada, ou
seja, somente em uma parte da peca, € necessario o uso de uma mascara para proteger a
area que nao se deseja nitretar. Essa mascara é produzida utilizando um material de
sacrificio. Com o novo processo, a energia e insumos seriam despendidos somente onde ha

interesse.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto é estudar a viabilidade de uma nova técnica para o processo

de nitretagao a plasma.

Aplicando equipamentos existentes no mercado e o conhecimento adquirido na
academia, buscou-se avaliar a difusdo do nitrogénio em corpos de prova de H13 submetidos
ao processo de nitretacdo utilizando equipamento de soldagem TIG (Tungsten Inert gas),

provendo uma base para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.4 Justificativa

Ao ser visto que o sistema interior ao reator de plasma poderia ser reproduzido em
micro escala pelo sistema “tocha TIG — pecga” foi entdo vislumbrado a teoria que apds estudo
e reconfiguracao de parametros e detalhes inerentes a este processo apresentaremos como
tema de nosso estudo, buscando comprovar a difusdo de nitrogénio em camadas
superficiais de corpos de prova H13, e assim abrir um novo campo de pesquisa para o

desenvolvimento do tratamento superficial.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para facilitar o entendimento e nivelar o conhecimento basico para este estudo, séo

tratados a seguir alguns itens essenciais ao conhecimento.

2.1 O Endurecimento Superficial

Os processos de endurecimento superficial sdo processos que visam a obtengao de
pecas de aco dotadas de uma fina camada superficial de elevada dureza, mantendo a
dureza do nucleo com a mesma dureza original. Assim, as pecas que passam por estes
processos terao uma camada superficial com alta resisténcia ao desgaste, alta resisténcia a
esforgos de compressao e alta resisténcia a fadiga. Em contrapartida, pelo fato do nucleo ter

uma dureza mais baixa, a peca tera boa tenacidade.

Os processos de endurecimento superficial podem ser divididos em duas categorias
distintas, aqueles que envolvem alteragdo da composi¢cdo quimica da camada superficial
(cementagéo e nitretagdo) e aqueles que envolvem a alteracdo da microestrutura desta

mesma camada (témpera por chama, témpera por indugao).

2.2 Nitretacao

O processo de nitretacdo é um processo que, como a cementacdo, altera
quimicamente a composi¢cao de uma camada superficial do ago. Entretanto, ao contrario da
cementagdo, a camada nitretada n&o necessita ser temperada, tendo em vista que os

nitretos que se formam ja possuem dureza elevada.

A camada nitretada tem menor espessura do que a cementada, segundo David Pye
sdo recomendadas espessuras de camada nitretada de no maximo 0.25 mm (0.010 in.) para
ferramentas de conformagdo, pois camadas de grande espessura podem fragilizar a

superficie da ferramenta.

Segundo Pinedo (2004), historicamente, o desenvolvimento do processo de
endurecimento superficial pela introducdo de nitrogénio por difusdo no estado sélido é
creditado a Adolph Machlet que depositou a primeira patente em 1908, reconhecida em 24
de junho de 1913. Em 1921, Adolph Fry depositou efetivamente a primeira patente de um
processo de endurecimento superficial denominado de nitretacdo na qual descreve o

processo de nitretacdo gasosa como um meio de endurecimento superficial em
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temperaturas proximas a 580°C, no campo monofasico da ferrita, gerando superficies

nitretadas com as caracteristicas conhecidas até hoje.

O tratamento superficial de nitretacdo é definido como um tratamento termoquimico
que envolve a introducdo de nitrogénio na forma atdmica, por difusdo, no interior do
reticulado cristalino de ligas ferrosas, no campo de estabilidade da ferrita, em temperaturas
normalmente na faixa de 500 a 590°C (Thelning (1975) apud SANTOS, R.F. SILVA E.R,,
TELES V. C, 2012). Consequentemente, no processo de nitretacdo nao ocorre nenhuma
transformacdo de fase que ndo esteja relacionada com a precipitacdo de nitretos ou

carbonitretos, quando presente também o carbono na liga ou no meio nitretante.

Nas condicbes usualmente empregadas nos processos comerciais de nitretagao
gasosa e liquida, a microestrutura da superficie nitretada € normalmente formada por duas
regides distintas, a partir da superficie: (i) a camada de compostos, denominada também de
camada branca, por seu aspecto ao microscopio 6ptico, mais externa, e (ii) a zona de
difusdo, logo abaixo da camada de compostos que se estende em dire¢cdo ao nucleo do

substrato.

221 Vantagens do Processo
Entre as vantagens da nitretagdo podemos citar as seguintes:
e alta dureza superficial, implicando em alta resisténcia ao desgaste;
e alta resisténcia a fadiga e baixa sensibilidade ao entalhe;
e boa resisténcia a corrosao;

e alta estabilidade dimensional.

2.2.2 Aplicacao

Os processos de nitretacao sao utilizados, por ordem de importancia, no tratamento de
metais ferrosos, metais refratarios e, mais recentemente, de aluminio. O processo de
nitretacdo de superficies se aplica, entre outras, a industria mecanica, automotiva,
hidraulica, de conformacédo de metais, siderurgia, biomédica e alimentagdo. O processo é
utilizado no tratamento de moldes de inje¢do de plasticos e aluminio, de pegas automotivas
(valvulas, engrenagens, pistdes, etc.), moldes de extrusao de aluminio, ferramentas de corte
e usinagem de metais, puncbes de matrizes para corte em geral, tratamento de préteses,
etc. (site Inforgel, 2006)
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2.3 Tipos de Nitretagao

2.31 Nitretacao a gas ou Nitretagao gasosa

No processo de nitretacdo gasosa é utilizada amdnia que é injetada no forno aquecido
com temperaturas usuais de 500°C a 570°C. Nesta temperatura, a aménia se dissocia de

acordo com a seguinte equagao:
2NH; = 2N* + 3H,

Segundo David Pye, a temperatura de 500°C é considerada a mais econémica, pois o
nitrogénio tem grande afinidade com o Ferro e prontamente pode se difundir a temperaturas
elevadas. Quanto maior a temperatura, maior velocidade e profundidade de difusédo do
nitrogénio, e uma temperatura econémica € considerada como sendo aquela que produz

profundidade ideal sem comprometer a qualidade do tratamento.

2.3.2 Nitretacao a banho de sal

A nitretagdo em banhos de sais é bastante antiga, assim como o processo de
nitretacéo a gas. As misturas de sais utilizadas contém entre 60-70% de NaCN e 30 a 40 %
de KCN. Ha também uma pequena porcentagem de carbonatos (Na2C03) e cianatos
(NaCNO). O banho de sal fundido constituido de cianetos, cianatos e carbonatos de sodio e
potassio € 0 meio de transporte de nitrogénio e carbono para a superficie dos materiais,
segundo. Os banhos de sais fundidos geram nitrogénio e carbono, sendo o processo
controlado por duas reacbes, uma de oxidagdo e outra catalitica. A oxidagdo é a
transformacdo do cianeto em cianato através da aeracdo, segundo Cardoso (apud
VENDRAMIM, J. C.).

Normalmente a temperatura utilizada situa-se entre 550° e 570° C. Nesta faixa de
temperatura ndo ocorre a reacdo de cementagao e, portanto, teremos apenas a adicdo de

nitrogénio ao aco. Os tempos de nitretacao sao curtos, geralmente entre 1 e 4 horas.

2.3.3 Nitretacao a plasma

Na nitretacéo a plasma, diferentemente da nitretacdo a gas, os gases s&o inseridos no
reator separadamente, como N, e H,, podendo ser combinados de varias formas, variando o
potencial de nitretacédo (Pye D., 2003).

A nitretacdo a plasma é o processo mais recente de nitretacdo que, devido a sua

versatilidade no controle microestrutural da superficie nitretada, baixo custo de operacgao e
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adequacao a legislagao ambiental, vem fazendo que este processo assuma uma posi¢ao de
destaque dentre os tratamentos superficiais atuais. (EDENHOFER, 1974).

Segundo Edenhofer, 1974, esse processo foi desenvolvido por Berghaus no inicio dos anos
30, ndo tendo sido continuado em fungédo das dificuldades encontradas na época em
controlar os principais parametros do processo. Os avangos tecnoldgicos, principalmente
relacionados a eletrénica, automacao e informatica, permitiram o pleno desenvolvimento da
tecnologia de plasma a partir da década de 80. Neste contexto, a nitretagdo por plasma de
acos de baixa liga e de acos ferramenta atingiu um nivel de maturidade, permitindo sua

utilizac&o industrial.

Durante o processo uma diferenga de potencial é imposta entre a parede do forno
(Gnodo) e a peca (catodo), conforme esquema mostrado na Figura 1. Sob condicbes
controladas de temperatura, pressdo e mistura gasosa, € possivel gerar uma descarga
luminescente, o plasma, que cobre completamente a superficie das pecas. Segundo Pinedo,
C. E., 1995, a elevada energia cinética com que os ions colidem com a superficie do
substrato, na regido da bainha do plasma, é transformada em calor e é suficiente para
promover a limpeza, a depassivagao e a ativacao da superficie. Com isto, promovem-se as

reacoes na superficie e a difusdo do nitrogénio no interior do substrato.

A maior vantagem da nitretagao por plasma é a possibilidade de controlar a metalurgia
da camada nitretada. Para um mesmo aco, este processo permite variar o tipo de nitreto
formado na camada de compostos e até mesmo impedir a formacao desta camada. Para
isto, deve se controlar precisamente a composi¢do da mistura gasosa, a temperatura e o
tempo de nitretacdo. O controle da profundidade de nitretacao é realizado pelo controle da
temperatura e do tempo de processo. Elevando-se o potencial de nitrogénio, bem como se
adicionando metano, forma-se preferencialmente camada de compostos com nitreto do tipo
e- Fe,3N. Deve-se salientar que a composi¢cao quimica do substrato desempenha um papel

importante sobre a metalurgia da superficie nitretada.

Além das vantagens metallrgicas e de processo oferecidas pela nitretacao a plasma,
€ importante salientar que esta tecnologia encontra-se plenamente adequada as novas
exigéncias ambientais requisitadas pela norma ISO 14.000 (Stramke, S. & Dressler, S.,
1985).
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Figura 1- Esquema basico de um equipamento para nitretagao ionica (JONES, C.K. et al., 1973).

2.4 Refusao superficial e surface alloying

O processo de Refusao Superficial € uma tecnologia aplicada a diversos materiais a
fim de aumentar a dureza, diminuir a porosidade e aumentar a resisténcia ao desgaste e a
corrosdo das superficies dos materiais (Razavi R. R e Gholam Reza Gordani, 2011). Ele
consiste na fusao superficial da peca. Como a pocga de fusdo é pequena em relagdo a peca
neste processo, a taxa de retirada de calor é alta, resultando em uma alteracdo da
microestrutura do material e melhorando algumas propriedades do material (Aparecida Pinto
et al., 2003). Os materiais processados através de uma rapida solidificacao tendem a ter a
sua microestrutura refinada, sua microssegregacao diminuida e formagdo de fases
metaestaveis (Munitz, 1985; Zimmermann et al.,, 1989 apud Razavi R. R e Gholam Reza
Gordani, 2011).

O processo de Surface Alloying consiste na adicdo de elementos de liga a superficie
dos materiais através da fusdo superficial do material, a fim de alterar ou prover uma
propriedade ao material como resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdo. Este
processo é utilizado quando uma alteracao quimica no material de base é necessaria, pois o
elemento de liga reage com o material fundido, formando uma camada na superficie com
novos componentes (M. B. Lekala, J. W. Merwe e S. L. Pityana, 2012). A adicao destes

elementos de liga pode ser na forma de pé ou na forma gasosa.

Como pode ser percebida através das explanacbes destes dois processos de

fabricagéo, a principal diferenca entre eles é que o surface alloying adiciona elementos de
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liga a superficie do material e ambos alteram a microestrutura da superficie através da

rapida solidificagcao da poca de fusao.

Em 1999, Rizvi e Khan realizaram um estudo sobre a influéncia da presenga de
diferentes gases durante a fusido superficial do H13 na resisténcia ao desgaste, na dureza
superficial e na microestrutura deste material. Na pesquisa foram testados: Argénio puro,
Nitrogénio, Dioxido de carbono e uma mistura com 80% de Diéxido de carbono e 20% de
Argbnio. Para a fusdo do material foi utilizada uma fonte de soldagem TIG com eletrodos de
3 e 5 mm. Micrografias das amostras sdo mostradas nas Figura 2 aFigura 4: do metal base,

da processada utilizando argbnio e da processada utilizando nitrogénio, respectivamente.

4

Figura 3. Dendritas e laminas interdendriticas na regiao resolidificada da superficie utilizando
argonio. (Rizvi e Khan, 1999)
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Figura 4. Estrutura resolidificada da superficie modificada utilizando o Nitrogénio, mostrando a
formagao de uma estrutura dendritica refinada. (Rizvi e Khan, 1999)

Ainda segundo os autores, sob o aspecto de aumento de dureza superficial, a
amostra que durante o processo foi utilizado o gas nitrogénio foi a que apresentou melhores
resultados, porém isto ndo significou melhor resisténcia ao desgaste no teste de pino e

placa realizado pelos mesmos.

2.5 Processo de soldagem TIG

A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) é um processo de soldagem no qual o arco
elétrico é estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a pega, numa
atmosfera de gas inerte. No processo TIG o arco elétrico pode ser obtido por meio de
corrente alternada (CA), corrente continua com eletrodo positivo (CCEP) e corrente continua

com eletrodo negativo (CCEN).

Segundo Fogagnolo, J. B., 2011, o arco CCEN dirige cerca de 70% do seu calor para
a poca de fusdo, proporcionando a formagdo de corddes de solda com penetracao
relativamente elevada e estreita, porém a sua acao de limpeza é precaria. Por outro lado, o
arco CCEP dirige apenas 30% do calor a peca e o restante (70%) fica para o eletrodo, e é
removido pela refrigeragdo da tocha, e dessa forma desperdigado. Ao contrario do anterior,
as soldas sdo largas e de pouca penetragdo. E neste caso, devido ao aquecimento
excessivo do eletrodo, o didmetro do mesmo deve ser maior do que no processo CCEN, e

efetivamente resfriado.
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251 Fontes de Poténcia

Segundo Wainer E. (2005), um transformador monofasico de onda senoidal com
corrente de saida ajustavel sem escalonamento e com voltagem de circuito aberto limitada a
80 volts, para seguranca do operador, é uma fonte de poténcia (TIG) apropriada. Além
disso, deve conter um gerador de energia de alta frequéncia para assegurar a abertura

efetiva do arco e a sua estabilizagao.

Na maioria das maquinas, a intensidade da alta frequéncia pode ser ajustada, e
também ha um circuito de controle para ligar e desligar o gas de protegdo e o sistema de
agua, além de um relé de tempo que controla a pds vazao do gas com a finalidade de

proteger o eletrodo durante o seu esfriamento.

As maquinas modernas costumam ser equipadas com um controle remoto a fim de
comandar o gas, a agua e a energia, frequentemente possuem um reostato manejavel com
O pé para ajustar a corrente durante a soldagem. Ainda segundo Wainer, este recurso pode
ser muito util na soldagem de juntas complicadas, e também no enchimento de cratera com
fechamento por solda. As fontes de poténcia TIG encontram-se disponiveis numa gama de

capacidades, normalmente até 500 amperes.

Existem também maquinas com saida de onda quadrada que sao capazes de fornecer
um arco muito mais estavel, principalmente no caso de soldas em aluminio, sem precisar
utilizar a descarga de alta voltagem, embora tenham que fazer uso dela para abrir o arco.
Essas maquinas sido conhecidas como fontes de onda quadrada, porque a forma da onda
da corrente de soldagem parece uma onda realmente quadrada. Dentro de certos limites,
essas maquinas também conseguem intervalos de tempo desiguais em cada polaridade, o
que, de um lado, melhora a acéo de limpeza e, de outro, aumenta o poder de penetragao,
além de reduzir a quantidade de calor para o eletrodo, de tal forma que normalmente é
possivel utilizar um eletrodo de bitola menor do que aquele utilizado no processo AC
convencional. Da mesma forma que a frequéncia, a amplitude de cada ciclo também pode

ser diferente.

25.2 Argénio (Ar)

O gas argbnio protege a regidao do arco compreendida pela poga de fuséo através da
expulsédo do ar, eliminando, portanto, o contato do oxigénio, do nitrogénio e do hidrogénio
com o metal fundido. Além disto, transfere a corrente elétrica quando ionizado. Para a

soldagem TIG, o argbnio puro é o gas de prote¢cao mais apropriado.
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Como todos os gases nobres, o argbnio € um gas inerte, que é usado tanto puro
quanto em combinagbes com outros gases para alcancar as caracteristicas de arco
desejadas na soldagem de metais ferrosos e nao ferrosos. Quase todos os processos de
soldagem podem utilizar o argénio ou misturas de argénio para alcangar boa soldabilidade,

propriedades mecanicas, caracteristicas do arco e produtividade (Fortes, C. F., 2005).

2.6 GraficoTTT

O grafico TTT (tempo-temperatura-transformacao) apresenta as curvas de inicio e
término da transformacio austenitica para uma determinada temperatura e tempo. Varios
fatores podem influenciar a posi¢ao destas curvas no grafico, um dos principais fatores é o
teor de elementos de liga no ago. A Figura 5 mostra este grafico para um acgo ferramenta
com composicdo quimica aproximada ao ago H13. Como este aco possui alto teor de
elementos de liga, as curvas sédo deslocadas para a direita, facilitando a transformacao da

austenita em martensita.

Acos para matriz e estampo.
Composigho: 0,37% C - 0,51% Mn - 1,00% S - 5,.10% Cr - 1,26% Mo - 0,87% V
Austenitizado: (a) a 10B0°C (1976°F) - (b) 1030°C (1BBE°F)
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Figura 5 — Curva Transformacido Tempo Temperatura para ago ferramenta. (Fonte: Voort, G. F.
V. -1991)
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2.7 Solubilidade do Nitrogénio

Um importante fator a ser levado em conta durante o trabalho é a solubilidade do gas
nitrogénio no aco. Como se pode ver na Figura 6, a solubilidade do Nitrogénio em sua fase
liquida € em torno de 450 p.p.m. (partes por milhdo), enquanto a temperatura ambiente é

menos de 10 p.p.m. (site Keytometals, 2007).
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Figura 6 — Solubilidade do Nitrogénio no ago em temperaturas de 600°C a 2000°C. (Fonte:
Keytometals, 2007)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo tratados os processos realizados bem como os materiais e
ferramentas necessarios para obtencédo dos resultados que compde este estudo. Ou seja,
sao descritas as etapas que foram percorridas desde o inicio do trabalho até a sua

concluséo.

3.1 Matéria prima

O material base utilizado neste trabalho foi o aco ferramenta AISI H13, que é muito
empregado em ferramentais como matrizes de forjamento a quente e ferramentas para
injecdo e extrusdo a quente de metais. O H13 é um aco ligado ao cromo-molibdénio-
vanadio, de alta tenacidade, alta temperabilidade, boa resisténcia a fadiga térmica, grande
resisténcia ao amolecimento pelo calor e ao choque térmico (Catalogo Favorit, Anexo A). A
composi¢ao quimica e algumas propriedades deste material podem ser vistos nos anexos A
e B.

Devido a grande utilizagdo de acos H13 na industria e consequentemente sua
facilidade de nitretacdo fez com que fosse escolhido este material para os testes, foi

também determinado que o ago fosse submetido aos testes sem nenhum tratamento prévio.

Os corpos de prova submetidos ao tratamento de nitretacido por TIG e posterior
andlise foram preparados de duas maneiras: a partir de uma barra laminada com 19mm
(3/4") de didmetro, pré cortadas em espessura de 6mm, e a partir de uma placa com

dimensdes aproximadas de 250 x 180 x 30mm.

3.2 Gases

O processo é composto por dois gases: nitrogénio e argbnio, sendo o argbnio utilizado
para protecao do eletrodo de tungsténio. A proposta inicial era utilizar um alimentador de
gas independente, solucdo esta que foi idealizada como mostra a Figura 7. Porém, esta
solugédo se mostrou ineficaz, ja que ao liberar o fluxo de nitrogénio pelo dispensador o arco

nao se mantinha, sendo arrastado no sentido do fluxo de nitrogénio e desaparecendo.
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Figura 7 — Alimentador de gas independente (Fonte: autoria prépria).

Foi entdo alterada essa configuragdo para uma pré mistura, onde nitrogénio foi
incorporado ao argbnio antes deste passar pelo eletrodo. Em ambos os cilindros foram
utilizados mandmetros para argénio. A Figura 8 mostra o esquema do misturador de gases

utilizado, bem como a press&o dos gases.

Figura 8 — (A)Manoémetro do cilindro de argénio, (B)Mandmetro do cilindro de nitrogénio e
(C)Jungao misturadora dos gases. (Fonte: autoria propria).

Uma vez que em condigbes de pressao e temperaturas atmosféricas existe o risco

de explosdo do hidrogénio, embora sendo utilizado o hidrogénio no processo de nitretagao a



29

plasma em reator correntemente utilizado no mercado, neste trabalho optou-se pela nao
utilizacdo do mesmo. Além disso, 0 processo nao contou com camara ou qualquer outra
protecao, condicdo que colocaria 0 operador em risco, ficando assim este gas excluido do

estudo.

3.3 Controle

O controle de temperatura foi realizado a partir de um termovisor, gentiimente cedido
pela empresa CNH, modelo E60, da marca Instrutemp, com faixa captura de temperaturas

de -20 °C até 650 °C, que é mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Termovisor. (Fonte: autoria prépria)

O termovisor possibilita a obtencdo das temperaturas em tempo real e a distribuicao
de temperatura nas amostras. Durante os testes foram controlados trés pontos durante o
curso da tocha. No ponto em que o arco elétrico estava préximo a temperatura excedia os

650° C do limite do equipamento, como pode ser visto na Figura 10.

Fonto 1 2 ]. 1 el
Ponto 2 = 6?0
Ponto 3 ]_ 20

Temp. atm.
Cpwis

Figura 10 — Imagem fornecida pelo termovisor mostrando a distribuicdo de temperatura na
amostra e as temperaturas em trés pontos. (Fonte: autoria propria)
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Como discutido anteriormente, a variante principal entre as amostras € o tempo; assim
a tensao e a corrente do processo, que podem ser vistas na Figura 11, no detalhe ampliado
em azul nota-se a corrente pretendida em todas as amostras de 33 ampéres, pardmetro de
entrada do equipamento, ja nos visores com caracteres em vermelho é indicado os valores
reais, emitidos pela maquina, conforme variacdo do comprimento do arco, que por se tratar

de um processo manual, é passivel de sofrer variagdo durante o movimento do operador.

Figura 11 — Tensao e corrente durante os testes. (Fonte: autoria prépria)

3.4 Nomenclatura das amostras

As amostras foram identificadas de acordo com as condigcbes de processo. Esta

identificacdo pode ser conferida na Tabela 1.

Tabela 1- Identificagao das amostras. (Fonte: autoria prépria).

A Placa 55. de 500 a 650 °C

B Placa 30s. de 500 a 650 2C

C Placa 3 min de 500 a 650 2C Exposicdo em intervalos de 1min.
D Placa 10 min de 500 a 650 2C Exposicdo em intervalos de 1min.
El Barra S min Estimada em 9002C

E2 Barra 5 min Estimada em 9002C

F Barra 5s. Estimada em 9002C
Or Placa 0 (zero) Ambiente
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3.5 Processo

Os testes foram realizados de forma manual, devido as limitagdes técnicas de
continuidade de movimento dos equipamentos disponiveis e a necessidade de movimentos

continuos durante o processo.

As amostras da barra foram alinhadas em um gabarito, conforme mostrado na
Figura 12-A, porém foram trabalhadas independentemente, visto que em testes preliminares
0 arco nao se mantinha aberto quando se passava para a pega ao lado. J4 as amostras da
placa foram trabalhadas distintamente com marcacgdes, sem nenhum corte prévio na placa,

como pode ser visto na Figura 12-B.

Figura 12- (A) Amostras da barra e (B) Amostras da placa. (Fonte: autoria propria)

3.6 Analises

Com o processo de nitretacdo concluido, as amostras foram cortadas, embutidas e
preparadas para analise. As amostras oriundas da barra foram apenas cortadas
transversalmente, ja que toda a superficie foi afetada pelo arco. Estas amostras foram de

acordo com o desenho esquematico mostrado na Figura 13.

Plano de corte

Figura 13- Desenho esquematico do corte em amostras da barra. (Fonte: autoria prépria).
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Para a analise das amostras da placa foram feitos cortes perpendiculares ao tragcado

do processo, como pode ser visto na Figura 14.

Plano de corte

Superficie trabalhada

Figura 14- Desenho esquematico do corte em amostras da placa. (Fonte: autoria propria).

3.7 Caracterizagdo

A caracterizacdo das amostras foi feita através de analises de microscopia eletronica
de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS), microdureza Vickers,

microscopia o6tica e difragao de raios-X.

3.71 Analise metalografica (microscopia 6tica e MEV)

Para andlise de microscopia se faz necessario submeter as amostras embutidas ao
lixamento e posterior polimento. O lixamento se deu de forma progressiva, nas Lixadeiras
Metalograficas Duplas, da Struers, modelo Knuth Rotor. A sequéncia de granulometria das
lixas utilizadas foi: 220, 320, 400, 600 e 1200. Em seguida, o polimento foi realizado em
duas etapas, primeiramente as amostras foram polidas na Politriz Metalografica APL-4
AROTEC, com solugao de alumina 1um. A finalizagdo do polimento se deu na maquina de
Polimento Metalografico DP-10, da Struers, com pasta de diamante de 1um. Apds
tratamento as amostras foram atacadas com Nital 5% para entdo serem analisadas por

microscopia otica.

A analise das microestruturas foi realizada no microscopio BX51M, com auxilio do
software Image-Pro Plus Version 4.0 para captura e tratamento das imagens, do fabricante

Media Cybernetics.

Para analise em microscopia de varredura nao se faz necessaria a preparagao das
amostras, tendo em vista que foram analisadas as faces que sofreram o tratamento. Apenas
houve o corte na cortadeira metalografica marca Buehler, modelo Delta Automatic Abrasive
Cutter — Auto Chop 2216 e posteriormente as amostras foram levadas ao MEV. O MEV

trabalha através de um feixe fino de elétrons de alta energia que incide na superficie da
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amostra onde, ocorrendo uma interacdo, parte do feixe é refletido e coletado por um
detector que converte este sinal em imagem de elétrons retro espalhados. Por ter o EDS
acoplado também pode ser utilizado como recurso a emissdo de raios-X que fornece a
composi¢cao quimica elementar de um ponto ou regido da superficie, possibilitando a

identificagao de praticamente qualquer elemento presente.

As andlises foram gentiimente realizadas pela propria UTFPR. O equipamento
empregado € da marca Shimadzu Corporation, modelo Superscan SS-550, com um

espectrédmetro de energia dispersiva de raio-X (EDS) acoplado.

3.7.2 Analise da microdureza

Para a realizacao desta analise foi utilizado o equipamento Micro Hardness Tester,
da marca Shimadzu. Perfis de microdureza Vickers foram determinados para todas as
amostras trabalhadas. A primeira indentacido foi realizada a 25 um da interface
baquelite/material, e a partir dela foram realizados as demais indentacdes, que séo descritas
posteriormente na Tabela 2. A carga aplicada neste ensaio foi de 0,05 Kg, com tempo de

aplicagao de 10 segundos.

3.7.3 Analise de componentes em equipamento de DRX e EDS

Com o intuito de confirmar a incorporagao de nitrogénio nas amostras deste estudo,
foram realizadas difragdes por raios-X através do Difratbmetro Shimadzu, modelo XRD-

7000. O elemento alvo utilizado para difracao foi o Cobre e as condigbes utilizadas foram:
- Tensao: 40 kV;
- Corrente: 30 mA;
- Variagao angular: 35° a 92°;
- Modo de verificagdo: Continuo;
- Passo: 0,0200¢;
- Radiacédo Cu-Ka A=1,5406.

Para interpretacdo dos resultados obtidos pela difracdo, foi utilizado o software
MATCH! - Phase Identification From Powder Diffraction Data - Version 2. As amostras
utilizadas para este ensaio foram de porcbes ndao embutidas, para que a face trabalhada

estivesse exposta a radiagao para analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados e a

discussao a respeito dos mesmos.

4.1 Analise de microestrutura

Apés a caracterizacao das amostras, descritas no item 3.7 deste trabalho, foram
comparados os resultados das amostras em fungdo do tempo de exposicdo ao novo

processo de nitretacdo e com a amostra original.

A seguir foi feito um comparativo do metal em sua forma original (amostra Or) e os

trabalhados conforme o processo desenvolvido neste trabalho.

41.1 Metalografias da amostra Or

A Figura 15 mostra duas micrografias da amostra (Or) no seu estado original de

recebimento. O material apresenta-se no estado recozido, com matriz perlitica e carbonetos

dispersos na matriz. A dureza média da matriz foi de 250 HV, gs.

Figura 15- Microscopia 6tica, amostra Or. A esquerda duas faces, a direita nicleo da amostra,
ampliagao 200X (Fonte: autoria propria).
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4.1.2 Alteragoes de microestrutura

Todas as amostras trabalhadas apresentaram, em maior ou menor grau, mudangas
em suas microestruturas, cujas micrografias podem ser vistas nas imagens das fFigura 16 a

Figura 19.

Figura 16- Microscopia 6tica, amostra C, ampliagao 200X (Fonte: autoria propria).

Figura 17- Microscopia 6tica, amostra B, ampliagao 200X (Fonte: autoria propria).

Através da observagao da Figura 18, como exemplo, é nitida a criacdo de duas novas
caracteristicas de microestruturas na amostra, sendo a mais superficial a que se mostra
mais clara causada pela fusdo do material, e a intermediaria que € a mais escura creditada
a formacgao da estrutura martensitica na zona termicamente afetada, fato este que também

se repetiu em outras amostras, como mostram a Figura 16 e a Figura 19.
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Figura 18- Microscopia 6tica, amostra E1, ampliagdo 50X (Fonte: autoria prépria).
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Figura 19- Microscopia 6tica, amostra F, ampliagdao 50X (Fonte: autoria propria).

41.1 Pocgas de Fusao

Com a utilizagdo de um equipamento TIG era esperado, porém nao desejado, a
formagao de pequenas pogas de fusado, tendo em vista que foram utilizadas propriedades e
configuragdes que pudessem ser reproduzidas mesmo em equipamentos TIG dos mais
simples e nao utilizacdo de alta-frequéncia. Deste modo, para a abertura do arco se fez
necessario o contato eletrodo - amostra, causando assim ja microfusdo. A poga ndo é
desejada, pois a nitretagdo se trata de um tratamento final realizado no estado sdlido, e a

poga causa alteragdes no acabamento superficial da pega.
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As amostras que foram submetidas a maior tempo de exposicdo eventualmente
sofreram fusdo da superficie atingida pelo aporte térmico, motivo este que levou a divisdo
dos testes maiores que um minuto em fragées de um minuto sob trabalho e um minuto de

intervalo, pra permitir o resfriamento da pecga durante o processo.

Ainda é possivel observar o efeito da porosidade na poga de fusao, fato que pode ser
revisto na Figura 23, no qual a dureza em algumas amostras apresenta um aumento ao
invés de ja comegar com o seu maximo. A porosidade formada nas pogas de fusdo pode ser

observada nas Figura 20 a Figura 22.

Figura 20- Microscopia 6tica, amostra E2, ampliagao 50X, detalhe poca de fusao. (Fonte:
autoria prépria).

Figura 21- Microscopia 6tica, amostra E1, ampliagao 500X, detalhe microporosidade. (Fonte:
autoria prépria).
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Figura 22- Microscopia 6tica, amostra E1, ampliagdo 500X, detalhe microporosidade. (Fonte:
autoria prépria).

4.2 Microdureza

Apoés analise 6tica, foram realizadas medidas de microdureza nas amostras, tanto na
superficie como em sec¢bes transversais das mesmas. Os dados obtidos sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2- Medigoes de microdureza. (Fonte: autoria prépria).

0,000 960 960 860
0,025 487 302 515 775 624 655 475
0,100 476 430 302 712 642 608 426
0,175 348 452 259 679 492 408 373
0,250 433 463 252 800 442 341 310
0,350 340 321 244 507 425 272 268
0,450 369 242 270 468 358 251 204
0,550 337 334

0,600 223 251 366 202 193
0,650 267 257

0,750 308 243 242 259 205 170 200
1,000 265 258 173 180
2,000 225 221 230 270 172

O grafico da Figura 23 mostra os perfis de dureza obtidos a partir dos dados da Tabela
2. Todas as amostras sofreram alteragbes semelhantes, variando apenas o grau de cada

uma.
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Figura 23- Comparativo de perfis de dureza gerados no conjunto de amostras. (Fonte: autoria
propria).

A Figura 24 mostra as microindentagdes geradas na medigéo do perfil de dureza, onde
se percebe faciimente o aumento das dimensdes da indentagdo, mostrando assim a
diminui¢do da dureza conforme a medida se aproxima do nucleo da amostra, passando pela

estrutura martensitica criada apos o aquecimento decorrente do processo.
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Figura 24- Microscopia 6tica, amostra E2, ampliagdo 100X, detalhes de microindentagao
(Fonte: autoria propria).
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4.3 Analise macroscopica da superficie.

Por esse estudo se tratar de uma nova possibilidade de processo, analisaremos

também o acabamento gerado pelo tratamento realizado.

As fotos apresentadas entre as Figura 25 a Figura 29 mostram a alteragdo de
rugosidade causada pelo tratamento, nota-se também que quanto maior o tempo de

exposicao ao arco, mais grosseiro se torna o acabamento.

Figura 25- Imagem macroscoépica das superficies tratadas, indicagdo correspondente a
nomenclatura da amostra (Fonte: autoria prépria).

Como pode ser visto na Figura 26, a superficie exposta ao arco mesmo por tempos
reduzidos apresenta variacdo fisica, decorrente de uma mistura de efeitos, como por
exemplo o aporte térmico e o efeito de desoxidacido, causado pela polaridade positiva do
eletrodo. Analisando as Figura 28 e Figura 29, fica ainda mais nitida a formacéo das pogas
de fusdo resultantes do elevado aporte térmico, mesmo estas duas amostras sendo

submetidas a regime de trabalho em ciclos.



Figura 27- Imagem macroscoépica da Amostra B, pés-tratamento. (Fonte: autoria prépria).
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Figura 28- Imagem macroscopica da Amostra C, pos-tratamento. (Fonte: autoria prépria).

Figura 29- Imagem macroscopica da Amostra D, pos-tratamento. (Fonte: autoria prépria).
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4.4 Microscopia Eletréonica de Varredura e Espectroscopia de Energia

Dispersiva

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para observacdo mais detalhada
da superficie das amostras e das alteracdes causadas pela formacao da poca de fusdo
durante o processo de nitretagado por TIG. Além disso, foram realizadas analises de EDS em

regides das superficies das amostras para verificagdo da presenca ou néo do nitrogénio.

A Figura 30 mostra uma regiao caracteristica das superficies apds o tratamento, nas
quais é possivel observar heterogeneidades e formacao de textura devido ao processo.
Com maiores magnificagdes, ainda pode-se obervar os vazios formados e algumas trincas

decorrentes dos gradientes térmicos impostos as pegas pelo tratamento (Figura 31).
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Figura 30- Microscopia eletronica, ampliagao 500X, amostras A, C e D respectivamente. (Fonte:
autoria proépria)
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Figura 31- Microscopia eletrénica, falhas da amostra A, ampliacdes de 5K X e 10KX

respectivamente. (Fonte: autoria prépria)
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As andlises de EDS, cujos espectros sdo mostrados nas Figura 32 e Figura 33,
apontam a presenca dos elementos de liga constituintes do ago H13 (Fe, C, Cr, V, Mn, Mo e
Si), e também pequenos picos relativos ao nitrogénio e ao oxigénio. Estes espectros foram
obtidos a partir da amostra D, mas as demais amostras mostraram picos semelhantes, com

variagdes nas suas intensidades.

Figura 32- Analise de EDS. (Fonte: autoria prépria)

Figura 33- Analise de EDS, aproximagao da escala para melhor visualizagao do pico de
nitrogénio. (Fonte: autoria prépria)

Mesmo levando em conta o baixo peso do nitrogénio, estas analises indicam que
houve a incorporagdo de nitrogénio durante o processo, assim como também alguma
oxidacdo do material, devido a ndo existéncia de uma camara, e o contato da superficie

aquecida com a atmosfera. Porém mesmo com todos esses resultados ndo podemos
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afirmar que o endurecimento comprovado pelas medigcbes de microdureza é causado pela
criacdo da estrutura martensitica, pelo nitrogénio incorporado durante o processo ou por

uma combinacao dos dois efeitos.

Além disto, como comentado anteriormente, a solubilidade do nitrogénio no metal
liquido € muito maior do que no metal no estado solido, assim, esta incorporacdo do

nitrogénio se deve principalmente pela formagao da poca de fusdo durante o processo.

4.5 Difratometria de Raio-X

Assim como o EDS, a analise de DRX também indica a incorporagéo do nitrogénio nas
amostras. Como pode ser visto na Figura 34, o difratograma obtido e a respectiva analise
realizada através do software fornecido pelo fabricante do equipamento. Picos relativos ao
nitreto de ferro (com variacbes estequiométricas) estao representados no difratograma pelas

cores laranja e verde.
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Figura 34- Analise de DRX, amostra B, cartas de nitreto de ferro sobre a amostra. (Fonte:
autoria proépria)
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Figura 35- Analise de DRX, amostra E, cartas de nitreto de ferro e ferro-vanadio sobre a
amostra. (Fonte: autoria proépria)

A Figura 35 mostra o difratograma obtido a partir da amostra E, e os picos relativos
aos nitretos de ferro também s&o mostrados nas cores azul e laranja. Estes resultados sao
representativos a todas as amostras, nas quais apresentaram resultados semelhantes em

suas analises de DRX.

4.6 Analise de temperabilidade das amostras

Como foi revisado na revisdo bibliografica, o aco H13 é um aco de alta
temperabilidade, assim, para as condi¢des de processo utilizadas, pode-se concluir que o
resfriamento foi suficientemente rapido para possibilitar a formacdo da estrutura
martensitica. Como a regiao superficial do material foi fundida durante o processo, houve
formacdo de austenita na ZTA, permitindo assim a formacdo de martensita durante o

resfriamento.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho, € possivel concluir que:

Faz-se necessaria a utilizacdo de uma fonte de energia diferenciada, com melhores
controles para que assim se faca possivel a abertura do arco sem a fusdo do
material e com possibilidade de melhor controle do aporte térmico, se possivel

dissipando-o em uma maior area na superficie tratada.

o Foi observado superaquecimento nas amostras E1, E2 e F; porém, estas nao
apresentaram alteragdes significativas em seus resultados quando comparadas as

outras amostras.

Houve endurecimento superficial significativo (de 250 HVy0s no nucleo para
aproximadamente 960 HV, o5 na superficie), em decorréncia da refusdo superficial e

consequente alteracdo microestrutural.

As analises de EDS e DRX indicaram a incorporagdo do nitrogénio nas amostras,
contudo, ndo se pode afirmar que a incorporagédo de nitreto de ferro seja a unica
responsavel pelo endurecimento superficial, uma vez que este endurecimento
também é causado pela transformagao martensitica que ocorreu durante o processo

na zona termicamente afetada.

e No escopo deste trabalho, a nitretacao utilizando equipamento de soldagem TIG foi
considerada inviavel. Os resultados ndo sdo plenamente satisfatérios aos objetivos
propostos, pois o processo de nitretacdo ndo admite a fusao superficial da peca, por

se ftratar, industrialmente, de um processo final.
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6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em decorréncia dos resultados obtidos neste trabalho, as seguintes sugestdes de

estudos futuros sao feitas:

¢ Pesquisa de nitretagdo, ou surface alloying utilizando equipamento de corte e solda a

plasma;

¢ Pesquisa de nitretacao, ou surface alloying utilizando equipamento Micro TIG ou Micro

plasma;

e Estudo da difusdo do nitrogénio através do equipamento TIG variando os demais

parametros como: tensdo, corrente, material, etc.
¢ Repeticdo do estudo utilizando ago IF (Baixo teor de carbono e liga).
¢ Melhoria do controle dos parametros de processo.

¢ Estudo de deposicao e manutencao de lubrificantes nos vazios formados na superficie

submetida ao tratamento, para utilizagado de buchas auto-lubrificantes.
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ANEXO B — CATALOGO VILLARES

" GVILLARES METALS

ACOS PARA TRABALHO A QUENTE VH13S0

Qualidade Pramium conforme NADCA

Camposigia Gulmica:

C Si i o o v

040 100 0,35 520 1,50 0,90

Momas [ Similares ASTM A 651 Tipo H13 ABNT H13, AISIH13, DIN X 40 Crvaoy 5 Te WHNr 1.2344,
BS 4659 1971 Tpo BH 13; JIS G 4404-72 Tipo SKD 81

2 WH13 IS0 slende a& recomendagdes da Morth American Die Casting Association (NADCA)
ne A0 para o H13 Premium Guality

Froprnedades Fizicas: Densidade a 20 "C =7 85 Kg"de.
Condulividads mica a 20°C 380 "C OO °C
(Wil ) 24,0 283 283

Expansao térmica

Inlarvalo de . r -
temperatura ("C} 20100 20-200 20-300 20-400 20-500 Z0-B00
Coef, exp. térm
{(10° mimk) 1.5 12,0 12,2 125 128 130
Cares de ldenblicacio: COuro — Branco — Ourp
Eneaio da Impaclo: Enargia da impacle maior gua 200 J, para corpos de prova sem antalbe confonme

NADCA #207-50; a maior que 10,84 {5 1. Ib), corpos de prova com antalhe am W,
conforme NADCA #207-2003.

Caracteristicas gerais Ao femamenta para trabalho a quenie @ moldes para injegac de plasiico,
caractenizado por:

Alta resisténcia a trincas por fadiga termica

Excelentes propriedades mecinicas

Boa teracidade, polibilidade e usinabilidade

Boa estabilidade dmensional durante o tratamento térmico

Pouco sensivel a chogues térmicos, guando resfriado por agua

Boa resisténcia ao desgaste

Eslado de lomecimenta Recogkdo, com dureza maxima de 207 HB,

Apficachas Tipicas: Matrizes e pungdas de forjamento am prensa. Pungdo para extrusao de ligas nao
ferrosas. Moldes para fundicia por gravidada de linas lavas, especalmenia Al, Facas
para corte a quenta. Malrzas para lundicio sab pressdo de ligas de duminia, em
pacas da manor parte au pouss camplaxas.

Recomendagies Para melhorar a vida Uil das femamentas, pré-aguecer lentamente entre 200 e 300 "C
antes de miciar a operagao. Efetuar alivio de tenstes periddicos ao longo da vida da
ferramenta

Alivia de Tensbes: Deve ser realizado apds usinagem e antes da tdmpara. O allvio de tensdes &

NECAsSArio BM pacas com gravuras € perfis, nas guais a retirada de material tenha
-
Abr 2006



ACOS PARA TRABALHO A QUENTE

Témpera

Revemimanio

Curva de
Rewvenimenla:

Milralagaa:

Elefroarosio:

sido superior a 30%, a im de minimizar as distorgdes durante a témpera. O
procedimanto de glivio deve envolver aquecimento lenlo até temperaluras enire
500 e 600 °C e resfriamento em fomo até-a temperatura de 200 °C. Se aplicado
apds o trabalho, o slivio de tensbes deve ser reaslizado am uma temperatura
80 °C inferior & femperatura do Gltimo revenimenta.

0 aguecmento para tempera deve ser enfre 1010 e 1030 °"C
Recomenda-se pré-aquecer a2 ferramentas

Resfriar em:

a) Oleo apropriado com agitago e aquecido entre 408 70 °C.,
b} Banho de sa mantido entre 500 & 550 °C

Pode ser temperado em fomo a vacuo,

Ag larramenias devemn ser revanidas imadialaments apds & tEmpera, 130 loga atinjam
BD "C. Fazer, no minimo, 2 revenimanios e anlre cada ravenimenta as pecas davem
raglriar lentamante ald & lemperalura ambienta. Temparaluras de ravenimenta antra
BB a B50 °C, conforme a dureza desejada {curva abaixo). O lampo de cada
revanimanto deve sar, de no mirimo, 2 haras. Para pecas maiores que 70 mm, deve-
sa calcular o lampo em funcdo de sua dimens3o. Considerar 1 hora para cada
poiesada de espassira.
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Temporsura de Revenimento ("C)
Cunmohtcs apos iminmens ermioo em comos-de oma de 30 220 me

Racomendada guando 580 requandas allos nivais da dureza suparficial & rasisiéncia
a abrasao. Deve ser realizada apos 2 témpera e revenimenio, desde que a
temperatura de nitretagdo seja no minimao 50 °C nfericr & temperatura do Oitimo
resvenimeanto

Quando ulilizada a eletroarosdo nos moldes oo matrizes tratados, recomenda-se
remover & camada superficial alterada (camada branca) com rebolo de grans fina,
Revanir novamente a paca em uma lamperatura 50 °C abaixo do Glimo
revenimento realizado.
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