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RESUMO

FILHO, Lehi D. A.; ERBESDOBLER, Ricardo; Microestruturas e
microdureza apoés nitretagdo a plasma de aco ferramenta AISI D2 com
teor de Cromo modificado para 8% para trabalho a frio. 2013. 74 f.
Monografia (Engenharia Industrial Mecanica) - Departamento
Académico de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2013.

Sabe-se da grande importéncia dos agos ferramentas para a industria
metal-mecanica e quanto essenciais sdo os estudos e pesquisas desenvolvidas em
prol do aprimoramento de suas propriedades mecanicas. Os tratamentos térmicos e
tratamentos termoquimicos superficiais sdo amplamente aplicados a estes acos,
pois proporcionam uma melhora significativa em sua dureza, resisténcia ao desgaste
e resisténcia a deformacdao a frio. Particularmente para trabalho de corte,
estamparia, utilizacdo em matrizes e moldes, os acos da familia D mostram-se muito
eficientes em relagdo ao desgaste excessivo presente nestas tarefas. Este projeto
tem como objetivo estudar a relagdo entre diferentes temperaturas de revenimento e
a nitretacao a plasma na dureza do aco AISI D2 modificado com 8% Cr, o que
possibilita a escolha da melhor combinacdo dos tratamentos térmicos e
termoquimicos. Desta maneira, é possivel encontrar resultados aperfeicoados, em
concordancia com os requisitos técnicos e de acordo com a aplicagado desejada. Os
resultados encontrados foram comparados entre trés grupos de amostras, as quais
foram revenidos duas vezes, trés vezes e nitretados a plasma. Cada grupo de
amostras que sofreram revenimento era formando por trés subgrupos, que foram
revenidos em trés temperaturas diferentes. Foi usada uma temperatura igual a uma
das temperaturas de revenimento para o grupo de amostras nitretadas a plasma.
Encontraram-se para os grupos revenidos e nitretado a plasma, resultados
referentes a dureza e respectivas microestruturas correspondentes, permitindo
assim identificar as condigcdes que definem os melhores resultados para cada uma

das condigbes estudadas.

Palavras-chave: tratamento térmico, aco AlISI D2, trabalho a frio, nitretacédo a

plasma, témpera.



ABSTRACT

FILHO, Lehi D. A.; ERBESDOBLER, Ricardo; Microestruturas e
microdureza apoés nitretagdo a plasma de aco ferramenta AISI D2 com
teor de Cromo modificado para 8% para trabalho a frio. 2013. 74 f.
Monografia (Engenharia Industrial Mecanica) - Departamento
Académico de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2013.

It is known the great importance of the tools steels for the metal-mechanic
industry and how essential these studies and researches developed towards the
improvement of its own mechanic properties. The thermic treatments and superficial
thermochemical treatments are broadly applied to these steels, because provides a
significantly improvement of its hardness, wear resistance and cold deformation
resistance. Particularly for cutting works, stamping, usage in dies and molds, the D
steels family are very efficient related to the excessive wear existent in this
applications. This project has as an objective, study the relations between different
tempering temperatures and the plasma nitriding on the hardness of the modified
AISI D2 with 8% Cr steel, which allows choosing the best combination of treatment
temperatures and thermochemical treatment. Thus, it is possible to find improved
results, in accordance whit the technical requirements and according to the desired
application. The results found were compared among three groups of samples, which
were tempered twice, tempered thrice and plasma nitride. Each group of samples
that have been submitted to tempering was formed by three sub groups, they were
tempered in three different temperatures. The temperature used during the plasma
nitriding was the same of one of the tempering ones. It's possible to find for the
tempering and plasma nitriding groups, results based on the hardness and their
corresponding microstructures, allowing identifying the conditions that define the

best results for each one of the studied conditions.

Keywords: thermic treatment, AISI D2 steel, cold work, plasma nitriding,

tempering, quenching.
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1 INTRODUGAO

1.1 Tema

Devido a uma exigéncia cada vez maior por materiais com maior resisténcia
mecanica e de custo reduzido, varios estudos sao realizados com a finalidade de
encontrar solugdes que aliem o baixo custo de fabricagdo juntamente com a

melhoria das propriedades mais relevantes para a aplicagao em questao.

Recentemente uma nova geragao de agos-ferramenta para trabalho a frio com
aproximadamente 1% C, 8% Cr em massa e adicdo de outros elementos de
transicédo (V, Mo, W, Nb) foram desenvolvidos Arieta et. al. (2011) e mostraram
superior tenacidade e resposta ao tratamento térmico em relagdo ao tradicional ago
AIS| D2. Neste trabalho este aco recentemente desenvolvido sera chamado de aco
D2 modificado com 8% Cr.

O setor de fabricagdo de ferramentas é o usuario mais antigo e tradicional dos
processos de modificagédo superficial, visto que ferramentas de conformacgao, injegcéo
ou corte, estdo sujeitas ao desgaste e corrosado intensos, dependendo do processo e
meio em que trabalham (PINEDO, 2004).

1.2 Oportunidade

Dada a grande relevancia do ago AISI D2 na industria de ferramentas para
trabalho a frio, principalmente na area de conformacao, este trabalho visa encontrar
valores de dureza superiores para os diferentes corpos de prova do aco D2
modificado com 8% Cr gerados em relagdo aos valores obtidos para o ago AlISI D2
por Arieta et. al., (2011), a fim de atestar, ou ndo, a sua aplicagdo na industria de

ferramentas para trabalho a frio em substituicdo ao aco AISI D2.

Devido a grande utilizagdo deste ago na industria, estudos sobre tratamentos

térmicos que visam melhorar suas propriedades mecanicas se fazem necessarios,
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pois evidenciam propriedades e parametros que podem ser alterados a fim de gerar
procedimentos mais eficazes para obtencdo de um agco de maior qualidade ante o

fabricado.

Segundo estudo realizado por Arieta et. al., (2011), os tratamentos térmicos do
aco AISI D2 foram realizados através de témperas simultaneas a 1030°C, 1060°C e
1120°C seguidas por tratamento criogénico e trés revenidos a 520°C durante duas
horas cada. Neste trabalho, posteriormente a etapa de témpera, foi realizado o
processo CRYO"', analogamente ao processo de resfriamento utilizado por Arieta et.
al., (2011).

Quando o material é sujeito ainda a posterior tratamento superficial de
nitretacdo a plasma, este tratamento em questdo também é feito a temperaturas
mais baixas do que o revenimento para que nao haja queda de dureza no nucleo
apos o tratamento superficial (FRANCO JR, 2003).

1.3 Objetivos

Neste trabalho pretende-se como objetivo geral, analisar o efeito de diferentes
temperaturas de revenimento concomitantes com nitretacdo a plasma na dureza do

aco D2 modificado com 8% Cr.

Mais especificamente, verificar a possibilidade de obtencdo de valores de
dureza semelhantes para as sequéncias de tratamentos propostas para o ago D2
modificado com 8% Cr, ao compararmos com o acgo AISI D2, ou entdo uma variacao
menor da dureza ao se confrontar valores de dureza obtidos para amostras
triplamente revenidas com os valores encontrados para amostras duplamente

revenidas com posterior nitretagcdo a plasma.

! Tratamento criogénico desenvolvido pela empresa Bodycote Brasil que visa 0 aumento simultaneo da dureza e tenacidade
devido a formagao de carbonetos n extremamente finos durante o processo de témpera subsequente.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Microestrutura de acos ferramenta para trabalho a frio tratados

termicamente

Dentre os agos empregados para trabalho a frio, os agos da familia D
apresentam-se como a melhor opcado, pois seu alto teor de cromo e carbono
proporciona elevada resisténcia ao desgaste. Tal fato deve-se a presenga de
carbonetos de cromo, e baixissima distor¢cdo da peca durante tratamentos térmicos
de témpera e revenimento (SILVA; MEI, 2006).

Uma nova geragdo deste ago foi desenvolvida, visando reduzir custos de
fabricacdo, haja vista a redugdo do percentual em massa de cromo. Devido ao seu
menor teor de Cr em relacao ao AlISI D2 e maior balanco entre carbono e elementos
formadores de carbonetos, em particular Mo e V, este novo ago demonstrou
aprimoramento de sua dureza e menor distorcado apds tratamentos térmicos, bem
como resisténcia ao desgaste semelhante a do aco D2 original (ARIETA et. al.,
2011).

2.1.1 Efeito da Témpera na microestrutura

O tratamento de témpera € um tratamento importante para os acos, em
especial para os que sao usados em estruturas e componentes mecanicos, como €&
0 caso dos agos ferramentas para trabalho a frio, pois o objetivo principal é permitir

alteracdes das propriedades.

Consiste no aquecimento do ago a temperaturas de austenitizagéo, seguido de
resfriamento em um ambiente pré-determinado do agco apés o mesmo ter sido
exposto a determinado tempo a temperatura de austenitizacao. Devem-se controlar

possiveis distorcdes na peca devido ao resfriamento a que o material € submetido.
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Durante o tempo em que o material € exposto a temperatura de
austenitizacdo, para os acos da familia D, ocorre transformacédo da microestrutura
ferrita (Fe-a) para austenita (Fe-y), e também a dissolugdo de carbonetos (SILVA;
CUMINO; GOLDSTEIN, 1996).

Durante a témpera, a matriz austenitica do aco se transforma em martensita e
os produtos resultantes desta transformacido s&o: austenita retida, martensita e
carbonetos (SILVA; CUMINO; GOLDSTEIN, 1996). Entende-se como austenita
retida a parcela de austenita que nao se transformou em martensita durante a
témpera (CALLISTER, 2008).

Como consequéncia destas transformagdes provocadas pelo rapido
resfriamento a partir da temperatura de austenitizacdo, os atomos de carbono nao
tem tempo suficiente para se difundirem, e tal fenémeno explica as altas micro
tensdes geradas (CHIAVERINI, 1986).

Ao analisar as comparagbes feitas por Sphair (2011), entre as diferentes
temperaturas de austenitizacdo e a solubilizacdo dos carbonetos de cromo na
microestrutura do aco AISI D2, foi constatado que maiores temperaturas de
austenitizacado correspondem a um aumento de dureza até a temperatura limite de
aproximadamente 1100°C sendo que para temperaturas superiores, se observa uma

queda brusca no valor de dureza medido, segundo a Figura 1.

Esta reducdo elevada na dureza do material para temperaturas de
austenitizacdo ocorre, pois, temperaturas de austenitizacdo muito altas também
fazem com que a temperatura de formagao de martensita (Ms) caia. Sendo assim,
tem-se menos martensita na microestrutura e consequentemente mais austenita
retida (SILVA;CUMINO; GOLDENSTEIN, 1996). Ao mesmo tempo, aumenta a
quantidade de carbono e de cromo em solucio, pois ocorre maior dissolugdo dos
carbonetos (SILVA; CUMINO; GOLDENSTEIN, 1996).



21

Dureza HRC x Temperatura de austenitizagdo
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Figura 1 - Dureza HRC x Temperaturas de Austenitizagdo (SPHAIR, 2011).

Arieta et al. (2011), também analisaram a relacdo entre as temperaturas de
austenitizacdo utilizadas, seguidas de resfriamento CRYO, e seus efeitos sobre a
dureza do aco AISI D2 e do agco D2 modificado com 8% Cr. Seus resultados
demonstram também que o aumento da temperatura de austenitizacao, até valores

entre 1060°C e 1120°C, gera uma maior dureza para os agos citados, de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1 - Efeito da temperatura de austenitizagado nos valores médios de dureza para os agos
AISI D2 e 8% Cr. Adaptado (ARIETA et al., 2011).

Temperatura de austenitizagdo x Dureza

Temperatura de
austenitizagio, °C Ago 1030 1060 1120

AISI D2 57,8%0,8 59,6%0,7 61,210,2

Dureza Média, HRC
D2 Modificado 8% Cr 62,1¥1,1 63,1¥1,1 63,8%0,9
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2.1.2 Efeito do Tratamento Criogénico na microestrutura

De acordo com Molinari et. al. (2001) o tratamento sub-zero & largamente
utilizado nos componentes e pecas de alta precisdo, uma vez que ele propicia a
transformacé&o da austenita retida. Entende-se a faixa de temperatura entre -60°C e -

80°C como temperatura ideal, de acordo com os parametros de témpera do material.

Tratamentos criogénicos com temperaturas entre -125°C e -196°C melhoram
determinadas propriedades do material, se comparados com as melhorias obtidas
por tratamentos sub-zero convencionais. A principal razdo disto € a completa
transformac&o da austenita em martensita, juntamente com a formagéo de pequenos

carbonetos, dispersos na estrutura martensitica (MOLINARI et. al., 2001).

2.1.3 Efeito da Temperatura de Revenimento na microestrutura

Aplicado usualmente nos acos temperados, imediatamente apds a témpera, ou
apoés o tratamento sub-zero quanto existente, sempre em temperaturas inferiores as
da zona critica, o processo de revenimento aumenta a ductilidade dos acos
martensiticos e reduz a intensidade das tensdes internas existentes, decorrentes do
processo de témpera. Ao final da aplicagdo desta sequéncia de tratamentos
térmicos, sendo estes tratamentos a témpera e o revenido, obtém-se uma
microestrutura composta por austenita retida, martensita revenida e carbonetos

eutéticos néo dissolvidos, no caso especifico de agos ferramenta.

Segundo Medanha et. al. (2008) estao presentes na composi¢cédo dos agos AlSI
D2 elementos que favorecem a ocorréncia de endurecimento secundario durante o
revenimento. Estes elementos quimicos que ocasionam o endurecimento superficial
promovem a precipitacdo de carbonetos durante o revenimento, aumentando a

dureza do material, o que € o objeto de andlise e aprimoramento deste trabalho.

A microestrutura resultante do aco depende diretamente da temperatura em
que o revenido é realizado. Segundo Medanha et. al. (2005) o tratamento de

revenimento precisa ser realizado a uma temperatura suficientemente alta, >500°C,
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no caso dos agos da familia D para que ocorra difusdo do carbono presente na
austenita retida. Tais temperaturas, acima 500°C, favorecem o aumento da

tenacidade do ago devido a formacao de martensita revenida.

Comparativamente, Medanha et. al. (2008) demonstram através da Figura 2 a
relagao entre a dureza, temperatura de austenitizagado e temperatura de revenimento
para o ago AlISI D2. Notam-se picos de dureza para temperaturas de revenimento
entre 500°C e 600°C, para acos temperados acima de 1000°C. Como Arieta et al.
(2011) sugeriram uma modificagdo percentual em peso para os elementos quimicos
que compde o ago D2 modificado com 8% Cr, conforme a Tabela 2 estima-se que os
picos de dureza do ago 8% Cr, temperado acima de 1000°C, esteja situado em uma
posicdo levemente a esquerda dos picos indicados pela Figura 2, devido a

diminuigdo acentuada de carbono e cromo percentualmente em massa.
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Figura 2 - Relagao entre dureza, temperatura de austenitizagdo e temperatura de
revenimento para o ago AISI D2 temperado a 6leo e submetido a revenimento duplo por duas
horas cada (MEDANHA et. al., 2008).

Arieta et. al. (2011) mostram também que, para uma mesma temperatura de
austenitizacao, os valores de dureza encontrados para o aco 8% Cr sao superiores
aos valores encontrados para o aco AIS|I D2 para faixas de temperatura de
revenimento entre 520°C a 620°C, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Comparativo entre a dureza de amostras de a¢o 8% Cr e AISI D2, revenidas
triplamente a 520°C, 570°C e 620°C, apos sofrerem austenitizagdo a 1060°C e tratamento CRYO
(ARIETA et. al., 2011).

Segundo Arieta et. al. (2011), a diferenga encontrada na dureza dos ac¢os 8%
Cr e AISI D2 para as temperaturas de revenimento explicitadas na Figura 3 se deve
a alteragdo no percentual em massa dos elementos de liga que compdes estes

acos, conforme Tabela 2 na pagina seguinte.

Tabela 2 - Porcentagem em peso de elementos quimicos constituintes do ago AlISI D2 e 8% Cr
Adaptado (ARIETA et al., 2011).

Composigao quimica

Aco %C  %Cr %Mo %V %Nb %Mn %Si %P %S
AISI D2 1,51 11.02 0,60 0,79 0,03 037 0,34 0,015 0,007
D2 Modificado 1,05 8,0 1,75 1,1 0,50 <0,50 0,95 <0,030 <0,015

8%Cr +0,20 +0,5 0,75 +0,7 0,45 +0,10
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2.2 Tratamento Termoquimico de Nitretacao a Plasma

2.2.1 Microestruturas decorrentes do processo

O processo de nitretacdo assistida por plasma promove a formacao de,
praticamente, a mesma microestrutura obtida pelos processos convencionais de
nitretagdo. Porém, ao analisar microscopicamente esta estrutura obtida através da
nitretagdo a plasma, notam-se diferengas significativas e relevantes. Os parametros
que influenciam a nitretacdo a plasma s&o muitos, entre eles estdo a proporgcido de
nitrogénio na mistura gasosa, a diferenga de potencial entre os eletrodos, a corrente
elétrica utilizada e a pressao parcial da atmosfera gasosa a que o componente a ser
nitretado esta submetido (FRANCO, 2003). Devido a esta gama de variaveis que
estao envolvidas na nitretagcao a plasma, € maior a possibilidade de modificagdes na
zona de difusdo formando ou ndo a camada de compostos, as quais estao

exemplificadas na Figura 4 (camada de compostos e zona de difus&o).

I camada de compostos

zona de difusdo

- Eo . kT

AISI DZ — 75% Ny:25% H,

Figura 4 - Micrografia 6ptica exemplificando a microestrutura de uma camada nitretada obtida
em um aco ferramenta AISI D2 nitretado por 10 horas, com 75% de N2 a 520°C

(PINEDO et. al., 2002).

Conforme se pode observar na Figura 4, a regido mais externa da camada
nitretada é camada de compostos, conhecida como camada branca, sendo

constituida por nitretos de diferentes estruturas. Segundo Franco (2003), esta
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camada de compostos pode ser monofasica (FesN - y* ou FezsN - €) ou polifasica
(Fed4N - y° + Fe2,3N - € + nitretos de elementos de liga). Quando esta camada é
formada, tém-se frequentemente falhas em relacdo a resisténcia a formacao de
trincas na camada endurecida (GOBBI, 2009).

Logo abaixo da camada de compostos esta a chamada zona de difusdo. Esta
camada é formada pelo resultado de diversos processos que ocorreram durante a
penetracdo do nitrogénio na microestrutura de um determinado ago, sendo alguns
destes processos a saturagdo da ferrita com nitrogénio, precipitagcdo de nitretos,
redistribuicdo do carbono presente na microestrutura, geragcdo de tensdes residuais
e formagdo de fases nos contornos de grao (FRANCO, 2003). Esta camada é
responsavel pela alteracdo nas propriedades mecanicas da superficie do material,
promovendo o aumento da dureza e a geragéo de tensdes residuais compressiveis
(GOBBI, 2009).

2.2.2 Efeito da Atmosfera do Tratamento na microestrutura

A nitretacdo assistida por plasma caracteriza-se por um grande fluxo i6nico de
uma mistura gasosa contendo nitrogénio, em quantidades variaveis, em uma cadmara
de presséo entre 133,3 e 1333 Pa (1 a 10 Torr), onde é aplicada uma diferenga de
potencial entre a peca a ser nitretada e o reator de plasma, a fim de adicionar

nitrogénio em sua superficie com a finalidade de endurecé-la (GOBBI, 2009).

A composicado gasosa da atmosfera a que a pega sera exposta no processo de
nitretacdo a plasma é um dosprincipais parametros que influenciam no controle
microestrutural da camada nitretada (GOBBI, 2009). O aumento do potencial de
nitrogénio no decorrer do processo de nitretagdo favorece a formagéo da camada de

compostos, devido a disponibilidade de atomos de nitrogénio acima do limite de
saturacdo intersticial na matriz de Fe (DOS SANTOS et. al., 1982).

O argbnio é adicionado a mistura gasosa a fim de aumentar os efeitos
nitretantes a baixas pressdes, o que pode ser benéfico para controlar os efeitos de

formagdo da camada branca ou de modificagcdo morfologica superficial (GOBBI,
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2009). O hidrogénio é responsavel por reduzir 6xidos superficiais influenciando na
dureza e na profundidade da camada nitretada (FANCEY et. al., 1995).

2.2.3 Efeito da Temperatura do Tratamento na microestrutura

As temperaturas normalmente usadas na nitretacdo estdo dentro da faixa de
400-590°C, porém podem ser usadas outras temperaturas ligeiramente superiores
ou inferiores a estes limites a fim de avaliar-se o efeito da utilizacdo de temperaturas
nao padronizadas. De acordo com o diagrama de fases na Figura 5, o nitrogénio ira
ser dissolvido no ferro a até a concentracado de 0,1% em peso. Ao ultrapassar este
valor de percentual em peso da concentragdo de nitrogénio s&o formados nitretos y
de composicado estequiométrica FesN, o qual possui célula unitaria do tipo CFC, a

qual é estavel em temperaturas abaixo de 680°C (GOBBI, 2009).

Um grande efeito da temperatura utilizada no processo de nitretagdo € a sua
relagdo com a tenséo residual, pois a temperatura esta ligada a taxa de difusdo e a

formagao de diferentes precipitados durante o resfriamento (GOBBI, 2009).
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2.2.4 Efeito do Tempo do Tratamento na microestrutura

Segundo Franco (2003), o ago ferramenta D2 nitretado a 520°C, com 5% de
N2, possui tempo de formacdo de camada branca para periodos de tratamento
superiores a 11 horas, ou seja, ndo se observa a presenga de camada branca para
periodos de nitretacdo de 2, 4 ou 6 horas de duragdo, em uma atmosfera com 5% de
N2 a 520°C. As Figuras 6(a) a 6(c), abaixo, mostra detalhes das camadas nitretadas
formadas sob estas condi¢cdes citadas.

() 6 horas .

Figura 6 - Evolugdo da microestrutura das camadas nitretadas do ago ferramenta D2 em
funcdo do tempo de nitretagdo. Tratamento de nitretagcao a 520°C, com 5% de N; na mistura
gasosa (FRANCO, 2003).

Nas Figuras 6(a) a 6(c), apresentadas por Franco (2003), observa-se um
aumento na profundidade da camada de difusdo, representadas pelas setas em
branco nas imagens, a medida em que se aumenta o tempo do tratamento de

nitretacao. Isto ocorre, pois com o aumento do periodo ao qual o material &€ exposto
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a nitretagdo a plasma, o volume de Nitrogénio difundido se torna maior, até o ponto
em que ocorre a formagao da camada branca.

Franco (2003), também definiu que para diferentes tempos de tratamento, a
uma mesma temperatura, 520°C, o agco AISI D2 forma camadas nitretadas com
espessuras diferentes, conforme nos mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Espessura das camadas nitretadas obtidas apos nitretagao por diferentes
tempos, a 520°C, com 5% de N, e 95% de H, na mistura gasosa, para ago ferramenta D2

Adaptado (FRANCO, 2003).
Camada Nitretada Espessura, pm

5% N>, 520°C, 42 minutos
5% N», 520°C, 3 horas 34
AlISI D2

5% N>, 520°C, 6 horas 57

5% No, 520°C, 11 horas 92

Complementarmente, Franco (2003) propds experimentalmente um grafico em
que se pode analisar o potencial de inicio de formacao de camada branca no ago
ferramenta AISI D2, através de uma curva em fungcdo da % de N, em peso na

mistura gasosa pelo tempo de tratamento de nitretagcédo, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Curva potencial de formag¢ao da camada branca determinada
experimentalmente para o ago AlSI D2 a 520°C (FRANCO, 2003).

Conforme proposto por Franco (2003) através da Figura 7, espera-se que para
o tratamento de nitretacdo a plasma com periodos de tempo inferiores a 10 horas e
concentragao de Nitrogénio de 5% em peso, ndo ocorra a formagado de camada

branca na microestrutura da camada nitretada do ago AISI D2.

Este conceito foi comprovado, através das Figuras 6(a) a 6(c), bem como
através do trabalho de Sphair (2011), em que foi realizado nitretagédo a plasma no
aco AISI D2, temperado em diferentes temperaturas de austenitizacdo, com uma

atmosfera com 5% de Nitrogénio em peso por um periodo de 2 horas.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo descritos os processos realizados bem como os
materiais e ferramentas necessarios para obtengcédo dos resultados que compde este
estudo. Ou seja, sdo descritas as etapas que foram percorridas desde o inicio do

trabalho até a conclusdo do mesmo.

3.1 Aco D2 modificado com 8% Cr

O aco ferramenta para o trabalho a frio com 8% Cr utilizado nesta investigagéo
foi fornecido pela empresa Schmolz-Bickenbach do Brasil e produzido na usina
alema Deutsche Edelstahlwerke GmbH — DEW. A denominagdo comercial do
mesmo € CRYODUR 2990. Na Tabela 4 abaixo pode ser vista a composi¢cao

quimica nominal deste aco.

Tabela 4 — Composi¢cao quimica nominal do agco D2 modificado com 8% Cr.

Composigao quimica

Elemento Quimico %C %Cr %Mo %V %Si
Porcentagem em
massa 1,00 8,00 1,10 1,60 0,90

Fonte: Schmolz + Bickenbach

A barra do ago D2 modificado com 8% Cr fornecida possuia incialmente 102,50
mm de didmetro e 1 m de comprimento, dos quais apenas 30% do volume de
material foram utilizados no desenvolvimento deste estudo. A empresa Schmolz-

Bickenbach do Brasil forneceu o material no estado recozido.

A partir da barra de ago D2 modificado com 8% Cr recozido, 10 chapas de

metal com dimensodes de 75 x 75 x 10 mm foram cortadas na serra fita do laboratdrio
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de usinagem da UTFPR para posterior confeccdo das amostras utilizadas nos

processos de tratamento térmico.

A partir das 10 chapas cortadas na serra fita, foram produzidos 36 amostras,
com dimensdes aproximadas de 12 x 10,6 x 75 mm, as quais foram cortadas na
maquina Buehler Delta Automatic Abrasive Cutter, modelo Auto Chop 2216, com
disco de corte Buehler, codigo do fabricante 10-4316-010, para materiais com
dureza entre 35 e 50 HRC, presente no laboratorio de materiais da UTFPR, para a
realizacdo das sequéncias de tratamentos térmicos que sera descrita
posteriormente, deixando assim amostras suficientes para confeccdo de corpos de
prova com dimensdes de 7 x 10 x 55 mm, conforme utilizado por Arieta et al. (2011),

para a realizagao de testes de desgaste futuros.
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3.2 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos de témpera, criogénico, revenimento e o tratamento
termoquimico de nitretacdo a plasma s&o descritos a seguir. Apenas os tratamentos
térmicos de témpera e o processo criogénico foram realizados em instalagdes fora
da UTFPR, na empresa Bodycote Brasimet Processamento Térmico S/A, a qual
possui equipamentos e matéria-prima propicios para a realizacdo destes
tratamentos, principalmente no caso do tratamento criogénico.

Todas as amostras receberam os mesmos tratamentos térmicos até a etapa
do processo de resfriamento criogénico, conforme periodos de tempo descritos a
seguir. Os tempos dos tratamentos térmicos envolvidos neste trabalho foram os
mesmos utilizados no trabalho de conclusdo de curso de Sphair (2011).

Para a identificacdo de cada amostra, apos o tratamento criogénico, a
denominacdo foi adotada conforme Figura 8 abaixo. As amostras que foram
utilizadas para caracterizacdo do grupo que sofreu o processo de resfriamento,

receberam uma denominacao especial, descrita na secdo de Materiais e Métodos.

G1.1

Ultima etapa realizada

Temperatura de Revenimento

Figura 8 - Esquema para identificagao dos grupos pertencentes ao trabalho.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 9 a seguir mostra a sequéncia de tratamentos térmicos realizados
no decorrer deste trabalho, bem como as condi¢gées aplicadas em cada etapa, as

quais sao descritas no decorrer deste Trabalho de Concluséo de Curso.
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Figura 9 — Fluxograma de tratamentos térmicos e termoquimicos realizados.
Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 Austenitizagao

O tratamento térmico de témpera foi realizado uma unica vez, contemplando
todas as amostras. O equipamento utilizado foi um forno a vacuo da fabricante
Brasimet, modelo TV6, conforme Figura 10, com dimensdes internas de 600 x 600 x
900 mm (L x A x C), sendo realizado em quatro etapas:

1.Pré-aquecimento a uma temperatura de 600°C;
2.Pré-aquecimento a uma temperatura de 860°C;
3.Pré-aquecimento a uma temperatura de 980°C;
4.Austenitizacdo realizada a um patamar de 1060°C por um periodo de

30 minutos;

Figura 10 — Forno Brasimet TV6, utilizado no processo de témpera a vacuo das amostras.
Fonte: Autoria prépria.

O tempo necessario para as etapas de pré-aquecimento nao foi disponibilizado
pela empresa que realizou a témpera e foi considerado irrelevante para o
desenvolvimento do estudo em questao. A pressao utilizada para o resfriamento das

amostras foi de 3,6 bar e o tempo necessario para que as pegas atingissem a
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temperatura ambiente, de modo a evitar trincas pelo processo criogénico que é

descrito a seguir, foi de aproximadamente 1,5 hora.

3.2.2 Processo Criogénico

O processo criogénico, também realizado na empresa Bodycote Brasimet
Processamento Térmico S/A, recebe especificamente o nome de CRYO e é
desenvolvido pela empresa, visando o aumento simultaneo da dureza e tenacidade
devido a formacédo de carbonetos n extremamente finos durante o processo de
témpera subsequente. Este foi efetuado a uma temperatura de -196°C através da
imersao total das amostras em um tanque com nitrogénio liquido, ilustrado na
Figura 11. O tempo em que as amostras ficaram imersas neste tratamento foi de 20
minutos. Apos decorrido o tempo de tratamento, as amostras foram retiradas do
tanque e repousadas em superficie a temperatura ambiente para que assim as
mesmas retornassem a temperatura ambiente. O processo de témpera juntamente

com o processo criogénico aqui descrito recebera a denominagao de Etapa 0.

Figura 11 — Tanque de nitrogénio liquido puro, utilizado no processo de resfriamento
criogénico realizado nas amostras.

Fonte: Autoria propria.
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Apés a realizagdo da Etapa 0, as pecgas retornaram as instalacdes da
UTFPR para as etapas que sao descritas na sequéncia.

Das 36 amostras que sofreram esta sequéncia de tratamentos, 3 foram
separadas para serem caracterizadas como estado original das amostras , e

portanto receberam a denominacgao especial de GO.

3.2.3 Revenimento

Para a realizacdo do revenimento nas amostras, foram selecionadas trés
temperaturas: 520°C (T1), 570°C (T2) e 620°C (T3). Estes processos foram todos
realizados no laboratério de materiais da UTFPR, no forno 2, do fabricante Quimis,
modelo Q318M, com faixa inicial de trabalho de 300 °C e temperatura maxima de
1200°C, que foi disponibilizado aos alunos. Cada revenido teve tempo de duragao
de duas horas, o qual se define como trev, e um novo processo s6 era realizado
apos as amostras atingirem a temperatura ambiente sem resfriamento forgado.

Para cada uma das temperaturas especificadas acima, foram separados
grupos com 11 amostras cada, os quais foram definidos como G1, G2 e G3, de
acordo com sua temperatura de revenido. Inicialmente, o forno 2 foi ligado para que
estabilizasse em T1. Apds o forno estabilizar a esta temperatura, este fora
rapidamente aberto para que as amostras de G1 que ja estavam dispostas em um
refratario de maneira que ficassem igualmente espagcadas uma das outras fossem
colocadas no interior do forno. Durante o processo a temperatura interna do forno
oscilou em +10°C. Ao final de trev, as amostras foram removidas do forno e
deixadas resfriando até atingirem a temperatura ambiente. Apos as amostras
resfriarem, duas amostras foram retiradas para as demais serem novamente
inseridas no forno a fim de repetir-se o processo anterior, estes dois revenidos foram
chamados de etapa 3.

Quando trev do segundo processo acabou e as amostras atingiram
novamente a temperatura ambiente, outras 6 amostras foram separadas e as 3
restantes foram reinseridas no forno a T1 para o terceiro revenido, as amostras que
sofreram o terceiro revenido a T1, deu-se o nome de G1.3 e o processo do terceiro

revenido, bem como a nitretacdo a plasma foram denominados como Etapa 4.
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Das 6 amostras restantes que foram submetidas a dois revenidos apenas, 3
foram separadas para caracterizagao, grupo G1.1 e outras 3 seguiram para serem
submetidas a nitretagdo, processo a ser descrito posteriormente, que foram
denominadas pelo grupo G1.2. Os grupos G2 e G3 sofreram a mesma sequéncia de
processos, porém com suas respectivas temperaturas de revenimento, ou seja T2 e
T3 respectivamente. Destes grupos, também resultaram duas amostras com um
revenido apenas, seis amostras com dois revenidos, das quais trés foram
denominadas por G2.1 e G3.1 e trés seguiram para posterior nitretacdo, G2.2 e
G3.2.

As amostras dos grupos G2 e G3 que foram submetidas ao terceiro

revenimento, foram denominadas de G2.3 e G3.3.

3.3 Tratamento Termoquimico

3.3.1 Nitretagao a plasma

O processo termoquimico de nitretag&o foi realizado nos grupos G1.2, G2.2
e G3.2 apds o processo de revenimento duplo citado anteriormente. Para a
realizacdo desta etapa, apenas uma temperatura foi selecionada, a temperatura T1
e o tempo estipulado para a nitretagao foi também o mesmo utilizado nos processos
de revenido, trev.

Para a realizagao deste processo, foi necessario deixar as superficies das
amostras polidas e sem rebarbas. Para tanto se utilizou a retifica do laboratério de
usinagem da UTFPR, Ferdimat. Sendo assim, evitou-se a formagao de varios arcos-
elétricos, decorrentes de impurezas ou pontas de metal mal cortado, que poderiam
alterar o resultado do estudo.

Também com o intuito de evitar a formagéo de arcos-elétricos, lixaram-se as
partes metalicas que compde o reator de plasma com lixas com granulometria inicial
de 400 e, posteriormente, granulometria 600 e em seguida utilizou-se alcool para

remover a umidade.
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Ja com as amostras e o reator preparados para o inicio do tratamento, o
material foi posicionado em uma base de maneira que as mesmas ficassem
equidistantes, de maneira que a base de apoio das amostras ficasse em contato
com o lado de maior area das mesmas, com 0 maior espagamento possivel, para
tentar evitar a formacao do efeito de catodo-oco, o que foi possivel parcialmente.

Antes da realizagao efetiva da nitretacao, realizou-se uma limpeza final nas
amostras. Para tal processo, ligou-se a bomba de vacuo e em seguida a fonte do
reator em 400 V com uma vazéo de Hidrogénio de 100 scm, sob presséo de 1,5 torr
até atingir uma temperatura de 120°C, apos isso, decorreram-se 30 minutos e fez-se
uma rampa de aquecimento até 150°C para finalizar a limpeza.

Com tudo pronto para a nitretacdo a plasma, alterou-se a tensao da fonte
para 600 V, o fluxo total passou para 200 scm e comegou-se a fornecer energia para
aquecer o reator até a temperatura T1, na qual foi realizada a nitretacdo a uma
pressao de 5,0 Torr. A composicdo da mistura gasosa utilizada neste trabalho foi a
mesma utilizada no trabalho de conclusédo de curso de Sphair (2011) e esta

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢cao da mistura gasosa utilizada na nitretagao a plasma. Adaptado de

SPHAIR (2011).
Simbolo Nome Composigao
N, Nitrogénio 5%
H, Hidrogénio 75%
Ar Argdnio 20%

Ao atingir a temperatura T1, foi controlado o tempo em que a fonte
permaneceu ligada e desligada, de modo com que a variagéo da temperatura interna
fosse de £5°C.

O periodo de tempo em que foi realizada a nitretagao foi o mesmo do tempo
utilizado no processo de revenimento, ou seja, 2 horas. As amostras, ao final da
etapa de nitretacdo, foram resfriadas a vacuo dentro do reator de plasma, com a

atmosfera rica em nitrogénio, até atingirem a temperatura ambiente.
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3.4 Preparacao das amostras para analise

As amostras, apos passarem por todos os tratamentos témmicos
anteriormentedescritos, foram preparadas para analise de microdureza, analise
metalografica e difragdo por raios-X.

Para realizacdo destas analises, uma amostra dos grupos G1.1, G1.3, G2.1,
G2.3, G3.1 e G3.3 foi cortada perpendicularmente a maior dimensao, na maquina
Buehler Delta Automatic Abrasive Cutter, com disco de corte Buehler, cédigo do
fabricante 10-4310-010, para materiais com dureza acima de 60 HRC, de modo que
o comprimento de metal fosse de aproximadamente 20 mm, para que o pedaco do
topo pudesse ser embutido, conforme exemplificado na Figura 12. O embutimento a
quente foi realizado na maquina Predopress, da marca Struers do laboratério de
materiais da UTFPR. O embutimento foi executado de acordo com os seguintes
parametros: tempo de pré-aquecimento de 5 minutos, aquecimento de 10 minutos,
resfriamento de 5 minutos e pressao de 35 KN.

Peca a ser embutida

/

Figura 12 — Exemplo de corte das amostras temperadas e revenidas dupla e triplamente
para embutimento.

Fonte: Autoria Prépria.
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Ja para a realizagéo das analises nas amostras do grupo G1.2, G2.2 e G3.2, as
amostras foram cortadas com os mesmos parametros, com a excegao que mais dois
pedacos foram necessarios para a analise de microdureza da superficie que sofreu o
efeito de catodo oco e da superficie que nao sofreu tal efeito, as quais foram
embutidas da mesma forma que as demais. Também um pequeno pedaco com
espessura de 7 mm aproximadamente foi retirado para realizacdo de difracido de
raios-X. As baquelites que possuiam as amostras que ndo sofreram o efeito do
catodo oco foram identificadas como GX.3a, ja as amostras que foram afetadas por
tal efeito foram identificadas como GX.3b, onde “X” representa cada grupo em sua
respectiva temperatura de revenimento, um exemplo de como a amostra foi cortada

e seus respectivos lados esta ilustrado na Figura 13.

GX.2a

Peca a ser embutida

Peca a ser analisada no
Difratdmetro

Figura 13 — Exemplo de corte nas amostras dos grupos GX.2.
Fonte: Autoria prépria.

Antes de qualquer andlise, foi 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 e 600.

Em seguida, o polimento foi realizado em duas etapas, primeiramente as
amostras foram polidas na Politriz Metalografica APL-4 AROTEC, com solugao de
alumina 1 pum. A finalizagdo do polimento se deu na maquina de Polimento

Metalografico DP-10, da Struers, com pasta de diamante de 1um.
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3.4.1 Ensaios de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados anteriormente ao ataque quimico
para verificacdo da microestrutura. As medi¢cdes foram todas realizadas tomando-se
5 pontos na parte central de cada face a ser analisada, sendo que a primeira
indentacdo foi tomada no centro da face, e as distédncias entre uma medigdo e a
medicdo inicial fosse de £ 3,00 mm nas dire¢des x e y, conforme Figura 14, o que
condiz com a norma, que rege que a distancia entre as indentagdes deva ser de no
minimo 2,5 vezes a medida da diagonal da indentacdo (ASM HANDBOOK;
MECHANICAL TESTING AND EVALUATION, 2000).

Figura 14 — Diagrama de espagamento das indentagdes para a analise de microdureza.
Fonte: Autoria prépria.
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O equipamento utilizado neste processo foi a HMV, Micro Hardness Tester, da
marca Shimadzu. O tempo de permanéncia de aplicacdo de for¢ca foi de 15
segundos e a carga aplicada de 0,5Kg.

Para as amostras dos grupos GO, G1.1, G1.3, G2.1, G2.3, G3.1 e G3.3, as
medi¢cdes foram realizadas na face que permaneceu em contato com o disco de

corte apenas, conforme Figura 12.

Ja nas amostras dos grupos G1.2, G2.2 e G3.2, as medi¢gdes foram realizadas
nas faces a e b, conforme Figura 13, para determinagcdo da dureza de topo das

amostras.

3.4.2 Perfis de Microdureza Vickers

Perfis de microdureza Vickers foram determinados para as amostras do grupos
G1.2, G2.2 e G3.2, sendo que a face analisada foi a que permaneceu em contato

com o disco de corte.

A primeira indentagao foi realizada a 25 um da divisa baquelite/material, e a
partir dela, foram realizados mais duas indentagdes igualmente espagadas em 25
um em direcdo ao centro da amostra e com espagamento lateral para direita e
esquerda, alternadamente, de 50 um. Apds os trés primeiros pontos, o espagamento
em diregdo ao centro da amostra passou para 50 um, e o espagcamento lateral se

manteve o mesmo.

A carga aplicada neste ensaio foi de 0,1 Kg, com tempo de aplicagdo de 15
segundos. Para assegurar a confiabilidade do resultado, foram feitos trés perfis para

cada amostra.

3.4.3 Analise Metalografica

A microestrutura resultante dos tratamentos térmicos foi avaliada para cada
etapa de processamento térmico apés as etapas de preparagao indicadas no item
3.4.



45

Para o ataque quimico, necessario para visualizagdo das microestruturas nas
amostras, foi utilizado o reagente Superpicral (Acido Picrico @ 10% em solugéo) a

uma temperatura aproximada de 60°C.

A analise das microestruturas foi realizada no microscopio BX51M, propriedade
da UTFPR, com auxilio do software Image-Pro Plus Version 4.0 para captura das
imagens e Image-Pro Plus Version 4.5.0.29 para o tratamento das imagens, do
fabricante Media Cybernetics, L.P.

3.4.4 Analise de Difracao por Raios-X

Com o intuito de confirmar a inexisténcia de austenita retida nas amostras do
estudo em questdo, foram realizadas difragdes por raios-X através do Difratbmetro
Shimadzu, modelo XRD-7000.

As anélises foram realizadas apenas nas amostras dos grupos: G1.2, G2.2 e
G3.2. O elemento alvo utilizado para difragcao foi o Cobre e as condi¢des utilizadas

foram:

Tensdo: 40 kV;

e Corrente: 30 mA;

e Variagao angular: 20° a 120°;

¢ Modo de verificagao: Continuo;

¢ Velocidade de verificacao: 2,000°/min;
e Passo: 0,0200%

e Tempo de verificagédo: 0,60 segundos.
e Radiacido Cu-Ka A=1,5406.

Para interpretacao dos resultados obtidos pela difragao, foi utilizado o software
MATCH! - Phase Identification From Powder Diffraction Data - Version 2.

A preparagédo das amostras destinadas a este ensaio se deu através de dois
cortes paralelos na amostra, conforme ilustrado na Figura13, na cortadeira Buehler

Delta Automatic Abrasive Cutter, sendo assim, apenas a porcao revenida da amostra
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ficou exposta ao feixe de raios-X. Impossibilitando portanto, a analise na camada
nitretada.
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4 RESULTADOS

Este capitulo refere-se a apresentacao dos resultados obtidos no decorrer dos

estudos necessarios para a realizacao deste trabalho de conclusao de curso.

4.1 Nomenclatura das amostras

Com o intuito de facilitar a identificacdo das amostras durante a demonstracao
dos resultados, adotou-se uma nomenclatura para cada grupo, estas estdo descrito
na Tabela 6.

Tabela 6 — Nomenclatura dos grupos de amostras utilizadas na realizagao do estudo.

Nomenclatura das amostras

Temperatura de

Sigla Etapa Revenimento

GO Témpera + CRYO -

Gl.1 GO + Revenido duplo T1
G1.2 GO + Revenido duplo + Nitretagao a T1 T1
G1l.3 GO + Revenido triplo T1
G2.1 GO + Revenido duplo T2
G2.2 GO + Revenido duplo + Nitretagao a T1 T2
G2.3 GO + Revenido triplo T2
G3.1 GO + Revenido duplo T3
G3.2 GO + Revenido duplo + Nitretagao a T1 T3
G3.3 GO + Revenido triplo T3

Fonte: Autoria Prépria
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4.2 Analise das microestruturas

A seqguir, foram apresentadas as imagens obtidas através da analise
metalografica proveniente das diferentes etapas existentes neste estudo, conforme

descrito na segao de Materiais e Métodos e exemplificado pela Figura 9.

As metalografias a seguir comprovam o resultado da difracdo por raios-X
realizada nas amostras dos grupos G1.2, G2.2 e G3.2, APENDICE B, que indica a
auséncia de austenita retida. Efeito este causado devido a realizacdo do processo
CRYO, como ja descrito na se¢do de Materiais e Métodos.

Para fins de facilitar a interpretacdo das metalografias expostas a seguir, a
identificacdo dos constituintes ficou conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Identificagdo dos constituintes presentes nas metalografias resultantes do
estudo.

Identificagao dos constituintes

Numero de identificagao Etapa

1 Carboneto Primario

2 Carboneto Secundario

3 Matriz Martensitica
Fonte: Autoria Prépria

4.2.1 Microestruturas resultantes da témpera seguida do processo CRYO.

As imagens a seguir mostram a microestrutura do aco 8% Cr submetido a
témpera com posterior processo especifico de tratamento denominado CRYO,

conforme descrito na secdo de Materiais e Métodos.
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4.21.1 Aco D2 modificado com 8% Cr no estado GO0.

A Figura 15 mostra a metalografia do ago D2 modificado com 8% Cr apds
austenitizacao a 1060°C e temperado através do processo CRYO, grupo GO,

atacado com Superpicral, por um periodo de 10 segundos.

Figura 15 - Microestrutura do ago D2 modificado com 8% Cr no estado G0. Ataque com
Superpicral.

Nela é possivel perceber a presenca de carbonetos primarios maiores e
também a existéncia de carbonetos secundarios, com formatos globulares e
menores, com relacdo aos primarios. Também nota-se a presenga da matriz
martensitica ao fundo, coloragdo mais clara. Nesta fotomicrografia ndo se observa a
presenca de austenita retida, o que indica que a hipétese de remocao deste

constituinte através da realizagao do processo CRYO ¢ valida.
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4.2.2 Microestruturas resultantes do revenimento.

4.2.2.1 Aco D2 modificado com 8% Cr no estado G1.1.

Apresenta-se a seguir a microestrutura do agco D2 modificado com 8% Cr,
apos os seguintes tratamentos: austenitizagdo a 1060°C por 30 minutos, com
resfriamento natural até atingir a temperatura ambiente, tratamento criogénico
através do processo CRYO por 20 minutos e revenimento a 520°C por duas horas,
duas vezes, grupo G1.1. Atacado com Superpicral por um periodo de 25 segundos.

Figura 16 - Microestrutura do ago D2 modificado com 8% Cr no estado G1.1. Ataque com
Superpicral.
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A Figura 16 revela um aumento no numero de carbonetos secundarios
precipitados, bem como a presencga dos carbonetos primarios e da matriz matersitica
como na Figura 15.

4.2.2.2 Aco D2 modificado com 8% Cr no estado G1.3.

Tem-se a seguir a microestrutura do aco 8% Cr, apds os seguintes
tratamentos: austenitizacdo a 1060°C por 30 minutos, com resfriamento natural até
atingir a temperatura ambiente, tratamento criogénico através do processo CRYO
por 20 minutos e revenimento a 520°C por duas horas, trés vezes, grupo G1.3.
Atacado com Superpicral por um periodo de 15 segundos.

Figura 17 - Microestrutura do aco D2 modificado com 8% Cr no estado G1.3. Ataque com
Superpicral.
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A metalografia representada pela Figura 17, presente na pagina anterior,
mostra uma precipitacdo de carbonetos secundarios maiores com relacdo a
metalografia da Figura 16, bem como a presenga dos carbonetos primarios e da

matriz martensitica ao fundo.

4.2.2.3 Acgo D2 modificado com 8% Cr no estado G2.1.

Apresenta-se agora a microestrutura ao ago 8% Cr, apds o0s seguintes
tratamentos: austenitizacdo a 1060°C por 30 minutos, com resfriamento natural até
atingir a temperatura ambiente, tratamento criogénico através do processo CRYO
por 20 minutos e revenimento a 570°C por duas horas, duas vezes, grupo G2.1.
Atacado com Superpicral por 30 segundos.

Figura 18 - Microestrutura do aco D2 modificado com 8% Cr no estado G2.1. Ataque com
Superpicral.
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A Figura 18, presente na pagina anterior revela a presenca de carbonetos
primarios e secundarios, os secundarios, com tamanho maior e em maior numero
com relagao a Figura 16. A matriz martensitica permanece presente ao fundo, com

coloracio mais clara.

4.2.2.4 Aco D2 modificado com 8% Cr no estado G2.3.

Mostra-se a seguir a microestrutura ao ago 8% Cr, apds o0s seguintes
tratamentos: austenitizacdo a 1060°C por 30 minutos, com resfriamento natural até
atingir a temperatura ambiente, tratamento criogénico através do processo CRYO
por 20 minutos e revenimento a 570°C por duas horas, trés vezes, grupo G2.3.
Atacado com Superpicral por 40 segundos.

Figura 19 - Microestrutura do aco D2 modificado com 8% Cr no estado G2.3. Ataque com
Superpicral.
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A Figura 19, presente na pagina anterior, mostra a precipitagdo de carbonetos
secundarios, em maior numero se comparado com a Figura 17. Nota-se também

existéncia de carbonetos primarios e da matriz martersitica.

4.2.2.5 Ago D2 modificado com 8% Cr no estado G3.1.

Tem-se a seguir a microestrutura ao ago 8% Cr, apds os seguintes
tratamentos: austenitizacdo a 1060°C por 30 minutos, com resfriamento natural até
atingir a temperatura ambiente, tratamento criogénico através do processo CRYO
por 20 minutos e revenimento a 620°C por duas horas, duas vezes, grupo G3.1.
Atacado com Superpicral por 70 segundos.

Figura 20 - Microestrutura do aco D2 modificado com 8% Cr no estado G3.1. Ataque com
Superpicral.
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A metalografia contemplada na Figura 20, presente na pagina anterior, mostra
a presencga de carbonetos secundarios de tamanho maior com relag&o a Figura 16 e
a Figura 18, bem como em maiores quantidades. Nota-se a existéncia de carbonetos

primarios e da matriz martensitica.

4.2.2.6 Aco D2 modificado com 8% Cr no estado G3.3.

Mostra-se agora a microestrutura ao aco 8% Cr, ap0s o0s seguintes
tratamentos: austenitizacdo a 1060°C por 30 minutos, com resfriamento natural até
atingir a temperatura ambiente, tratamento criogénico através do processo CRYO
por 20 minutos e revenimento a 620°C por duas horas, trés vezes, grupo G3.3. O
ataque nesta amostra foi realizado com Superpicral por um periodo de 80 segundos.

Figura 21 - Microestrutura do aco D2 modificado com 8% Cr no estado G3.3. Ataque com
Superpicral.
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A Figura 21 ilustra, presente na pagina anterior, uma maior presenca de
carbonetos secundarios, também com dimensdes superiores em comparagao a
Figura 19. Verifica-se a presenga de carbonetos primarios e a existéncia da matriz

martensitica ao redor dos carbonetos.

4.2.2.7 Comparagao das microestruturas resultantes dos revenidos

Ao comparar-se as Figuras 16, 18 e 20, observa-se que a medida em que a
temperatura de revenido é aumentada, aumenta-se a quantidade e as dimensodes

dos carbonetos secundarios.

Comparando-se as Figuras 17, 19 e 21, nota-se de maneira analoga, uma
precipitacdo cada vez maior de carbonetos secundarios, de acordo com o aumento

da temperatura do revenido.

A presenga de carbonetos primarios, bem como da matriz martensitica, pode
ser observada nas Figuras 16 a 21, o que era esperado, visto que para as
temperaturas utilizadas nos revenidos, o objetivo era revenir a martensita existente e

precipitar carbonetos secundarios.

4.2.3 Microestruturas resultantes da nitretagao a plasma

As fotomicrografias a seguir mostram a microestrutura do agco D2 modificado
com 8% Cr submetido a nitretagdo assistida por plasma posteriormente aos
processos de revenimento duplo as temperaturas de 520, 570 e 620°C, conforme

descrito na se¢cao de Materiais e Métodos.
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4.2.3.1 Ago D2 modificado com 8% Cr no estado G1.2

Apdés a nitretagdo do material no estado G1.1, por 2 horas, com mistura
gasosa descrita na Tabela 3, obteve-se a microestrutura indicada na Figura 22. O
ataque foi realizado com Superpicral por 5 segundos.

Figura 22 - Ago D2 modificado com 8% Cr no estado G1.2, sem camada branca.

Nesta imagem ¢é possivel observar a camada nitretada, sem formacdo de
camada branca. A camada existente medida indicando comprimento de 43 um, com
um desvio padrao de +3,3 ym medida com auxilio do software para microscopio
optico (Image ProPlus), o que condiz com os graficos gerados para os perfis de

dureza, que serdo apresentados na secdo de Dureza das Amostras.
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4.2.3.2 Acgo D2 modificado com 8% Cr no estado G2.2

Apos a nitretagdo do material no estado G2.1, por 2 horas, com mistura gasosa
descrita na Tabela 3, obteve-se a microestrutura indicada na Figura 23. Igualmente a
Figura 18, ndo é observada nesta amostra a presenga de camada branca. A zona de
difusdo medida no microscopio optico indica comprimento de 45 ym e um desvio
padrao de £3,8 um.

Figura 23 - A¢go D2 modificado com 8% Cr no estado G2.2, sem camada branca.

4.2.3.3 Aco D2 modificado com 8% Cr no estado G3.2

ApoOs a nitretagdo do material no estado G3.1, por 2 horas, com mistura gasosa
descrita na Tabela 3, obteve-se a microestrutura indicada na Figura 24. Nota-se a

presenca de camada nitretada sem a formagdo de camada branca, conforme o
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objetivo inicial do tratamento. A zona de difusdo foi medida no microscoépio 6ptico,
indicando comprimento de 43 um, com desvio padrao de +1,9 um, o que indica que
as Figuras 22 a 24 tiveram como resultado da profundidade da difuséo de nitrogénio,

praticamente a mesma medida.

Figura 24 - Ago D2 modificado com 8% Cr no estado G3.2, sem camada branca.

4.3 Dureza das amostras

Neste subitem sdo apresentados os valores de dureza obtidos através dos
ensaios de microdureza para as amostras temperadas, temperadas e revenidas
dupla e triplamente e as durezas de topo das amostras que foram nitretadas,
advindas das pecas que foram revenidas, conforme descrito na secdo de Materiais e
Métodos.
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4.3.1 Amostras temperadas versus revenidas

A Tabela 8 abaixo mostra os valores obtidos por medicdo de dureza Vickers
das amostras temperadas a 1060°C durante 30 minutos juntamente com os valores
de dureza das amostras revenidas dupla e triplamente a T1, T2 e T3, durante trev. A
dureza foi avaliada através de cinco pontos na sec¢ado transversal das amostras,

conforme exemplificados pela Figura14, na se¢céo de Materiais e Métodos.

Tabela 8 — Valores de dureza medidas em Vickers para amostras temperadas a 1060°C
durante 30 min. e amostras revenidas duplamente e triplamente a T1, T2 e T3, durante trev.

Valor Medio 809 717 702 674 581 454 409
(HV)
Desvio Padrao 28 12 22 14 8 5 3

A Tabela 8 nos mostra um valor de dureza para a amostra temperada de 809+
28 HV, o que é coerente com os resultados obtidos por Arieta et. al. (2011), que

encontrou um valor de 775 HV, ou seja, uma variagdo menor que 10%.

4.3.2 Amostras duplamente revenidas versus triplamente revenidas

Para alguns pontos dentre os cinco em que foram realizados nos testes de
microdureza, para cada um dos grupos citados, foram encontrados valores muito
discrepantes em relagdo a média obtida pelo grupo em questdo. Sendo assim,
estabeleceu-se que o ponto que apresenta um valor com variagao superior a 10% da
meédia geral do grupo sera desconsiderado para a obtengdo da média final do
referido grupo e também desconsiderado para o desvio padrdo do grupo em

questao, conforme representado pela Tabela 8.

A Figura 25 apresenta os valores meédios de dureza encontrados para cada um
dos grupos de amostras revenidas dupla e triplamente. A variagdo entre os grupos,

dentro de cada temperatura de revenimento, T1, T2 e T3, mostra o que ja era
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esperado, que o grupo de amostras revenidas trés vezes apresenta dureza
ligeiramente menor do que o grupo de amostras revenidas apenas duas vezes, na
mesma temperatura. Isto ocorre, pois mesmo sabendo que o terceiro revenido faz
com que mais carbonetos secundarios precipitem, o alivio de tensdo gerado supera

a dureza proporcionada pelo aumento na quantidade de carbonetos.

Embora a dureza média entre os grupos G2.1 e G2.3 represente uma variagéo
maior do que a comparagao entre os grupos de amostras revenidas dupla e

triplamente a T1 e T3, nota-se coeréncia entre os valores obtidos.
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Figura 25 - Dureza média HV por grupo de amostras revenidas dupla e triplamente
durante trev x Temperatura de revenimento T1, T2 e T3.

Comparativamente a Figura 3, presente na Fundamentagdo Teorica, nota-se
que os pontos de dureza presentes na Figura 25 acima para as amostras
submetidas a trés revenimentos estado proximos aos obtidos por Arieta et. al. (2011),
uma vez que tais valores contemplam ensaios no ago analisado neste projeto,

precedido pelos mesmos tratamentos térmicos.
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Nota-se entdo coeréncia entre os valores encontrados, haja visto que os
procedimentos de témpera e revenimento realizados por Arieta et. al. (2011) foram
desenvolvidos em equipamentos com atmosfera controlada, o que explica valores de
dureza ligeiramente acima dos obtidos neste estudo. A Tabela 9 apresenta a

conversao de dureza HRC para HV, a fim de facilitar a analise.

Tabela 9 - Valores de dureza HRC convertidos para HV de acordo com Figura 3 e
comparativo com resultados obtidos.

Conversiao HRC -HV Resultados

de Revenimento HRC HV HV
520°C 63 775 702 +22
570°C 58 653 581 +8
620°C 49 499 409 +3

4.3.3 Amostras nitretadas

A Tabela 10 abaixo mostra os valores de dureza obtidos através de medi¢cdes
realizadas nos grupos de amostras nitretadas, precedidas por respectivos
tratamentos de revenimento, conforme procedimento descrito na se¢do de Materiais

e Métodos.

Tabela 10 - Valores de dureza Vickers para amostras nitretadas, medidas nos lados ae b,
durante trev.

G1.2a G1.2b G2.2a G2.2b G3.2a G3.2b

Valor Médio (HV) 1039 1042 861 1066 925 1195
Desvio Padrao (HV) 36 55 48 75 61 18

Foram comparadas as durezas Vickers das amostras nitretadas medidas no
lado a e confrontadas com as medidas encontradas no lado b. A Tabela 10

demonstra que a diferenga entre os pontos médios de dureza entre os lados b, o
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qual ficou exposto aos efeitos do catodo oco conforme descrito na secao de
Materiais e Métodos, e o lado a, o qual ndo sofreu influéncia do efeito do catodo oco
foi minima, pois levando-se em conta o desvio padrdo encontrado, o valor de dureza

para as amostras revenidas a T1 foi o mesmo.

Nota-se que o efeito de revenimento a temperaturas maiores do que a
temperatura de nitretagdo, anteriores a mesma, exerce influéncia maior sobre a
dureza da camada nitretada para o lado b, o qual estava sobre o efeito do catodo

0OCoO.

O incremento da dureza superficial do material é valido apenas para
temperaturas de revenimento superiores a temperatura de nitretacdo e somente a

face exposta aos efeitos do catodo oco.

4.3.4 Perfis de dureza

Com o intuito de analisar-se o efeito da nitretagdo nas amostras, realizou-se o

levantamento de perfis de dureza das mesmas.

Através dos dados apresentados a seguir, pode-se determinar o tamanho da
camada nitretada tanto pela analise metalografica das amostras, exemplificadas
pelas Figuras 22, 23 e 24, quanto pela medi¢cdo dos perfis dureza das mesmas,
ilustrados nas Figuras 26, 27 e 28. Para determinagdo da profundidade da camada
de difusao, foi considerado um ganho minimo de 50 HV com relagdo ao valor médio

da dureza do substrato da amostra, conforme norma DIN 50190.

A Figura 26 nos mostra o perfil de dureza da amostra do grupo G1.2. Nela é
possivel observar o efeito da nitretacdo, pois a dureza superficial se mostra superior
a dureza medida mais internamente na camada nitretada e ainda maior se

comparada a dureza do substrato.
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Perfil de dureza - Revenimento duplo a 520°C
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Figura 26 - Perfil de dureza de amostra submetida a nitretagdo a plasma precedida de
duplo revenimento a 520°C.

Através da Figura 26, observa-se que a influéncia da nitretagcdo na dureza
ocorre até 125 ym, de acordo com a norma citada anteriormente, visto que a dureza

média encontrada para o substrato foi de 623 HV.

Na Figura 27, que ilustra o perfil de dureza da amostra do grupo G2.2, verifica-
se também, analogamente a Figura 26, que a influéncia do tratamento de nitretagcéo
a plasma se da até a distancia de 75 ym, tendo em vista que a dureza média

encontrada para o substrato foi de 584 HV.
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Perfil de dureza - Revenimento duplo a 570°C
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Figura 27 - Perfil de dureza de amostra submetida a nitretagdao a plasma precedida de duplo
revenimento a 570°C.

Da analise da Figura 27, nota-se que a variagao entre a dureza superficial e a
dureza do substrato, 279 HV, é menor se comparado a variacao do perfil encontrado
para a amostras do grupo G1.2, 419 HV.

Ja para a Figura 28, tem-se que a influéncia do tratamento de nitretagdo nas
amostras do G3.2 também ocorre a distancia de 75 ym com relagao a superficie da
amostra, ja que a dureza do substrato possui um valor médio de 447 HV. O fato das
amostras terem sofrido o efeito da nitretacdo em profundidades semelhantes indica
que os tratamentos térmicos prévios nao foram suficientes para causar mudancas

perceptiveis no resultado da nitretagao.

Com relacéo a diferenca entre a dureza superficial e dureza do substrato, no
grafico ilustrado pela Figura 28, observa-se a maior variagdo dentre as amostras
analisadas, 502 HV.
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Perfil de dureza - Revenimento duplo a 620°C
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Figura 28 - Perfil de dureza de amostra submetida a nitretagdao a plasma precedida de duplo
revenimento a 620°C.

A Tabela 11 a seguir apresenta os valores de dureza meédios obtidos para as
amostras nitretadas, com base na medicdao de trés perfis em cada amostra.

Considera-se como profundidade zero a superficie da amostra.

Tabela 11 - Comparagao das profundidades da camada nitretada obtidas por metalografia e
medigdo de dureza para diferentes temperaturas de revenimento duplo anterior a nitretagao.

Temperatura de Profundidade da Profundidade da

revenimento camada nitretada camada nitretada
anterior a nitretagao (metalografia) (medigao de dureza)

520°C 43 +3,3 um 125 um

570°C 45 + 3,8 um 75 um

620°C 43 +1,9 um 75 pm
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Comparando-se a Tabela 11 aos resultados obtidos por Franco (2003),
observa-se coeréncia entre os valores obtidos por ele para a profundidade da
camada nitretada para o ago AlISI D2 e os valores obtidos para o aco D2 modificado
com 8% Cr, visto que o0 ago D2 modificado com 8% Cr possui mais elementos de liga

propicios a formacao de nitretos.

4.3.4.1 Dureza Vickers do substrato de amostras nitretadas versus amostras revenidas

triplamente

Também foram comparados os valores da dureza obtidos no substrato para as
amostras nitretadas em relagcdo aos valores de dureza encontrados nas amostras

revenidas triplamente a T1, T2 e T3, conforme exemplificado pela Figura 29 abaixo.

600 ges =4#=3x Revenide

550 s~ Substrato - Nitretadas

500 \\

450 447
\ 408

400

330

Dureza [HY)

500 520 540 560 580 600 620 640

Temperatura de revenimento (°C)

Figura 29 - Dureza média HV do substrato das amostras nitretadas versus amostras
revenidas triplamente a T1, T2 e T3.

Percebe-se que os valores de dureza encontrados para os pontos que
sofreram revenimento triplo & 570°C e nitretacdo precedida de duplo revenimento a
570°C, respectivamente, sdo muito préximos (581 +8 HV = 584 HV). Pode-se dizer

que ndo houve variacdo a ser considerada entre tais pontos, resultando em
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compatibilidade de ambos os processos, ou seja, nitretacdo realizada a 520°C
precedida de duplo revenimento & 570°C mostrou-se equivalente a tratamento triplo
de revenimento & 570°C, levando em conta apenas o valor de dureza no substrato
da amostra. Isso demonstra que a aplicacao destes dois processos distintos, cada
um em uma amostra proveniente da etapa de témpera descrita na secido de

Materiais e Métodos, resultara em substratos com durezas muito proximas.

Para os pontos em que a dureza refere-se a triplo revenimento a 520°C e
nitretacdo posterior a duplo revenimento & 520°C, notou-se um valor de dureza
superior na amostra que sofreu revenimento triplo, (702 £22 HV > 623 HV) o que
para efeito de manutencio de dureza se mostra ineficiente. Isto ocorre, pois, como a
temperatura de nitretacdo ocorreu préxima a temperatura de revenimento anterior,
os elementos de liga se unem proximos a superficie ao nitrogénio presente na

atmosfera, formando uma camada nitretada com dureza mais elevada.

Os valores de dureza obtidos para os pontos submetidos a triplo revenimento
a 620°C e nitretagdo posterior a duplo revenimento a 620°C, observa-se valor de
dureza superior para a amostra submetida a nitretagdo (409 +3 HV < 447 HV),
precedida de revenimento duplo & 620°C, o que se deve ao fato de o tratamento de
nitretacdo ocorrer a uma temperatura 100°C inferior a temperatura dos revenidos
anteriores. Por isto, a nitretacdo ndo se caracteriza como revenido para o substrato,
resultando apenas na difusdo de Nitrogénio proximo a superficie e mantendo a

dureza dos revenidos anteriores no substrato da amostra.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados de dureza obtidos, realizando revenidos em
temperaturas diferentes: 520°C, 570°C e 620°C; em amostras que foram temperadas
a partir de 1060°C seguidas de tratamento CRYO, constata-se que para as amostras
do grupo G1.3, obtém-se o maior valor de dureza, 702 HV, se comparada aos
valores das amostras dos grupos G2.3, 581 HV e G3.3, 409 HV.

Observa-se que na microestrutura da amostra revenida a temperatura T3 que
os carbonetos secundarios possuem maior dimensao e estdo em maior quantidade

se comparada as microestruturas das amostras revenidas a T1 e T2.

Verifica-se que ndo houve variagdo significativa dos valores médios de dureza
obtidos através dos diferentes tratamentos térmicos em relacdo aos valores de
dureza encontrados por Arieta et. al. (2011), considerando o desvio padrdo de tais

medi¢cdes, em ambos estudos.

Apurou-se neste estudo que a nitretagdo a plasma a 520°C mantém as
propriedades do substrato apenas quando os revenidos anteriores sao realizados a
570°C, pois no caso de revenidos a 520°C se tém uma perda no nivel de dureza,

enquanto para revenidos a 620°C se obtém um ganho na dureza do substrato.
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