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RESUMO

No cenario atual onde ha necessidade de minimizar impactos ambientais,
sociais e econdmicos, a busca por novas alternativas de processamento dos acos



surge o ago VF 800 AT para ferramenta de trabalho a frio. Aco que entre muitas ligas
de acos conformeclassificacbes vigentes tém multiplas aplicacdes em ferramentas
para trabalho a frio, pode ser aplicado a processos de tratamentos térmicos como
tempera, revenimento, alivio de tensdes, subzero, termoquimicos de nitretacao por
plasma e outros.Possibilita 0 uso de equipamento, procedimentos distintos para
obter a microestrutura e prever as transformacdes com aplicacdo de ciclos térmicos
convencionais ou modificados. Neste trabalho apresenta-se uma alternativa para
tratamento unindo ciclos e etapas antes aplicadas em ciclos térmicos isolados que
foram unificados realizando assim duas etapas em um ciclo térmico. Amostras
foram preparadas, tratadas termicamente e caracterizadaspor andlise de
microscopia Optica, eletrbnica de varredura, caracterizagdo de microdureza e
difracdo de raios-X para avaliar o efeito da modificacdo do ciclo térmico na
microestrutura, com objetivo de elaborar um aco tratado termicamente para
aplicagdo em ferramentas de corte e conformagédo com a auséncia de formacgéo de
camada branca para aplicacdo como substrato de tratamento de filme fino.Atraves
deste trabalhodemonstram-se os efeitos da alteragdo do ciclo térmico no aco,
realizando em ciclos simultaneos tratamentos de revenimento e nitretacdo a plasma
no nucleo e na camada nitretada com objetivo de conhecer as modificacdes e os
impactos de incorporar novas tecnologias desenvolvidas em processos de
tratamento e revestimento. Os beneficios séo a incorporacdo de novas tecnologias,
uma evolucédo dos processos de fabricacdo de ferramentas, reducdo do tempo de
fabricacdo, custo envolvidos e consumo de recursos. Planejar a preparacdo de
substrato de acgo ferramenta para trabalho a frio com caracteristicas para aumentar a
vida util, obter melhor rendimento e usar os recursos com melhor custo beneficio.

Palavras-chave: Aco ferramenta VF800 AT, Nitretacdo por plasma.
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1 INTRODUCAO

A importancia da aplicacdo correta dos materiais, processos de selecéo,

fabricacdo e processamentopara obter as propriedades e microestruturas desejadas



a custos competitivos tém sido a orientacdo para o desenvolvimento do cenario
mundial, no conhecimento cientifico, pratico, experimental para a evolu¢cdo do
desenvolvimento.

O presente trabalho se propde a estudar ao revenimento e a nitretacdo em
mesmo ciclo térmico, efeitos da nitretacdo sobre a microestrutura do nudcleo e
superficievisando a preparacdo do aco para trabalho a frio para substrato de
ferramenta a ser revestida com filme fino. O foco deste trabalho é avaliar a
possibilidade de realizar revenimento e nitretacdo a plasma em mesmo ciclo térmico,
conhecer a influencia na microestrutura do nucleo e superficie nitretada com a
justificativa de reduzir o custo do tratamento térmico, o tempo de fabricacao,
incremento no desempenho da vida uatil da ferramenta e a utilizacdo de
equipamentos em constante evolucgao.

O estudo procurou relacionar a microestrutura e a propriedade de dureza do
aco VF800 AT para substrato de filme fino na aplicacdo de ferramentas, conhecer as
fases presentes na microestrutura e a resposta na propriedade mecanica.

O tratamento térmico convencional recomendado pelo fabricante foi
comparado com ciclos alternativo sugerido. A nitretacdo a plasma possibilita um
controle das variaveis a fim de obter a microestrutura desejada que pode ser
planejada para a aplicacao proposta. Para minimizar os efeitos do nivel de austenita
foi incluido no tratamento térmico o tratamento criogénico subzero. A nitretacdo foi
planejada para fornecer ao substrato incremento de resisténcia ao desgaste no acgo
em sua aplicagdo como ferramenta uma vez que este aco € comum sua aplicacdo
em operacOes de corte e repuxo, também para proporcionar maior adesao, suporte
mecanico e menor gradiente de propriedades na interface visando o desempenho
em vida util.

Na busca por competitividade tem se buscado simplificar operagdes, melhorar
0 uso dos recursos, minimizar impactos sociais, ambientais, econdmicos. Atualmente
h4 uma preocupacdo cada vez maior com a sustentabilidade dos recursos,
manutencdo da qualidade e continuidade da vida no planeta visto que se tem
consciéncia que 0s recursos nao sao infinitos. Usar o minimo necessario, questionar
a real necessidade de incluir as operacgdes, uso de materiais ao propésito concebido
e buscar novas alternativas que satisfagam as necessidades planejadas sé&o

delineadores das atividades produtivas.



Em relacdo aos acos ferramenta que sao utilizados em amplas aplicacdes na
indUstria metal-mecéanica para a producdo de bens e utensilios na producdo de
puncdes, cavidades, matrizes, ferramentas de corte, conformacao, machos e pecas
estruturais. Nestes acos em sua aplicacdo temos o contato direto entre a ferramenta
e o material processado. Ocorrem na superficie de contato da ferramenta com a
peca fabricada conforme (Mendanha, et al. 2009), esforcos mecéanicos que geram
tensbes que causam desgaste pelo continuo uso, deformacfes, fraturas,
lascamentos ou trincas que podem ser micro trinca que afetam sua vida Gtil no uso e
rendimento. Para evitar falhas prematuras que podem nuclear em sitios que
favorecem a nucleacdo e a propagacao de defeitos superficiais, imperfeicdes na
composicdo da microestrutura como inclusdes, porosidades, precipitacbes de
carbonetos ou contaminacdes no aco € importante um controle do método de
fabricag&o ou a utilizacdo de processos controlados para a obtengéo.

A fabricacdo de acos ferramenta de acordo com (Silva et al 2010), tem seu
método convencional a fusdo, neste processo pela cinética da solidificacdo e a
presenca de elementos de liga ocorre a tendéncia de segregar oS materiais
presentes assim que estes forem excedendo o limite de solubilidade na condicdo de
equilibrio. Ocorre a formando carbonetos que podem precipitar de forma grosseira
na microestrutura, assim os lingotes apresentam estrutura heterogénea em sua
composicdo devido a fendmenos de microssegracdo e macrossegregacao que
ocorrem na solidificacdo do aco. Para minimizar estes efeitos ou melhorar o controle
podem ser aplicados processos de fusdo e homogeneizacdo de ligas especiais,
fusdo por inducdo sob vacuo ou posteriores processos de refino para melhorar as
caracteristicas dos acos e permitir a obtencdo de materiais com propriedades
excepcionais. Entre os principais processos aplicadosa alternativa do refino de acos
por processos metallrgicos que tratam o aco liquido com refusdo por processo
secundario.Neste processo 0 aco elaborado é submetido a refuséo e solidificacao
controlada para obter e controlar as condi¢des termodinamicas, alterar a cinética que
nao é possivel controlar pelo processo primario de producédo do aco bem como para
melhorar a eficiéncia pela solidificacdo gradual que confere estrutura superior ao ago
obtido na aciaria. Ainda podem ser obtidos acos ferramenta pela técnica da
metalurgia do po, onde o metal liquido solidifica pelo processo de atomizagéo e o po

obtido € compactado por compactacdo isostatica e fundido, que possibilita a



obtencdo de estrutura de material mais homogénea, com granulacdo menor e
carbonetos menores que os obtidos pelo processo de fusdo convencional.

Os fabricantes de acgo ferramenta de forma geral comercializam os agos na
condicdo recozida, com matriz ferritica, com precipitacdo de carbonetos em sua
microestrutura. Os acgos séo fornecidos com dureza na faixa de 200 a 320 HB para
facilitar usinagem no formato de aplicacdo definitiva, possibilitar a conformacéo de
forma a melhorar a condicdo de fabricacdo de ferramentas. Para serem aplicados
como ferramenta na fabricagdo de bens e utensilios estes acos séo tratados
termicamente com uma sequéncia de tratamentos térmicos de pré-aquecimento,
austenitizacado, témpera, alivio de tensdes, subzero, revenimento e endurecimento
superficial por processo termoquimico de introducdo por difusdo de elemento
guimico endurecedor da superficie, entre outros posteriores que podem ser
utilizados ou néo, para obter as propriedades projetadas e esperadas a adequacao
ao uso da ferramenta.

No pré-aguecimento do aco 0os materiais a serem tratados termicamente sao
aguecidos a taxas controladas para evitar grandes gradientes térmicos entre o
nacleo e a superficie da ferramenta. A etapa posterior chamada austenitizacao
consiste em aquecer até a temperatura de solubilizacdo desejada para
posteriormente resfrid-lo rapidamente em meio adequado para evitar a condicdo de
equilibrio e obter a martensita que € uma estrutura metaestavel muito dura e fragil.
Em pecas criticas pode ser interrompido a rapido resfriamento antes do inicio da
temperatura de transformacao martensitica para evitar gradientes entre superficie e
nacleo da ferramenta. Posteriormente ocorre o resfriamento brusco até a completa
transformacdo da austenita em martensita, que em alguns acgos pela presenca de
elementos de liga pode ser proOximo a temperatura ambiente ou abaixo desta e
torna-se necessario a aplicacdo de tratamento criogénico denominado subzero para
completar a transformacdo.O tratamento térmico de revenimento apds este ciclo
serve para alterar a estrutura e obter uma estrutura de maior tenacidade aquecendo
a ferramenta temperada a temperatura inferior a temperatura eutetdide para
possibilitar transformacdes da microestrutura e posterior resfriamento a temperatura
ambiente que pode ser repetida mdltiplas vezes ou associado a tratamento
termoquimico de endurecimento superficial. No revenimento o aquecimento visa
facilitar fendbmenos de difusédo para obter uma estrutura mais estavel e menos fragil,

a martensita revenida que busca um balanco de propriedades de dureza e



tenacidade e em alguns acos com elementos de ligas favoraveis promoverem
endurecimento secundario do aco ferramenta.

Os elementos de extrema importancia na microestrutura do ago ferramenta
tratados termicamenteem sua condicdo de uso sdo a matriz martensitica revenida,
auséncia de austenita retida ou niveis residuais desta microestrutura e carbonetos
primarios e secundarios. As propriedades mecéanicas como dureza e tenacidade sao
determinantes no desempenho erendimento em sua aplicacdo, onde a correlagéo
entre microestrutura e estas propriedades ndo sdo completamente conhecidos. Na
indUstria a pratica € especificar o tratamento térmico por faixa de dureza final da
peca, ndo tendo uma precisdo do comportamento em aplicacédo do aco ferramenta,
pois para mesma faixa de dureza. O resultado € diferentes comportamentos em uso,
por variagcbes na microestrutura presente, presenca de fases nao previstas,
diferentes limites de resisténcia e tenacidade associados ao ciclo térmico,
equipamentos e controles utilizados nos tratamentos aplicados ao aco ferramenta.
Aplicacdo de simultaneos tratamentos como revenimento e nitretacdo a plasma em
mesmo ciclo térmico de tratamento do ago conforme (Leskovsek, Podgornik, 2011)
em trabalho realizado em aco ferramenta S390 MC permite uso de tecnologia de
equipamentos de tratamento térmico dos acos, reducdo dos custos de fabricacao de
das ferramentas e reducéo do tempo de confeccao das ferramentas.

O processo de fabricacdo da ferramenta em todo seu aspecto tecnoldgico,
cientifico e pratico deve ser planejado, executado, controlado adequadamente para
gue os itens relevantes como microestrutura e propriedades do acgo reflitam o
desempenho proposto.Processos de endurecimento superficial, reducdo de
coeficiente de atrito e acabamento superficial s&o imprescindiveis ao ago ferramenta.
Tratamentos duplex que consistem em aplicar distintos métodos ou revestimentos
associados séo alternativas usadas incluindo o processo de nitretagcdo ionica.Na
aplicacdo da nitretacdo idnica é possivel na mistura de gases controlar a
microestrutura obtida e evitar microestruturas indesejadas ao propésito de aplicacgéo.
Na mistura de gases podem ser aplicadas composi¢cdes dos principais gases sendo
hidrogénio, nitrogénio e argbnio de modo a adequar as caracteristicas do plasma,
fornecer nitrogénio para difus@o a niveis controlaveis, evitar a formacdo de camada
composta e melhorar a difusdo melhorando a profundidade da penetracdo na

microestrutura endurecida conforme (Franco JR, 2003).



A busca do conhecimento sobre as transformacfes metallrgicas e sua
microestrutura visa diminuir o tempo de fabricacéo e reduzir os custos de tratamento
térmico e/ou termoquimico que sdo0 necessarios para adequar estes materias as
suas aplicacdes.O objetivodeste trabalho € caracterizar as microestruturas do aco
VF800 AT tratado pelo ciclo de tratamento térmico de revenimento recomendado
pelo fabricante, comparando com um ciclo térmico alternativo. O qual consiste
basicamente na realizacdo simultdnea do revenimento e do tratamento termoquimico
de nitretacdo a plasma da superficie considerando o seu efeito sobre a
microestrutura com proposito de reduzir o tempo e custo de fabricagdo unificando
em mesmo ciclo térmico duas operacdes, utilizando processos e tecnologias

disponiveis.
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A importancia dos agos no cotidiano do homem motiva a busca constante por
desenvolvimentos de ligas, processos de transformacdo etratamentos térmicos.
Conhecer as diferentes classes dos agos utilizados na fabricagéo de ferramentas, os
principais constituintes e como eles afetam o processamento, a microestrutura e
propriedades sé&o importantes. Determinar os processos aplicados na construcdo da
ferramenta, ciclos térmicos e tratamentos termoquimicos como a nitretacdo por
plasma, a caracterizando as alteragcdes, as modificacdes na fabricacdo das
ferramentas para trabalho a frio incluindo o aco VF800 AT verificando sua
composicéo, ciclo térmico recomendado e alterado proposto, avaliandoo efeito das
alteracdes, pois os elementos de liga presentes alteram as transformacdes que
ocorrem no processamento para prever o desempenho na aplicacéo.

Os acos séo ligas ferro-carbono que em suas composicdes podem ter
concentracfes variaveis de outros elementos de ligas que conforme (Mendanha et
al. 2009), influenciam a sequéncia de solidificacdo, a resposta a témpera e a
nitretacdo e reacdes no revenimento a fim de atender o propésito da aplicacdo ao
gue sdo desenvolvidos, transformados e processados. As respostas de seu
processamento a uso, a tratamentos térmicos e processos de fabricacdo estdo
associadas basicamente a constituicao. As propriedades mecanicas séo diretamente
relacionadas a composi¢ao de carbono da liga que em linhas gerais € inferior a 1%.
Temos varias classes e subclasses de aco, porém de maneira geral sdo 0s agos
carbono comuns onde o carbono € o principal elemento da liga com residuais de
manganés e outros elementos aparecem como impurezas e 0 aco liga com maiores
concentracbes de elementos de liga que sdo adicionados em concentracoes

planejadas e especificas ao uso.

2.1 ACOS-FERRAMENTA

O aco ferramenta € um segmento de acos especiais que exigem em seu
processamento um alto grau de qualidade, pois sua estrutura e propriedades que
definem seu comportamento e desempenho sdo de dificil previsdo teédrica e a
influéncia de varios fatores pode determinar sua capacidade de adequar a aplicacao.

E possivel, conforme (Silva, et al 2010),prever teoricamente certas variacdes
de propriedades, suas dimensodes, seu parametro de rede, a formacao de segunda

fase, dimensdes dos precipitados, comportamentos de microestrutura na



solidificacdo, apds tratamento térmico. Algumas variacbes podem ser verificadas
pela medicdo da sua resisténcia mecanica, ao impacto, limite de elasticidade,
dureza, coeficiente de atrito entre outras.

Pela sua caracteristica de aplicacdo propriedades desejaveis e importantes
para seu desempenho na aplicagdo temos dureza superficial elevada, alta
tenacidade, boa estabilidade dimensional, quimica para obter pouca variacéo e facil
usinabilidade para obter precisdo dimensional e acabamento superficial. Devem
através de sua composicdo quimica atendera faixas planejadas para a aplicacao
desejada para que sua estrutura atenda os requisitos submetidos e suportar
esforcos no uso.

Para obtencdo dos acos-ferramenta as aciarias empregam rotas de
fabricagdo que passam por fuséo, refino, transferéncia em fornos panela onde os
acos em estado liquido atingem sua composi¢do quimica desejada para a classe
proposta através de adicao de constituintes para posteriormente lingotamento pelo
processo convencional ou continuo com agitadores eletromagnéticos.

Na solidificagdo de agos ferramenta pela diferengca de solubilidade entre o
metal liquido e no estado sdlido ocorre a segregacdo de soluto no solvente, pois
assim que o metal vai solidificando o liquido se torna mais rico em soluto de maneira
gue a parte final a solidificar obtém maior concentracdo de elementos de liga, que
resulta no lingote com variacdo de composicdo e propriedades fisicas em sua
extensdo. O resultado destes fenbmenos sera um aco com heterogeneidades devido
a anisotropia, que de acordo com (Mendanha, et al. 2009) influencia em carbonetos
grosseiros, mal distribuidos, variando caracteristicas relacionadas ao grau de
reducdo que o aco ferramenta sofreu, a posicao e orientacdo em relacao ao bloco de
aco inicial, traduzindo-se em partes frageis e com regides suscetiveis a desgastes

prematuros, entre outras avarias.

2.1.1 Elementos de liga nos agos e sua influéncia

Os elementos de liga sdo adicionados ao agco para mudara microestrutura,
para modificar suas propriedades fisicas, mecanicas e adequar o material a funcéo a
desempenhar a funcdo proposta, alterando caracteristicas de fases presentes,
velocidade de transformacdes. A influéncia dos elementos de liga de acordo
(Chiaverini, 2008; Silvaet al 2010) é:



Carbono (C) — E elemento fundamental no aco. A variagdo no teor de carbono
aumenta a resisténcia e dureza do aco, reduzindo tenacidade e soldabilidade.

Cromo (Cr) — Tem papel importante em varias ligas de aco. Aumenta a
dureza, a resisténcia a tracdo, atua na reducdo da variacdo dimensional durante o
tratamento térmico, previne a oxidacdo durante a témpera e a temperabilidade do
aco. Em teores mais elevados aumenta a resisténcia a corrosdo e oxidacao,
reduzindo soldabilidade e a tenacidade. E um elemento formador de carbonetos,
aumenta a resisténcia ao desgaste dos acos com elevados teores de carbono. Em
acos ao cromo sdo encontrados dois tipos de carbonetos; CrzCs (Ortorrémbico) e
Cr23Cs (Cubico complexo) e sua precipitacdo segue a sequéncia de precipitacao é:
Matriz para (Fe Cr)sC para CrsCspara Cr23Cs. Sendo que esta sequéncia ocorre em
acos com teores de como acima de 7% ou em teores menores com presenca de
molibdénio. O cromo se difude na ferrita mais facilmente que a maioria dos
elementos metalicos e isso geram endurecimento secundario a temperaturas
relativamente baixas (400°C). A adicdo associada com tungsténio favorece a
nucleacédo de Cr23Cs. E 0 vanadio tende a estabilizar o Cr7Cs. Como € o CrzCs que
provoca o endurecimento secundario, nos acos ao cromo é preferida adicdo do
vanadio se endurecimento secundario for desejado.

Molibdénio (Mo) - Aumenta a resisténcia a quente e quando na presenca de
Niguel e de cromo, aumenta o limite de resisténcia a tracdo e o limite de
escoamento. Se Molibdénio for elemento predominante no aco favorece a formacéao
de carbonetos estaveis e complexos. Para agos com 4 a 6 % em peso a sequéncia
de precipitacdo €: FesC para Mo2C para MosC; os carbonetos responsaveis pelo
endurecimento secundario sdo MozC. Estes carbonetos também séo responsaveis
pela alta resisténcia ao desgaste.

Vanadio (V) — Pequenas adicbes de vanadio aumentam a dureza a quente,
aumenta a resisténcia a abrasdo e diminuem o tamanho de grédo. Em aco rapido o
vanadio melhora a retencdo do corte, aumento o limite de resisténcia a tracédo e o
limite de escoamento. Em adicdo de pequenas quantidades provocam precipitacao
de finas particulas de V4Cs na ferrita entre 550 e 650°C, causando endurecimento
secundario. Pela sua capacidade de manter os carbonetos sem coalescimento
significativo a temperatura de 700°C o vanadio é importante constituinte em acos

para altas temperaturas.



Silicio (Si) — O Silicio aumenta o limite de resisténcia a tragdo e o limite de
escoamento dos acos, diminuindo um pouco a tenacidade, a condutividade térmica e
a usinabilidade. O silicio aumenta a densidade dos agos, um ago pode ser
considerado ao silicio com teores acima de 0,40%. N&o € elemento formador de
carboneto, porém o Silicio estabiliza o carboneto € e atrasa sua transformacao para
cementita. Agos com teor entre 1 a 2% apresentam o carboneto € até 400°C e em
acos sem silicio este carboneto é estavel até 200°C.

Enxofre (S) — E encontrado em quase todos 0s a¢os como impureza (0,05%
max.). Se for adicionado como elemento de liga forma Sulfeto de Manganés que é
um composto que melhora usinabilidade do aco. Acos ressulfurados e alguns tipos
de aco inoxidavel utilizam enxofre mais elevado na liga para facilitar usinagem e
buscam reduzir o custo final do produto.

Fosforo (P) — O fésforo é uma impureza encontrada e todos os agos sendo
consequéncia de contaminagdo de matéria prima (0,05% max).

Manganés (Mn) — O manganés aumenta a temperabilidade, soldabilidade e o
limite de resisténcia a tracdo, com diminuicdo minima da tenacidade. Associado ao
Carbono e em grandes quantidades aumenta a resisténcia a abrasao.

Niquel (Ni) — A adicdo de niquel aumenta a resisténcia de acos de baixo
carbono, aumenta a resisténcia a corrosdo e aumenta a usinabilidade dos acos.

Boro (B) — O boro adicionado em pequenas quantidades (0,001%) nos acos
baixo carbono provoca grande aumento da temperabilidade conforme (Dudova,
Kaibyshev, 2011) em experiéncia em ago com 10% de cromo demonstra a forte
influéncia do boro no mecanismo de precipitacdo, modificando a sequéncia de
precipitacdo e atuando no refinamento dos carbonetos. Os agos com boro devem ser
desoxidados e apresentar baixo teor de nitrogénio, pois se ele ndo permanecer em
solucao solida, formard nitretos e 6xidos ndo contribuindo para a temperabilidade. O
teor de Boro deve ser controlado, pois adicdes acima de 0,008% B em acos com
baixo teor de carbono e acima de 0,005%B em acos de alto teor geram perda da

ductilidade a quente. Adicao de boro eleva o custo do aco.

2.1.2 Classificagcao dos agos ferramenta



Os acgos ferramenta sao aplicados na confeccéo de dispositivos e ferramentas
para os mais diversos fins e sdo classificados basicamente pelo ramo de aplicacéo.

A Tabela0O1 apresenta a classificacdo basica dos acos ferramenta.

Tabela 01. Classificagao basica dos acos ferramenta.

Classificagédo basica dos agos-ferramenta
. Simbolo
Grupo Caracteristicas AlSI
Acos para trabalho a Alto C, Alto Cr D
frio Endurecido ao ar A
Endurecido ao Oleo 0
. Ligado ao W T
Agos rapidos Ligado ao Mo M
Acos para trabalho a| Ligados ao Cr, W e H
guente Mo
SELE -_ferramenta Endurecido em H2O W
baixa Liga
Acos Resistentes ao Médio carbono
. S
chogue ( tenacidade)
Acos - ferramenta Baixo carbono p
para moldes {estampabilidade)

Fonte: Adaptado de Norma AISI

Sendo sua aplicagéo:

a) Acos Ferramenta para trabalho a frio: Os acos para trabalho a frio séao
aplicados em condi¢cfes de severas de solicitagdes tribolégicas e mecanicas
gue exigem que este tenha boa resisténcia ao desgaste e tenacidade. Sao
usados como ferramentas, matrizes de processos de corte e conformacao de
outros materiais a temperatura ambiente ou em temperaturas abaixo de
200°C. Destacam-se as aplicacbes de corte e conformagdo de chapas,
pentes, rolos laminadores de rosca, ferramentas de cunhagem e forjamento a
frio.

b) Acos ferramenta para trabalho a quente: Sdo aplicados na transformacéo
de materiais, especialmente ligas metélicas em altas temperaturas- acima de
500°C que influencia na sua vida u(til. Sao exigidas propriedades de
resisténciaa quente e tenacidade. As aplica¢cdes sédo forjamento a quente de
acos, extrusao a quente ou fundicdo sob presséo de ligas nao ferrosas.

c) Acos para moldes de plasticos: Utilizados em moldes para injecao,

extrusdo ou sopro de polimeros termoplasticos. Sdo exigidas propriedades do



aco ferramenta relacionados a manufatura do molde, para usinagem,

polimento acabamento superficial, resposta a tratamento térmico,

soldabilidade e para algumas aplicacdes como polimeros clorados, resisténcia

a corrosdo. Aplicacdo em moldes de injecdo de plasticos para obtencdo de

pecas em dimensdes finais.

Os acos ferramenta tém propriedades que sdo levadas ao limite em suas
aplicacoes, diferentemente dos agos de aplicacéo estrutural.

Uma ferramenta de trabalho a frio € normalmente retirada de operacéo pelo
desgaste ocorrido na regido de trabalho, um molde de fundicdo sob presséo de
aluminio sempre possuira trincas térmicas pelo rigor da sua aplicacdo e molde de
aplicacdo para injecdo de plasticos frequentemente sera retrabalhado, polido ou
soldado, isso exige que os ac¢os ferramentas sejam aplicados adequadamente a sua
classe proposta e melhorias constantes da microestrutura, propriedades para o

desempenho proposto.

2.1.3 Agos para trabalho a frio

As ferramentas para trabalho a frio sdo usadas em operagdo de corte,
conformacédo (Estiramento, embutimento), rebarbacdo a temperaturas proximas a
temperatura ambiente, calibres, padrdes e ferramentas para diversos fins.
Caracteristicas importantes para esta aplicacdo € a manutencdo de gume de corte
nas ferramentas de corte, baixo desgaste, boa tenacidade para evitar quebra,
estabilidade dimensional, acabamento superficial, resisténcia a abrasdo e ao
desgaste. O objetivo é um aco com elevada dureza, apés a témpera e revenimento
com pequenas distor¢des apds o tratamento térmico que € obtido com controle da
temperatura de austenitizacdo e ajuste da microestrutura final para minimizar
variacdo dimensional. A microestrutura desejada para acos para trabalho a frio é
uma matriz de martensita de alto teor de carbono revenida e uma disperséo uniforme
de carbonetos duros de pequenas dimensdes. A figura 1demonstra uma imagem de

um aco ferramenta VF 800 AT ® apos ciclo de tratamento térmico.

Figura 1. Imagem da microestrutura ag¢o ferramenta VF800 AT com carbonetos primarios,
secundarios em matriz martensitica.



Fonte: Andlise propria de material tratado termicamente.

O aumento da fragdo volumétrica de carbonetos no aco ferramenta depende
da quantidade de carbono e da quantidade de elementos de liga formadores de
carbonetos. A uniformidade da dispersdo dos carbonetos depende do estagio do
processo onde sao formados, do processo de fabricacdo utilizado equando se
aumentam teores de carbono ou formadores de carbonetos se excedem os limites
de solubilidade. Em alguns processos ndo sao controlados os tamanhos dos
carbonetos formados.

2.1.3.1 Os acos para trabalho a frio e suas principais caracteristicas

Os acos ferramenta para trabalho a frio sdo classificados em familias de
acordo com suas caracteristicas e aplicacbes propostas. Uma das principais
classificagcbes e a da American Iron and Steel Institute (AISI) onde os agos para
trabalho a frio sdo classificados nas séries D, O, A e W. Todas as familias tém alto
teor de carbono que confere a eles boa dureza, aumentando a resisténcia ao
desgaste e séo diferenciados pelos elementos de liga que afetam a quantidade e

distribuicdo dos carbonetos na matriz. (Silva et al 2010).



Os acos da série D (Die Steels) sdo acos com alto teor de cromo e alto
carbono, apresenta elevada resisténcia ao desgaste pela presenca de carbonetos de
cromo,pouca distorcdo no tratamento térmico, como o teor de cromo e carbono
elevados. Sao suscetiveis a segregacdes na solidificacdo, que afetam as estruturas
de carbonetos, afetam na microestrutura da composicéo da austenitae no tratamento
térmico de témpera pode resultar em quantidades significativas de austenita retida
gue requer tratamentos adicionais como subzero e multiplos ciclos de revenimento
buscando eliminar a formacéo desta fase que pode afetar o desempenho do aco em
forma de concentrador de tensdes potencializando inicio de trincas. Principais
aplicacdes sdo puncgdes, matrizes de corte e embutimento.

Os acos da série O (Oil hardening) sdo agos com teor de cromo elevado e
elementos de liga adequados para ocorrer témpera completa em 6leo. Entre as
caracteristicas desta familia temos pequena deformagdo na témpera, elevada
dureza apés a témpera, boa temperabilidade, pouca tendéncia de trincas e
manutencdo de gume cortante. Uso comum em machos, matrizes, puncodes,
pequenas tesouras, guilhotinas, calibres, brocas, matrizes de cunhagem, trefilas e
moldes para plasticos.

Acos da série A (Air hardening) esta familia é caracterizada por teores
intermediarios de elementos de liga da série D e O, que séo suficientes para garantir
témpera no resfriamento ao ar. Apresentam distorcdo na tempera. Caracteristicas
desta classe sé@o boa resisténcia a abraséo, boa resisténcia ao impacto e excelente
tenacidade. Aplicacbes em matrizes para laminacdo de rosca, matriz de
embutimento, matriz de corte e puncdes.

Os acos da série W (Water hardening) nesta familia temos acos carbono com
pouco elemento de liga,teor de carbono de 0,6 a 1,4%, tem baixa temperabilidade e
custo é baixo. Entre as caracteristicas para baixo carbono resisténcia ao choque e
teores mais altos de carbono maior resisténcia ao desgaste. Uso em ferramentas
com necessidade de témpera localizada com dureza superficial alta e ndcleo mais
tenaz como exemplo matriz de conformar cabecas de parafuso a frio.
2.1.3.2 O aco VF800 AT®

Este aco produzido por um tradicional produtor de acos para ferramenta a
Villares Metals é uma familia de agco que ndo se enquadra em classes normalizada,

conforme o fabricante, este ago se refere a uma classe 0,8% carbono e 8 % cromo.



Surgiu do desenvolvimento de novos materiais com a proposta de reduzir o tamanho
e a quantidade dos carbonetos primarios M7C3 se comparados aos agos da série D,
gue afetam a dureza de témpera e aumentam a tenacidade deste aco. A menor
dimenséo dos carbonetos e melhor distribuicdo destesse traduz em boa resisténcia a
fadiga, outro aspecto impactado é a reducdo de micro lascase micro trincas para
operacgOes de trabalho a frio. Tabela 2demonstra comparativo de composi¢cao D2 e
VF800 AT®adaptado de catalogo da Vilares Metals.

Tabela 02. Comparativo de composi¢do quimica entre aco ferramenta para trabalho a frio VF800 At e
D2.

Comparacgao de composicdo do ago ferramenta para trabalho a frio VF800 AT e D2
ACO C Si Mn Cr Ni Ma v
VFB00 AT 0,85 0,90 0,40 8,00 2,00 0,50
D2 1,40 0,60 0,60 11,0a 13,00 0,30 1,20 1,10

Fonte: Adaptado de catélogo técnico da Villares Metals.

Com relacéo de teores de molibdénio e vanadio mais elevados este aco tem
maior temperabilidade e incremento no endurecimento secundario que o torna
favoravel ao revenimento, melhorando alivio de tensdes, permite o uso deste
material como substrato para aplicacées de revestimentos superficiais com boa
estabilidade dimensional na ferramenta.

O aco VF800AT ® tem elevada temperabilidade sendo que a témpera pode
ser feita ao ar, em 6leo ou com aquecimento em forno a vacuo. Fornecido em estado
recozido com dureza méxima de 250HB tem sua aplicagcdo recomendada em
matrizes de estampagem, prensagem, extrusao, corte, rolos laminadores de roscas,
conformacdo a frio em processos onde as aplicagbes de processamento a
temperatura inferior a 250°C onde sao envolvidas elevadas tensoes.

O alivio de tensbes é recomendado apds usinagem e antes da témpera em
caso de operacdes agressivas de usinagem com objetivo de minimizar distor¢cdes na
témpera. A témpera é recomendada a temperaturas entre 1020 e 1040°C com pré-
aquecimento das ferramentas e o resfriamento recomendado em 6leo conforme
indicado pelo fabricante com agitagéo e aquecimento entre 40 e 70°C, banho de sal
fundido mantido entre 500 e 550°C ou ar calmo.

O revenimento é recomendado imediatamente apos a témpera assim que 0
resfriamento atinja 60°C e sdo recomendados multiplos revenimento sendo no
resfriamento entre cada etapa a peca deve resfriar lentamente até a temperatura

ambiente. Sdo recomendadas temperaturas de revenimento de 520 a 600°C



conforme dureza desejada, com tempo recomendado de 2 horas de exposicdo a
temperatura em cada ciclo.

A figura 2 mostra o gréfico comparativo de dureza e efeito de revenimento a
diferente temperatura e endurecimento secundario entre os acos D2 e VF 800AT,

fonte Villares Metals.

Figura 2. Comparativo de aco VF800AT e D2 austenitizados e revenidos a diferentes temperaturas.
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Fonte: Villares Metals.
A figura mostra que o aco VF800AT tem um maior endurecimento secundario

e pode ser revenido a temperaturas mais elevadas.

O revenimento a altas temperaturas acima de 520°C é recomendado para
obter a méxima tenacidade.

A variacdo dimensional apés témpera e revenimento € esperado aumento
médio de 0,10 % da medida o que deve ser considerado em ferramentas de grandes
dimensdes e atuado para adequacgdes necessarias que considerando na confeccéo
ou adicionando processos para correcao.

2.1.4 Tratamentos térmicos e microestruturas dos acos ferramenta para

trabalho a frio

Pela necessidade de usinar o seu formato definitivo de aplicacdo os acos

ferramenta sédo fornecidos de maneira geral pelos fabricantes na condicdo de



recozidos e sua aplicacdo ocorre apds aplicacdo de tratamentos térmicos de
témpera, revenimento e em algumas aplicagcdes com revestimentos posteriores.

A sequéncia de tratamentos térmicos aplicados aos acos ferramenta como
austenitizacdo, témpera, revenimento, revestimentos posteriores é em funcdo da
necessidade das ferramentas resistirem em sua aplicagdo aos fendmenos de
desgaste, adesdo de particulas, deformacbes associadas as operacbes para

obtencao das ferramentas associando dureza e tenacidade.

2.1.4.1 Tratamentos térmicos dos ag¢os ferramenta para trabalho a frio.

Com adicao intencional de elementos de liga para obter as propriedades e
microestruturas desejadas os acos ferramenta para trabalho a frio seguem uma
sequéncia de operagfes de aquecimento e resfriamento controlado para busca de
desempenho na aplicagdo proposta. Para o aco VF800AT ® o fabricante
recomendauma sequénciade pré-aquecimento das ferramentas, témpera,
martémpera, alivio de tensbes, subzero, revenimento multiplos e revestimentos

como a nitretacdo a plasma ou aplicacao de filme fino.

2.1.4.1.1 Pré-aguecimento

Consiste no aquecimento controlado das pecas com taxa de aquecimento a
fim de evitar gradientes térmicos (diferenca de temperatura entre a superficie e o
nacleo da peca) a ser tratada termicamente. Os efeitos de ndo controlar esta
elevacao da temperatura pode se traduzirem deformacdes, distor¢bes dimensionais
e surgimento de fissuras ou trincas.Para acos trataveis ao ar conforme (Chiaverini,
2008) a temperatura de pré-aquecimento antes da austenitizacdo recomendada é

780°C com taxa de aquecimento que pode variar entre 20 a 50°C por minuto.

2.1.4.1.2 Austenitizacéo

E uma etapa importante do tratamento térmico e determinante para a
microestrutura desejada bem como o desempenho da ferramenta. Conforme
(Callister, 2012) consiste no aquecimento acima da temperatura de transformacao

da austenita por tempo suficiente para transformar completamente a microestrutura



em austenita. De acordo com (Chiaverini, 2008), promove a completa dissolugéo do
carboneto de ferro no ferro gama e outras fases presentes no aco e onde podemos
prever um maior tamanho de grao resultante. Tempo prolongado exige maior
controle, pois pode influenciar na oxidacdo ou descarbonetacdo do material. A
modificagdo na microestrutura pode ser mais eficaz em casos onde esta temperatura
€ maior por pequenos periodos favorecida pela mobilidade atdmica que se traduz

em ganho na microestrutura do aco tratado termicamente.

2.1.4.1.3 Témpera

A témpera consiste na operacgéo de resfriar o ago em meio adequado, apos a
austenitizacdo a uma velocidade suficientemente rapida para evitar transformacoes
em equilibrio na peca a ser tratada buscando a obtencdo de estrutura metaestavel
denominada Martensita. Importante conhecer as temperaturas de inicio Mi e final Mf
da transformacdo martensitica para prever e adequar o tratamento para a busca do
resultado planejado.

Os fatores que influenciam a tempera conforme (Chiaverini,1986) sao
relacionados ao aquecimento e resfriamento da peca a ser tratada, sendo o
aguecimento, o tempo de permanéncia na temperatura, a atmosfera do meio onde o
tratamento for realizado e o resfriamento.

A témpera pode normalmente ser feita em agua (pura, com adicdo de sal ou
com adicdo de polimeros), 6leo, ao ar ou em meio gasoso com adicdo de gases
como nitrogénio, hélio, argbnio entre outros. Ambos apresentam capacidades
diferentes de extracao de calor.

Na etapa da témpera conforme a severidade com que ocorre o resfriamento
surge gradientes de temperatura entre o centro da peca e a superficie e esses
gradientes induzem tensdes internas associadas a contracdo do aco, a expansao
associada a transformacdo martensitica e outros concentradores de tensdes
inclusive mudancas bruscas de secdo na peca que podem causar deformacbes
plasticas (empenamento da pecga), ruptura (trincas) ou tensdes residuais.

A Martensita é o produto desejado da tempera e consiste em uma estrutura
monofésica fora do equilibrio termodindmico que resulta da transformacdo sem
difusdo da austenita. Conforme (Callister, 2012) as transformacdes ocorrem, pois 0s

graos de Martensita nucleiam e crescem instantaneamente a velocidade do som no



interior da matriz de austenita. E uma transformacdo que independe do tempo. As
transformacdes que ocorrem no reticulado conforme (Hume-Rothery, 1968) sao
geradas pelo carbono em solugdo sdlida intersticial modificando a estrutura cubica
por deformar o reticulado. Os gréos de Martensita assumem a forma de agulhas ou

de placas.

2.1.4.1.4 Martémpera

O processo de martémpera consiste em interromper o resfriamento brusco
por alguns instantes a uma temperatura pouco acima da temperatura Mi
(temperatura de inicio da transformagdo martensitica) para diminuir ou eliminar os
gradientes térmicos equalizando a temperatura em toda sec¢éo da peca, continuando
na sequencia o resfriamento para a formagdo da Martensita. O propdsito conforme
(Chiaverini, 2008) é minimizar distor¢cbes dimensionais, trincas e tensdes residuais.
Para utilizar este processo é importante conhecer bem o comportamento do aco. A
microestrutura resultante ap6s a martempera é martensita primaria. Entre as
vantagens temos a reducdo da tensao residual na peca, pois as maiores variacdes
térmicas da peca ocorrem dentro das condi¢cdes austeniticas e pelo fato que a
transformacdo final da martensita e demais transformacfes térmicas ocorrem
praticamente ao mesmo tempo em toda se¢édo da peca, permitindo maior controle
dimensional do lote de pecas, menor perda de pecas por empenamento e trincas,
porém isso eleva os custos do tratamento térmico.

O equipamento para martempera deve ser adequado ao processo de tempera
utilizado, considerando esta compatibilidade o forno € um equipamento trocador de
calor, sua funcédo € absorver calor da peca e dissipar pelas regides proximas para
manter a temperatura da peca. A temperatura € medida e controlada por pirémetros
conectados e controlados automaticamente para garantir o sistema de resfriamento

ou aquecimento programado no equipamento.
2.1.4.1.5 Alivio de tensdes
Os acgos ferramenta para trabalho a frio sofrem operacées de usinagem e

acabamento que geram tensdes residuais internas e devido as heterogeneidade,

pois ocorrem fases distintas em sua estrutura que podem ocasionar distorcbes



dimensionais e empenamentos se as tensdes internas ndo forem removidas. Uma
maneira usual de eliminar estas distor¢cdoes € fazer um tratamento térmico de alivio
de tensdes de acordo com (ASM Metals Handbook Heat treatment, 1991) consiste
em aquecer a peca até uma temperatura adequada e recomendada para cada tipo
de aco, manter nesta temperatura até homogeneizar em toda peca para
posteriormente resfriar até a temperatura ambiente. O alivio de tensdes é realizado a
baixas temperaturas e com isso ndo afetam os tratamentos térmicos.

Cuidado na taxa de resfriamento de pecas com secOes onde ocorrem
variagdes de tamanho é importante para evitar que novas tensfes sejam geradas.

Devido a difusdo do carbono pelo reticulado da Martensita para pontos como
defeitos precipitam carbonetos € semicoerente a matriz com estequiometria Fez 4C.
Em acos com presenca de elementos de liga ocorre precipitacdo de carboneto de
estequiometria FesCz, estrutura monoclinica, metaestavel e considerado
intermediario entre o carboneto € e a cementita FesC, onde se percebe na peca uma
reducdo de volume na peca sendo a matriz Martensita decomposta de estrutura
tetragonal de baixo carbono.

O equipamento utilizado para realizar alivio de tensdo é normalmente o
mesmo utilizado no revenimento alterando apenas as temperaturas de aquecimento

e controlando a taxa de resfriamento.

2.1.4.1.6 Revenimento

Para que os valores de resisténcia mecanica e tenacidade sejam atingidos
nos acgos ferramenta para trabalho a frio apdés a témpera s&o realizados
revenimentos. O revenimento consiste no tratamento térmico de aquecer a peca de
forma uniforme a uma temperatura abaixo da temperatura de austenitizagdo,
mantendo nesta temperatura por tempo suficiente para equalizar a temperatura e
conseguir as propriedades desejadas. Como a Martensita € uma fase metaestavel
onde o carbono se encontra no intersticio da estrutura, o aquecimento fornece
energia para difusdo (revenimento), o carbono tende a sair da condicdo de
supersaturada e precipitara na forma de carbonetos. Esta precipitacdo se traduz em
diminuicao de dureza, contribui para alivio de tensdes da témpera.

Alguns acos de acordo com (Callister, 2012, Chiaverini, 2008) podem sofrer

fragilizacdo no revenido se traduzindo em reducdo da tenacidade, este fenbmeno



pode ocorrer em agos susceptiveis, por possuir concentracdes aprecidveis de
elementos como manganés, niquel ou cromo associado com impurezas como
fésforo, antiménio, estanho ou arsénio em baixas concentra¢cdes que sao revenidas
a temperaturas acima de 575°C e resfriadas lentamente ou revenidas entre 375°C e
575°C. Este evento ocorre,pois, a presenca destes elementos desloca a transicao
ductil-fragil para temperaturas mais elevadas e assim a temperatura ambiente o
material tem aumento de sua fragilidade. Como efeito ocorre trinca intergranular
(fratura ocorre no contorno de graos). A fragilizacdo pode ser controlada pelo

controle da composicdo quimica e pelo ciclo de revenido aplicado.

2.1.4.1.7 Subzero

Devido a alta quantidade de elementos de liga e teor de carbono os agos
ferramenta para trabalho a frio possuem a caracteristica de baixar a temperatura de
inicio e final da transformac¢do martensitica o que em alguns casos pode deslocar
esta temperatura a temperatura ambiente ou abaixo. Assim o comportamento
esperado no tratamento térmico da témpera que € a transformacao da austenita em
martensita pode ndo ser concluido e gera a microestrutura austenita retida em
guantidade indesejada ao aco tratado termicamente, pois a austenita e mais mole,
afetando propriedades como dureza e resisténcia ao desgaste, como a austenita é
estrutura mais instavel e que pode ser transformada pelo revenimento que causa
uma alteracédo de expansao no volume que se transfere em alteracdes dimensionais
gue podem gerar distor¢cdes dimensionais e trincas indesejadas as ferramentas a
saida é eliminar ou reduzir a0 maximo a presenga da austenita retida.

O tratamento térmico subzero conforme (Chiaverini, 2008) como estabilizacao
€ um processo de tratamento térmico onde as ferramentas sao submetidas a
temperaturas baixas expondo a ferramenta diretamente ou indiretamente a
temperaturas entre -60°C a -80°C e se este resfriamento por conduzido até -100°C
deixa de transformar somente 8% da austenita. Com objetivo de transformar toda
austenita em martensita ou minimizando ao maximo a presenca de austenita retida
ou residual na microestrutura e aumentar a fragdo de carbonetos complexos
ultrafinos precipitados na matriz martensitica conforme (Das, et al 2010) em estudo

realizado em aco ferramenta AISI D2. Conhecido como tratamento criogénico raso



(Shallow cyogenic treatment) este tratamento a frio é a busca da temperatura do
gelo seco em torno de -80 °C sendo o principal agente resfriador o nitrogénio liquido.

O tratamento utiliza nitrogénio liquido e pode ser feito em contato direto da
peca com a imersdo da peca no nitrogénio liquido ou com uso de camaras onde o
nitrogénio ndo entra em contato com a peca, ele circula em galerias que refrigeram a
camara onde a peca € colocada para receber o tratamento.

O processo nao altera a aparéncia da peca, suas dimensdes e de maneira
geral é indetectavel, pois as alteracbes produzidas sdo sutis e afetam o material
micro estruturalmente. Realizado em atmosfera inerte ndo ocorre mudancga de cor ou
oxidacao na peca.

Aplica-se em muitas situacbes onde ocorre desgaste ou fadiga de
ferramentas, podendo ser utilizado em diversos setores como estampagem, corte,
usinagem entre outras. As ferramentas apresentam maior rendimento em uso com
aumento de vida util.

Os acos submetidos ao subzero apresentam alguns beneficios como aumento
da resisténcia ao desgaste, aumento da vida em fadiga, aumento da tenacidade,
aumento da dureza, estabilidade dimensional, reducdo de tensfes residuais. As
alteracdes ocorrem em todas as dimensfes da peca, assim se a peca for afiada,
ajustada ou usinada mantém as caracteristicas, pois o tratamento térmico transforma
toda a peca, diferente do que ocorre com um tratamento superficial ou revestimento.

Os principais mecanismos nao estdo estabelecidos de forma clara e conforme
(Farina et al, 2002, apud) estéo relacionados a transformacdo martensitica sendo a
transformacdo da austenita retida em Martensita e a transformacdo da Martensita
por decomposigéo e condicionamento em Martensita revenida ou com a precipitagédo
com aumento da fracdo volumétrica de carbonetos (eta). Estes mecanismos podem
se alterar com variagcdes nos ciclos térmicos onde se alteram a temperatura
criogénica, tempo de permanéncia em temperatura criogénica, posicdo do
revenimento no ciclo térmico, se antes ou apds o tratamento criogénico, nimero de

revenimento e aplicacao de etapa de alivio de tensdes antes do subzero.

2.1.4.1.8 Nitretacao

Os multiplos tratamentos termoquimicos de acos ferramentas aplicados visam

a adicdo de elementos quimicos na superficie do aco substrato e diferenciam se



entre si pela presencga de distintos elementos quimicos que se difundem. A difusdo
varia em funcdo do tipo e composicdo do meio externo, do tipo de processos
guimicos, da técnicas de execucdo, dos equipamentos utlizados, faixa de
temperatura aplicada, ajustes de parametros entre outros.

A nitretagdo € um tratamento termoquimico de endurecimento superficial onde
por uma atmosfera contendo nitrogénio, onde o elemento € introduzido na superficie
do metal, a uma temperatura conveniente e a uma determinada profundidade. A
camada nitretada é formada por zona de compostos e uma zona de difusao.

Estas camadas se formam ou ndo e sua obtencdo estd relacionada a
concentracdo de nitrogénio no meio nitretante utilizado, causando alteracdes na
morfologia da microestrutura pela mistura de fases formadas nas distintas regides.

O processo de transformac&o da microestrutura esta diretamente relacionado
com a concentracdo de nitrogénio e de maneira geral partindo da estrutura
martensitica do aco tratado termicamente se evolui para fase FeisN2 que é uma fase
de transicdo da Martensita gerada durante o envelhecimento cuja estrutura cfc
distorcida para posterior formacdo do nitreto FesN cuja estrutura é cfc e
posteriormente formacao de nitreto Fez sNde estrutura hexagonal.

A dureza superficial alcancada com a nitretacdo é proporcionada pela
formacdo e precipitacdo de nitretos e carbonitretos coerentes e semicoerentes,
finamente dispersos que distorcem o reticulado na superficie da peca nitretada. A
concentracdo e tamanho dos elementos de liga no material base determinam a
dureza da camada obtida. O nitrogénio em solucdo solida intersticial distorce o
reticulado e aumenta a dureza superficial. O propdésito da nitretacdo € aumento de
dureza, resisténcia ao desgaste da superficie mantendo nucleo mais ductil, aumenta
a resisténcia a fadiga, a corroséao e a oxidacao e altas temperaturas.

A nitretacdo pode ser realizada por diferentes processos, como nitretacao

gasosa, em banhos de sais ou a plasma também conhecida por ibnica.

2.1.4.1.8.1Nitretacado por plasma

A nitretacdo por plasma é uma técnica de tratamento que tem por objetivo
endurecer a superficie de pegcascom adicdo de nitrogénio proveniente de meio
gasoso que é adicionado a microestrutura por meio da difusdo do nitrogénio na

microestrutura do material que esta sendo tratado.No vacuo, conforme (O’Brien,



1996), energia elétrica de alta voltagem é utilizada para formar o plasma, através do
gual os ions de nitrogénio sdo acelerados em direcao a superficie da peca que esta
sendo tratada.

A nitretacdo a plasma foi patenteada em 1931 por J.J Egan nos EUA e em
1932 por Berghaus na Alemanha, mas so foi utilizada comercialmente apds o ano de
1960. A baixa aceitacao inicial foi devido ao custo elevado e limitagcdes e
dificuldades técnicas de equipamentos com abertura de arcos elétricos e
superaquecimento de pecas. Atualmente com a evolucédo da eletrénica de poténcia,
microeletrbnica estes problemas foram solucionados.

Entre as vantagens da utilizacdo desta técnicague apresenta um baixo
impacto ambiental conforme (Alves, 2001) etemperatura de tratamento mais baixa.
Este processo pode ser conduzido com temperaturas inferiores aos utilizados nos
tratamentos térmicos ndo causando distor¢des dimensionais adicionais, pode ser
controlada a espessura da camada e as fases cristalinas da camada nitretada. O
tempo de nitretacdo pelo processo de plasma € menor, pois a taxa de nitretacdo é
acelerada pela transferéncia mais efetiva de nitrogénio do plasma para a superficie
do metal e a presenca de espécies ativas no plasma que melhoram a uniformidade
da camada nitretada independente da distancia entre eletrodos, é possivel nitretar
apenas partes da peca protegendo a regido com materiais isolantes ou outros
materiais metalicos. E mais econdmico, pois utiliza menos energia e baixo consumo
de gas no tratamento, pois trabalha-se em baixas pressoées.

Algumas limitac6es da utilizacdo desta técnica sao o efeito do catodo oco que ocorre
em pecas com pequenos furos ou geometria complexa onde em determinadas
regides ocorre o0 aumento da densidade do plasma que gera aumento da
concentracdo de elétrons secundarios. Isto gera um aumento de temperatura na
peca e aumento da taxa de bombardeamento na superficie proxima esta regido.
Outro efeito indesejavel € superaquecimento pela relacdo area e volume gerado em
partes da peca com diferente relacdo de area e volume em pecas com geometrias
muito diferentes em partes da peca, isso em funcdo do aquecimento da peca ser
pelo bombardeamento de ions e espécies neutras energéticas na superficie da
peca. Pode ocorrer abertura de arcos catédicos devido ao aumento da densidade de
corrente superior a da descarga andmala que ird abrir arcos em pontos da peca
favoraveis ao confinamento do plasma, assim que o arco abrir ocorre queda do

potencial normalmente inferior a tensdo de ruptura e o plasma se extinguird e se o



equipamento for de alta poténcia aquecera a peca e podera danificar a peca. Outra
limitacdo € a penetracdo do plasma em furos pequenos, como no processo de
formagcdo do plasma ocorre a bainha catddica entre a luminescéncia negativa, a
superficie da peca onde ocorrem as reacdes dos atomos da superficie com as
espécies de plasma e onde os ions sédo acelerados para bombardear a superficie,
ao nitretar pecas com furos pequenos existira um limite que o plasma nao penetrara
e este didmetro é aproximadamente duas vezes a largura da bainha catddica e o
efeito disso é que a parte interna nédo ira nitretar. Em caso de nao ser interesse a
nitretacdo interna de furos podem ser ajustados o valor de pressdo para que a
largura da bainha seja ajustada para nao penetrar no furo.

A taxa de aquecimento é dependente da pressdo da camara, da temperatura
e da densidade de corrente para a descarga andmala. Se a temperatura da peca for
baixa ou a pressao do reator for alta ou ambas condi¢cbes ocorrerem, a faixa de
densidade de corrente anbmala é estreita e teremos um plasma instavel e risco
eminente de abertura de arco, por outro lado se a temperatura da peca for alta, a
pressdo de reator baixa, ou ambas condi¢cdes ocorrerem a faixa de densidade para
descarga andmala sera alargada e teremos plasma estavel e sem risco de abertura
de arco.

O plasma também denominado descarga elétrica ou descarga gasosa ou
descarga luminescente se aplica a um gas que contém espécies neutras e
eletricamente carregadas com elétrons, ions positivos, atomos e moléculas. De
maneira geral o plasma é eletricamente neutro. ParAmetro importante o grau de
ionizacdo é a fracdo das espécies neutras originais que foram ionizadas. Plasma
com grau de ionizagdo menor é considerado plasma frio é o utilizado na nitretacdo
idnica. Outro fator importante € a oscilagcdo do plasma e ocorre quando surge um
desbalanceamento de carga no plasma e os elétrons presentes se movem para
neutralizar os efeitos do desbalanceamento onde esta oscilacdo em torno da carga
gera a frequéncia do plasma.

O processo de formacéo do plasma ocorre quando se aplica uma diferenca de
potencial entre dois eletrodos posicionados em um sistema hermeticamente fechado
a uma pressao suficientemente baixa onde elétrons e ions sdo acelerados pelo
campo elétrico, colidindo com outras particulas e assim produzindo ions e elétrons.
Assim ions, fotons e particulas neutras bombardeiam o catodo, produzem elétrons

secundarios que tornam a descarga auto sustentada, o fluxo destes elétrons



secundarios varia com a emissdo de acordo com as espécies presentes, as quais
interagem com atomos e moléculas do gas residual e por colisdo inelastica
produzem pares ions elétrons que sdo acelerados para o catodo e produzem novos
elétrons secundarios fazendo assim uma descarga auto sustentada, o gas fica
brilhante, ocorre queda de tensdo tendendo ao minimo e a corrente tende a
aumentar.

Essa producdo de cargas gera uma corrente elétrica que oscila com a
diferenca entre eletrodos conforme a figura 3 a curva adaptada de (Pye, 2003) onde

temos uma relac@o entre a corrente e a voltagem e as caracteristicas da descarga

luminescente.

Figura 3. Curvavoltagem por corrente entre dois eletrodos e os tipos de descargas luminescentes.
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Pelo processo de nitretacdo a plasma é possivel controlar a morfologia e
fases formadas pelo controle de nitrogénio adicionado a mistura de gases. A
composicdo microestrutural da camada nitretada depende, fundamentalmente do
controle de quatro variaveis do processo: temperatura, composicdo gasosa, pressao,
tempo de nitretacdo, e da composicao quimica do substrato A Figura 4apresenta um
potencial das principais fases na microestrutura da superficie nitretada por plasma a

partir do controle dos elementos na mistura dos gases.



Figura 4. Tipo de fases presentes na microestrutura de camada nitretada que pode ser prevista com
controle de nitrogénio disponivel na mistura de gas ionizado.
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Fonte: Adaptado de ASM Metals Handbook,1985eBell et al., 1996.

Com o controle preciso da concentracdo de nitrogénio na mistura gasosa
possibilita, portanto, obter uma superficie nitretada sem a presenca de camada de
compostos ou controlar qual o nitreto a ser formado nesta camada, direcionando,
assim, as propriedades da superficie para as diferentes solicitacdes.A figura 5
adaptada de (Franco Jr, 2003), apresenta um comparativo dos parametros
porcentagem de N2 e tempo de nitretagcdo onde foi levantada a curva experimental
em acgo AISI D2 para obter o potencial inicio de formagéo de camada branca com o

intuito de obter uma camada nitretada isenta de camada branca.

Figura 5. Curva experimental do aco AISI D2 de inicio de formacdo de camada branca em aco
nitretado a 520°C em diferentes tempos de Nitretacéo.
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O tempo de nitretacdo também influencia na formacédo ou ndo da camada de
compostos. H& possibilidade de se suprimir a formagédo da camada branca o que é

importante quando a solicitacdo de fadiga mecanica ou térmica.

2.1.4.2 Microestruturas dos acos ferramenta para trabalho a frio

Como os acos ferramenta sdo ligas onde comumente ocorrem eventos de
segregacOes, presenca de mdultiplas fases, os elementos microestruturais
importantes sdo a matriz metdlica, os precipitados finos e as particulas duras
envolvidas pela matriz. A matriz é a maior parte da fracdo volumétrica da
microestrutura do aco ferramenta e na condicao final apds os tratamentos térmicos é
normalmente martensita revenida, os precipitados finos sdo em maior parte
coerentes com a matriz, onde temos o0s carbonetos de endurecimento secundario e

fases intermetdalicas. As particulas duras conferem a resisténcia ao desgaste. Os



carbonetos MC, M2C, MsC e M7C3 sao exemplos de particulas duras onde “M” é um

elemento da liga metalica.

2.1.4.2.1 Martensita

A transformacdomartensitica ocorre nos agos e se caracteriza por
transformacao de fase fora do equilibrio termodinamico resultado de um resfriamento
brusco da fase austenita, ndo havendo difusdo atémica para evitar a decomposi¢ado
da austenita que em processo difusional formaria ferrita e perlita. Em equilibrio
termodinamico ou a baixas taxas de resfriamento, os atomos de carbono podem se
difundir fora da estrutura austenitica que € cubica de face centrada e se transformar
em ferrita que € cubica de corpo centrado. Esta transformag¢do da austenita em
ferrita ocorre por processo de nucleagcao e crescimento e depende do tempo. Com
um resfriamento brusco o carbono nao tem tempo para se difundir, mesmo que
tenha se movimentado e forma uma nova estrutura onde o carbono fica aprisionado
€ a tretragonal, estrutura supersaturada em carbono chamada de martensita confere
alta resisténcia mecanica, associada com alta dureza e resisténcia ao desgaste.

A martensita se forma por mecanismo de cisalhamento, que resulta numa
rotacdo do plano horizontal que para os agos ferramenta devido ao seu médio e alto
carbono, formam Martensita com estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), uma
forma distorcida da estrutura cubica de corpo centrado (CCC). Isso ocorre devido
aos atomos de carbono nos acgos ferramentas ocupar apenas uma das trés posicdes
intersticiais possiveis do octaedro.

Os dois mecanismos de deformacdo plastica sdo escorregamento e
maclacdo. A Martensita escorregada ocorre com maior frequéncia em agos com
baixo e médio carbono, o plano de habito pode variar dentro de cada grdo e as
unidades se formam no contorno das linhas de escorregamento em pacotes. A
Martensita maclada ocorre mais em ac¢os com alto carbono, as unidades se formam
como placas lenticulares individuais, resultam finas maclas que néo se prolongam
fora dos limites da placa.

Em acos ferramentas os elementos de liga formadores de carbonetos
influenciam a temperatura de inicio da transformac&o martensitica, pois elementos

como manganés, cromo, niquel, molibdénio, silicio e tungsténio reduzem a



temperatura de inicio da transformacéo, pois durante a austenitizacao a austenita se
enriquece de carbono e elementos de liga que migram da dissolucdo dos carbonetos

dificultam a transformacg&o martensitica.

2.1.4.2.2 Martensita revenida

Para melhorar as propriedades dos acos com estrutura martensitica
aumentando a tenacidade os acos tratados termicamente sdo revenidos que em
resumo € um tratamento térmico subcritico onde 0s acos sdo aquecidos a
temperatura a baixo da temperatura eutetdide, mantendo nesta por um periodo e
posteriormente resfriado até a temperatura ambiente, podendo ser repetido varias
vezes se necessario. Ocorrem no aco segregacao do carbono em defeitos da
estrutura cristalina, a precipitacdo de carbonetos, a decomposi¢cdo da austenita
retida, recuperacdo e recristalizacdo da estrutura da Martensita. O revenido visa
facilitar fenbmenos de difusdo para obter estrutura estavel, menos fragil.

Nos diferentes intervalos de temperatura ao que 0 aco revenido passa as
transformacdes que ocorrem em determinadas faixas de temperaturas podem ser
identificadas como etapas. Conforme (Krauss, 1990, Chaverini, 2008), a faixa de
temperatura entre 100°C e 250°C ocorre a primeira etapa onde se percebe um
aumento de tenacidade, mas ndo séo percebidas alteracdes da microestrutura se
observado por microscopia 6tica. Sugere que nesta faixa de temperatura o carbono
pode se difundir pelo reticulado da Martensita, migrando para defeitos, formando
aglomerados ou se precipitando na forma de carboneto metaestavel €. Nas pecas
tratadas podemos perceber uma mudanca do volume especifico no metal
semelhante a observada na transformacdo da austenita para Martensita. Na
segunda etapa as fracOes de austenita retida se transformam em estrutura bainitica
em temperaturas entre 100°C a 300°C, onde temos ferrita e carboneto € e teremos
na peca importante variagdo dimensional expansiva. Na terceira etapa do revenido
que ocorre entre 200°C e 400°C os carbonetos € se dissociam e o carbono em
excesso se difunde para fora da Martensita que altera sua estrutura, perdendo a
tetragonalidade e se torna estrutura ferrita encruada e cementita e teremos
diminuicdo do volume do metal. A tabela 3 apresenta comparacao das etapas de

revenido entre aco baixa liga e de aco ferramenta e respectivas transformacgdes que



0 revenimento gera no ago, estas transformacdes sdo associadas aos elementos de

ligas presentes na liga de aco.

Tabela 3. Comparac¢éo de etapas de revenimento em aco baixa liga e nos acos ferramenta.

TEMPERATURAS DE . .,
REVENIDO ACO BAIXA LIGA ™ ACO-FERRAMENTA
Etapa 1
100 3 250°c 1 AglomeradosdeCe Precipitados finos
a ! . c
. Precipitagdo (carbonetos de transigao)
100 a 200°C
ﬁitazi;u c Austenita retida Austenita retida transforma-
a
200 3 600°C transformada em bainita se em M;C e ferrita
Etapa 3 M.C
200 a 400°C : M,C
acima 200°C FesC
Etapa 4 Endurecimento secundéario
Acima de 400°C (Carbonetos ligados)

Fonte Adaptado de Dudova, et al 2011, Chiaverini, 2008).

Nos acos ferramenta teremos a precipitacdo de carbonetos secundarios e
pode ser considerada a quarta etapa do revenido, ocorre devido a presenca de
elementos de liga que podem alterar as transformacdes onde podem surgir
precipitados finos, os carbonetos de transicdo. Nos acos ferramentas as etapas
seguintes promovem a formacéo de carbonetos tipo M3C onde M é o elemento de
liga formador do carboneto. Nos acos ferramenta para trabalho a frio acima de
500°C motivado pelo alto carbono e cromo surge o endurecimento secundario que
se avaliar em propriedades mecanicas ocorre retardo da queda das propriedades
gue se traduz em aumento de dureza. Ocorre devido ao aquecimento uma
diminuicAo no supersaturamento de carbono da estrutura Martensita, pois a
elevadas temperaturas do revenido teremos a difusdo de atomos de elementos de
liga substitucionais que formam a precipitacdo de carbonetos. A Martensita é
importante como matriz e é responsavel por manter o carbono na estrutura sendo a
fonte de carbono para ocorrer a formacdo dos carbonetos que geram o

endurecimento secundario.

2.1.4.2.3 Microestruturas dos ac¢os nitretados



A nitretacdo dos acgos gera um enriquecimento de nitrogénio na superficie da
peca tratada.A temperatura e composicdo da mistura de gases potencializa
ocorréncia de difusdo no reticulado do aco ndo formando uma segregacdo ou
iniciando a nucleacdo de nova fase pela solubilidade do nitrogénio no aco ser
ultrapassada gerando um composto intermetdlico conhecido como camada
composta. O carbono altera a morfologia do processo de nucleacdo gerando uma
mistura de fases que alteram a superficie do ago. A regido mais proxima a superficie
€ a camada composta ou também chamada camada branca onde ocorre a formacéo
de nitretos estaveis gerados pela reacdo do nitrogénio com elementos formadores
de nitretos. Esta camada pode ser controlada sua composi¢cdo, sua espessura,
uniformidade através da composicdo da mistura de gases, da temperatura de
nitretacdo, da pressao utilizada, do processo, pelo tempo de nitretacdo e pela taxa
do fluxo da mistura de gases. A area mais abaixo da superficie € denominada zona
de difusdo e consiste de uma solucéo sélida supersaturada de nitrogénio intersticial
onde eventualmente ocorre inicio de formacao de nitretos. Na sequéncia teremos a
area de transicdo entre a zona de difusdo e a matriz que em um aco tratado
termicamente sera Martensita.

A sequéncia de formacdo de nitretos FeN, passando a nitretos Fe4N e
posterior nitretos Fez 4N que podem alternar sua formacdo para Fes 2N. O
responsavel por determinar a quantidade de nitretos formados e suas propor¢des é
a porcentagem de carbono no aco nitretado. Podemos com a nitretacdo ionica
planejar o resultado esperado para a microestrutura, na figura 5 temos duas
microestruturas que podem ser planejadas e suas respectivas concentracfes de

nitrogénio e hidrogénio.

Figuraba e 6 b: Potencial das fases presentes na peca nitretada por nitretagéo idnica controlando a
mistura dos gases e controlando a quantidade de nitrogénio disponivel na mistura de gases.



5%N,:95%H, 75%N,:25%H,

a) Com 5% de nitrogénio b) Com 75% de nitrogénio

Fonte: Adaptado de (Pye, 2003).

2.1.4.3 Processos de nitretacdo a plasma

Para a nitretacdo a plasma ser adequadamente conduzida sado importantes o
controle de alguns parametros como condicdo do vacuo na camera do reator,
pressao parcial dos gases, temperatura, tempo de trabalho, intensidade do plasma,
taxa de aquecimento e resfriamento, onde sdo garantidas as condi¢cdes de geragéo
e manutencao do plasma na superficie das pecas a serem nitretadas. A figura 7
ilustra esquema de sistema de nitretacéo a plasma.

Figura 7- Figura esquematica de sistema de nitretacao.

1-Entradade gas N2 H2 Ar
2- Termopar

3- Catodo

4- Anodo - ﬁ

5- Bomba mecénica de vacuo
6- Sensorde presséo
7- Portaamostra
8-Janela 8 Fonte de
E: Tensao
N2 H2 Ar s [

T Sistema de Aquisicao
5 | e Controle de Dados

Fonte: Adaptado de Gobbi, 2009.



Os reatores utilizados na nitretacdo podem ser de tipos diferentes. Uma
diferenca importante dos reatores é a origem da energia necessaria para 0
agquecimento das pecas onde podemos definir basicamente dois tipos de reatores.

- Reatores de parede fria, onde a energia gerada pelo plasma é a fonte de

aquecimento.

- Reatores de parede quente, onde a energia para aquecimento é

compartilhada entre a parede do reator, uma espécie de forno a vacuo e a

energia do plasma.

Na aplicacdo de reatores de camera quente a vantagem € a uniformidade da
temperatura dentro da camera, assim teremos um perfil térmico homogéneo em todo
reator. Nos reatores de parede fria o perfil térmico é dependente da quantidade,
tamanho e distribuicdo da carga, pois a temperatura disponivel é a gerada pelo
plasma da carga utilizada.

Os reatores de camera quente séo utilizados nos tratamentos onde se deseja

tratar qualquer quantidade, peso e geometrias da peca.

2.1.4.4 Cuidados no processo de nitretacao a plasma

Para evitar problemas durante a nitretacdo que possam comprometer o
processo de nitretacdo a plasma e gerar resultados indesejados nas pecas, varios
cuidados devem ser tomados.

Um importante cuidado é com relacdo a limpeza da peca a ser nitretada para
evitar contaminacao de residuos que possam interagir com a atmosfera do plasma e
afetar o resultado do processo. Devem ser eliminados residuos de éleo de corte,
protetivos, residuos de operacdo, marcas de manuseio, camadas de oOxido e
qualquer forma de residuo que possa gerar porosidades, falhas na formacdo e
uniformidade da camada nitretada ou imperfei¢cdes.

A taxa de fluxo de gas aplicada durante o processo deve ser uniforme e
constante. Devemos verificar se 0s equipamentos foram corretamente ligados,
ajustados as condicOes estabelecidas e se estas foram atingidas e verificar o correto
funcionamento do sistema e suas condi¢des para o material a ser nitretado.

O processo e o sistema de nitretacdo, o reator deve ser mantido sempre no
vacuo para evitar a contaminagao da camara ou impedir rea¢cdes indesejadas como

descarbonizacdo das pecas a serem tratada sem funcdo de uma preparacao



incorreta das mesmas possibilitando que a contaminacéo fragilize o material gerando
esfoliacdo ou escamacao das pecas tratadas.
Limpeza periodica e adequada das partes da camara do reator com material

adequado para evitar residuos que possam afetar o resultado da nitretacéo.

2.1.5 Sistemas de revestimento de superficie Duplex

O conceito de sistema duplex esta relacionado a engenharia de superficie de
ferramentas com aplicagdo sequencial de duas ou mais tecnologias de modificacéo
da superficie para obtencéo de propriedades ndo atingidas se usados isoladamente
ambas as técnicas.

A aplicacao individual de ambos os processos possibilita incrementos parciais
de caracteristicas, propriedades e desempenho que no revenimento a altas
temperaturas para o aco ferramenta de trabalho a frio se traduz em precipitacao de
carbonetos cujo efeito € endurecimento secundario e a nitretacdo a plasma
possibilita incremento de dureza superficial pela difusdo de nitrogénio na superficie.

A importancia do substrato na fabricacdo de ferramentas de aco ferramenta
para trabalho a frio preparadas para sistemas triboldgicos desenvolvidos para
suportar carga, reduzir desgaste e atrito sdo fundamentais considerando a nitretacao
a plasma deseja-se uma microestrutura constituida de uma zona de difusdo com
perfil de dureza gradual, sem presenca de fragilizantes como precipitacdo grosseira,
em contorno de graos e auséncia de camada branca.

Para que o substrato desempenhe sua funcdo sdo importantes a dureza, a
resisténcia adesiva e a magnitude de tensdes residuais. Sao requisitos para o
substrato capacidade de adesdo do filme, dureza para aumentar tensdo de
escoamento, prevenir deformacdo e ser quimicamente inerte. O substrato deve
suportar a integridade do filme e a adesdo entre superficie do substrato e filme
ocorre por ancoramento mecanico, ligacdes fisicas (forcas de Van der Waals e
pontes de hidrogénio) e ligagdes quimicas (ibnicas, covalentes ou metalicas).
Requisitos que auxiliam a adesdo por favorecer a formacéo de ligagbes quimicas
intensas sao estrutura cristalina e parametro de rede semelhante.

Deseja-se que o substrato sustente o filme sem deformacao significativa, a
deformacdo deve permanecer no campo elastico. Se ocorrerem moédulos de

elasticidade muito diferentes geram-se descontinuidade nas tensdes na interface



substrato-revestimento que podera em regime de carga falhar a sustentacdo. A
nitretacdo imprime tensdes residuais compressivas que € benéfica por diminuir a

intensidade das tensdes aplicadas e melhorar o comportamento em fadiga.



3 MATERIAIS E METODO
3.1 Material
3.1.1 Composic¢do quimica

O material utilizado neste trabalho foi o aco ferramenta para trabalho a frio
VF800AT® fabricado pela Villares Metals. O qual é fornecido na condi¢éo recozida
com dureza de 250 HB, na forma de barras cilindricas com diametro de 25,4 mm. A

composicao quimica do material esta representada na tabela 4.

Tabela 4: Composicdo quimica em porcentagem em peso do aco ferramenta para trabalho a frio VF
800 AT

Composicio do aco ferramenta para frabalho a frio VFS00AT
Elementos C S Mn Cr Mo V Ni W Fe
Especificado| 085 090 040 8,00 200 0,50
Encontrado |0,866:0,01 |0,976+0,020,380+0,006 9,065+0,07|2,771+0,02| 0.452+0,0110 2370,00040,329+0,005| 4,56+0,04

Fonte: Catalogo de acos da Villares Metals fabricante do aco e analise de composi¢do quimica da
amostra inicial.

A composicdo quimica mostrada na segunda linha da tabela 4 corresponde
ao valor médio de trés medidas de composi¢do quimica realizada no material como
fornecido pelo fabricante. Observa-se que o0s elementos quimicos:carbono, silicio,
cromo e molibdénio estdo com composi¢do quimica um pouco acima do estipulado
pelo fabricante (primeira linha). Os elementos manganés e vanadio um pouco abaixo
dos valores informados no catdlogo e apresentam ainda valores residuais de niquel
e tungsténio que néo estado especificados na composicao quimica do fabricante, mas
gue afetam as propriedades do aco. As variacbes da composicdo podem estar
associadas a posicao do lingote na origem do processamento do material que
conforme (Mendanha,et al 2008), associado a condi¢cdes de solidificacdo, limitacdes
na deformacéo entre o nlcleo e a superficie dos blocos onde ocorrem variagdes na
composicdo, propriedades e caracteristicas metalurgicas e influenciam na
morfologia e distribuigdo dos carbonetos.

Andlise metalograficado material como fornecido revela a microestrutura do

aco recozido; conforme figura 8; que reflete a condigéo tipica de fornecimento deste



material com a matriz ferritica, carbonetos primarios irregulares de formato maior,
carbonetos secundarios de formato menor e solubilizado na matriz.

Figura 8: Microestrutura do aco ferramenta VF800AT® recozido, analise em microscépio optico.
Microestrutura apresenta carbonetos primarios irregulares (grandes), carbonetos secundarios
(pequenos), distribuidos em matriz ferritica. Ataque nital 4%.

Fonte: O autor.

A figura 9 mostra resultados de Espectroscopia por Dispersédo de Energia de
Raios-X(EDX) que foi utilizada para determinacdo da composicdo quimica dos
carbonetos presentes na microestrutura do material. A andlise quimica revela

presenca de ferro, cromo, vanadio, molibdénio e silicio no carboneto.

Figura 9: Resultado da andlise de EDX da composicao quimica dos carbonetos.
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Fonte: O autor.



3.1.2 Corpos de prova

Os corpos de prova foram retirados da barra cilindrica recozida, usinados no
formato de um cilindro com dimensdes de 25,4 mm de diametro e 25,4 mm de
comprimento, com quebra dos cantos vivos, usinado rosca M4 para fixacdo dos
corpos de prova no porta amostra do reator de nitretacdo.Para cada grupo de
amostras foram preparadas 7 amostras. Em uma das amostras foi usinado dois furos
conforme mostra a figura 10, para inserir os termopares,um com a profundidade de
12,5 mm e o outro 24,4 mm de profundidade para monitorar a temperatura do nucleo

da amostra e a temperatura préximaa superficie da amostra durante o tratamento.

FiguralO: Corpo de prova com dimensdes de 25,4 mm x 25,4 mm contendo dois alojamentos

para os termopares e rosca de fixacdo ao suporte da amostra para montagem no reator.

12,5

- 25,4 -

Fonte: O autor.

O objetivo de colocar os dois termopares € medir o gradiente de temperatura

entre a superficie e 0 nldcleo da amostra durante o tratamento térmico.

3.2Método



As etapas realizadas na pesquisa estdo esquematicamente
representadas na figura 11, as amostras dos seis grupos foram elaboradas do

mesmo material o aco VF 800 AT, foram usinadas, retificadas e limpas.

Figurall: Figura esquematica das etapas e ciclos aplicados nos diferentes grupos de amostras
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Fonte: O autor.

3.2.1Tratamento térmico

Apbés usinagem e preparacdo das amostrastodas foram tratadas
termicamente em diferentes ciclos térmicos formando 6 grupos diferentes. A témpera
foi realizada em forno a vacuo em empresa especializada em servi¢co de tratamento
térmico Tecnotempera com aquecimento a 1080°C +3°Ccom patamar de 2 horas
seguido de resfriamento em Nitrogénio gasoso a uma pressao de 3,5 bar

(3,5x10°Pa) até a temperatura de 500°C +3°C. A qual foi mantida constante para



realizacdo do tratamento térmico de martémpera por 30 minutos. Em seguida
resfriada com fluxo de ar até a temperatura de 25°C.

Foram monitorados os parametros do tratamento térmico entre a superficie e
0 nucleo da peca com termopar montado na amostra previamente preparada. No
tratamento térmico de témpera o gradiente térmico entre a superficie e nucleo foi de
5°C que pode ser desconsidera na influéncia sobre as transformacdes e
microestrutura presentes.

Os ciclos térmicos realizados em cada um dos 6 grupos de amostras sao
mostrados na tabela 5 e demonstradas esquematicamente na figura 12. As amostras
do grupo 1 receberam um ciclo de alivio de tensdes, o ciclo de tratamento
recomendado pelo fabricante denominado ciclo de alta tenacidade que consiste em
um revenimento a 510°C, seguido de 2 revenimentos a 540°C em forno Mufla. O
tratamento de nitretagédo por plasma foi realizado na temperatura de 540°C posterior
ao triplo revenimento realizado no reator da UDESC. As amostras do grupo 2
receberam o tratamento conforme ciclo de alta tenacidade recomendado pelo
fabricante. As amostras do grupo 3 receberam um ciclo de revenimento a 510°C em
forno Mufla e 2 ciclos de revenimento e nitretacdo simultaneos a 540°C no reator da
Udesc. As amostras do grupo 4 receberam um ciclo de alivio de tensdes, um ciclo de
revenimento a 510°C, um ciclo de revenimento a 540°C em forno Mufla e um ciclo
de revenimento e nitretacdo simultdneos a 540°C no reator da Udesc. Os trés
revenimentos realizados no Grupo 5 foram feitos com atmosfera inerte no reator a
plasma da UDESC. Os parametros utilizados foram os mesmos dos demais grupos
sendo interrompido o fluxo de nitrogénio durante os ciclos de tratamento térmico. O
resfriamento foi feito sob vacuo no interior do reator. As amostras do grupo 6
receberam um ciclo de revenimento a 510°C em forno Mufla e 2 ciclos de

revenimento e nitretagéo simultdneos a 540°C no reator da Udesc.

Tabela 5 Resumo dos ciclos térmicos aplicados aos 6 grupos de amostras.

. . . . 12 revenido | 22 revenido | 32 revenido
Alivio de | 12 revenido | 22 revenide | 32 revenido | __ . . . . .
N Simultidneo | Simultineo | Simultineo
Tratamento tensdes Forne Mufla | Ferno Mufla | Forne Mufla . - . - . -
180°C 510°C 540°C 540°C a nitretagao | a nitretagao | a nitretacao
510°C 540°C 540°C
Grupo 1 Sim v v v
Grupo 2 Nio v v v
Grupo 3 Sim v v v
Grupo 4 Sim v v 7
Grupo 5 Sim v v v
Grupo 6 Nio v v v




Fonte: Autor.

Figural2: Gréafico esquematico do resumo de ciclos térmicos aplicados aos 6 diferentes grupos de
amostras.
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Fonte: Autor.

3.2.2 Alivio de tensdes

As amostras tratadas termicamente foram aquecidas até a temperatura de
180°C, mantidos por 2 horas com fluxo de nitrogénio para evitar oxidacdo e
contaminacdes da superficie, apos as amostras foram resfriadas até temperatura
ambiente utilizando fluxo de nitrogénio.

As amostras dos grupos 1, 3, 4 e 5 conforme tabela 5, foram submetidas ao
alivio de tensbes. As amostras do grupo 2 e grupo 6 ndo receberam alivio de

tensodes.

3.2.3 Subzero



Todas as amostras foram submetidas ao tratamento criogénico com imersao
em Nitrogénio liquido durante 120 minutos. Este procedimento foi realizado logo
apos o alivio de tensdes para os grupos de amostras do grupo 1, 3, 4 e 5 onde
ocorreu o alivio. Para os grupos 2 e 6 o subzero foi realizado imediatamente depois
da tempera, pois, estes grupos de amostras nao receberam tratamento de alivio de

tensoes.

3.2.4 Revenimento

Em todos os seis grupos foram realizados trés revenimentos. Para o grupo 5
os 3 ciclos de revenimento foram realizados no reator de nitretagdo em atmosfera
inerte contendo hidrogénio e argonio.O tratamento foi realizado 2 dias apds o
subzero devido a condi¢cOes operacionais da pesquisa. Para os grupos 1, 2, 3,4 e 6
0 primeiro revenimento foi feito em forno tipo em mufla, a temperatura do primeiro
revenimento foi de 510°C +5°C com fluxo de nitrogénio para evitar oxidacdo e
contaminacdes da superficie da amostra. O procedimento foi realizado logo apés a
témpera e subzero para as amostras do grupo 2 e grupo 6 e posterior o alivio de
tensdes e subzero para as amostras do grupo 1, 3, 4 e 5. Os outros dois
revenimentos foram realizados na temperatura de 540°C +5°C em forno tipo mufla
ou durante o tratamento de nitretacdo por plasma, como mostra a tabela 5 e gréfico

esquematico da figura 12.

3.2.5Montagem das amostras na camera do reator

As amostras foram montadas no porta amostras sendo que em cada grupo
foram inicialmente colocadas 7 amostras e um amostra com os termopares alojados
A figura 13 mostra a disposicdo das amostras dentro do reator do laboratério de

plasma da Udesc — Joinville, SC.

Figura 13: Montagem das amostras e dos termopares para monitoramento do gradiente de

temperatura entre o nucleo e a superficie da amostra no reator.



Fonte: O autor.

3.2.6 Tratamento simultaneo de nitretacdo por plasma e revenimento
A nitretacd@o por plasma foi realizada no reator do laboratério de Plasma (Lab-
Plasma) da Universidade do Estado de Santa Catarina-Udesc de Joinville — SC. A

figura 12 mostra a representacdo esquematica do equipamento.

Figura 14 — Esquema do reator experimental utilizado para o tratamento duplex: nitretacdo e
revenimento em mesmo ciclo térmico.
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O equipamento consiste em um reator (camera de descarga) feito de ago inox
304 com 300 mm de diametro e 300 mm de comprimento. Reator do tipo camera fria
onde as paredes do reator ndo sao previamente aquecidas e mantidas a
temperatura para auxiliar na manutencao uniforme da temperatura. Sistema possui
uma bomba de vacuo mecéanica com capacidade de 18m3/h conectada ao reator, a
qual é responsavel por produzir vacuo da ordem de 107 torr; cilindros de gases Ho,
N2 e Ar; fluximetro para controle da composi¢do quimica da mistura gasosa; uma
fonte de alimentac&o de corrente continua e medidores de presséo e temperatura.As
pecas foram lavadas com detergente neutro, em seguida foram limpas em alcool sob
ultrasom durante 15 minutos no laboratério de caracterizacao de materiais da Udesc,
conforme figura 13, secas com ar quente e posteriormente foram montadas no porta

amostras.

Figura 15— Limpeza das amostras em equipamento de ultrasom com alcool etilico a 96%.

|
d Ultra-som

Fonte: O Autor

A pressdo de base no reator foi de 3,2 x 102 Torr. Tabela 6 mostra as
condi¢cBes de nitretacdo utilizadas neste trabalho. A temperatura foi monitorada com
dois termopares alojados na amostra conforme figura 14. O motivo de se utilizar dois
termopares foi medir o gradiente térmico gerado na amostra durante o tratamento

superficial.

Figura 16 — Imagem descarga elétrica sob as pecas durante o tratamento duplex.



Fonte: O Autor

A fonte de tensdo continua (DC) foi utilizada para geracdo e manutencéo do
plasma, a qual mantém a descarga na regido anémala ou anormal. Apds o término
do tratamento as amostras foram resfriadas até a temperatura ambiente sob vacuo.

No triplo revenimento do grupo 5 nao foi utilizado o N2 durante o tratamento

sendo os demais parametros os mesmos utilizados aos demais grupos.

Tabela 6- Descricdo dos parametros experimentais usados no tratamento de nitretacdo e/ou
revenimento.

Fnz2(sccm) | Frz(scecm) | Far(scecm) | P(Torr) | T(°C) T(min)

5,5 98,0 16,0 5,0 540,0 120,0

Fonte: Autor
|

3.2.7Gradiente térmico entre nucleo e superficie das amostras durante o

tratamento duplex

O tratamento de revenimento ou nitretacdo quando realizado em reator de
parede fria apresenta gradiente térmico entre o nucleo e a superficie a amostra. A
fonte de calor responsavel pelo aguecimento da peca que esta sendo tratada € o
préprio plasma, que € gerado pela fonte de tensdo continua. Na figura 15 séo
mostrados os graficos da temperatura em funcdo do tempo durante o ciclo de

aguecimento e ao longo do tratamento de revenimento ou nitretacdo. Observa-se a



ocorréncia de um gradiente térmico de 30°C entre os 12,5 mm que separam a
superficie e nucleo na peca. Este gradiente térmico € um fator determinante nas
transformacdes metallrgicas nos acos, sendo fundamental conhecer sua influéncia

em fabricacfes de pecas de grandes dimensdes.

Figura 17 -Evolucdo da temperatura entre nucleo e superficie das amostras. Figura 15-a.
considerando tempo de aquecimento do tratamento. Figural7 b.Temperatura durante o tratamento

nitretacéo e revenimento.
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Fonte: O Autor

Os graficos apresentam a evolucdo da temperatura no aguecimento onde nos
primeiros minutos surge uma diferenca de temperatura entre o ndcleo e a superficie
que cresce até 30 graus ap0s 10 minutos de aquecimento e se mantém constante

durante todo o ciclo de tratamento de revenimento e nitretacao.

3.2.8 Ensaios e caracterizacdes

3.2.8.1 Microscopia Otica

Para realizar a analise da microestrutura uma amostra de cada tratamento foi
cortada a 3 mm da extremidade do corpo de prova utilizando em corte a frio por
agua, posteriormente esta parte destacada da amostra foi cortada ao meio em 2
secdes em maquina de corte a frio ISOMET 4000 com disco de diamante e embutida
em baquelite. Para evitar o abaulamento da extremidade da amostra durante sua

preparacao (lixamento e polimento), antes do processo de embutimento, as duas



metades cortadas foram coladas com as superficies tratadas dispostas uma contra a
outra.

As amostras embutidas foram lixadas com sequéncia distintas de granulacéo
de lixas para proporcionar a remocao dos riscos, a fim de adequar a superficie para
analise e polidas adequadamente, o polimento realizado com solucdo de alumina 1
micrometro de granulacéo.

Para caracterizacdes do nucleo as amostras foram cortadas no centro do
corpo de provas a 12,5 mm da extremidade e foram preparadas metalograficamente.

O ataque quimico utilizado para revelar a microestrutura foi nital 4,0% durante
2,0 minutos para as amostras onde objetivo foi avaliar a camada nitretada e nital
10,0% durante 3,0 minutos para a microestrutura do nucleo.

A andlise por microscopia Otica foi realizada em um microscopio optico ZEISS

Axioskop, instalado no Laboratério de Materiais da Embraco.

3.2.8.2 Microdureza

Para medir a microdureza das amostras, foi utiizado um microdurometro
marca Shimadzu HMV-2T, pertencente ao Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais do departamento de Engenharia Mecanica da UDESC. O equipamento
permite a utilizacdo de cargas previamente especificadas que variam entre 0,294 mN
a 16,2N. Através do software é possivel obter o comprimento das diagonais
principais e do valor da dureza do material. Os perfis da camada tratada obtidos
utilizando uma carga de 980,7mN, aplicada durante 10s. A primeira indentacao de
cada amostra foi feita a 10um da superficie e as medidas seguintes foram realizadas
a 20pum, 35pm, 50pum, 60pm, 80pm, 95um, 110um, 150pm e 200um. Esse
procedimento foi repetido trés vezes para cada amostra em todas as profundidades
medidas deslocando 20um entre cada ponto de indentacao.

Todos os grupos foram submetidos a este procedimento para obter o perfil de
dureza da camada tratada. Os perfis do nucleo das amostras foram obtidos
utilizando uma carga de 9,807N, aplicada durante 10s. A primeira indentacdo de
cada amostra ocorreu a 1,0mm da superficie e as medidas seguintes foram
realizadas a cada 1,0 mm até a profundidade de 10 mm para caracterizar a variagao

da superficie em direcdo ao nucleo da amostra. Esse procedimento foi repetido trés



vezes em cada amostra em todas as profundidades medidas deslocando 0,5 mm em

cada ponto de endentacédo para cada profundidade.

3.2.8.3 Microscopia eletrénica de varredura

Para medir a espessura da camada nitretada e a analise da microestrutura
das camadas amostras, foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura de
efeito de campo (FEG) Jeol JSM-6701F pertencente ao Laboratdrio de microscopia
do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias e Engenharia de Materiais da UDESC
e um Microscopio Phillips XL30 do Laboratorio de Materiais da Empresa Embraco.
Os microscopios permitem realizar imagens através da deteccdo de elétrons por
diferentes modos como SEI (imagem por elétrons secundarios), LEI (imagem por
elétrons secundarios de baixa energia) e BSE (deteccdo por elétrons

retroespalhados).

3.2.8.4 Difracao de raios-x

Para realizar a analise das fases cristalinas das amostras foi utilizado um
difratometro Shimadzu, pertencente ao Departamento de Engenharia Mecéanica da
UDESC. Foi utilizada radiacdo de Cobre Ka, com comprimento de onda 1,5406 A. A
tensdo e corrente utilizadas foram de 40kV e 30mA, respectivamente. A velocidade

de varredura utilizada 2 graus por minuto.

3.2.8.5 Caracterizagéo de dureza Rockwell C do nucleo

Para realizar caracterizagdo de dureza Rockwell C(HRC) do nucleo foi
utilizado durébmetro universal de bancada Reicherter, com calibracdo aferida e
conferido com padrdo de medicdo. As medi¢cbes foram realizadas no ndcleo com

cinco indenta¢cdes em cada amostra.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Resumo do capitulo.

Este capitulo apresenta os resultados de microscopia Otica, microdureza
Vickers, microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X e dureza Rockwell
C. A pesquisa compara o ciclo de alta tenacidade procedimento aplicado nas rotinas
de fabricacdo de ferramentas para trabalho a frio, acrescentando o tratamento de
alivio de tensdes e um ciclo posterior de nitretacdo por plasma. Em outro grupo o
revenimento foi realizando em atmosfera inerte com 3 ciclos posteriores a tempera e
0 Subzero aplicando o0 mesmo ciclo térmico aplicado ao grupo de amostras onde o
revenimento e a nitretacao foram realizados simultaneamente interrompendo apenas
o fluxo de nitrogénio. Para os demais grupos que foram tratadas ocorreram
variacbes da quantidade de ciclos simultaneos aplicados sendo 1 ou 2 ciclos de
tratamento aplicado, alternando com ciclos de revenimento em forno Mufla e ciclo de
alivio de tensdes.

O tratamento Subzero foi aplicado a todos os grupos de amostras com
objetivo de aumentar a transformacédo da martensita, favorecer a precipitacdo de
carbonetos finos e ultrafinos, reduzir a fracdo de austenita retida residual na
microestrutura a niveis minimos afim de obter um balanco de resisténcia a ruptura,
tenacidade do aco e aumentar a resisténcia ao desgaste, conforme (Farina, et al
2002, Akhbarizadeh, et al 2009)

4.1 Caracterizacdo da microestrutura do nucleo das amostras

4.1.1 Microscopia Optica.

Os resultados de microscopia Optica dos diferentes grupos séo mostrados na
Figura 18 (a-f).



Figura 18 a — Microestrutura da amostra do grupo 1. Ataque Nital 10%.A

Fonte Analise propria.

Figura 18 b — Microestrutura da amostra do grupo 2. Ataque Nital 10%.A

Fonte Analise propria.

Figura 18 ¢ — Microestrutura da amostra do grupo 3. Ataque Nital 10%.A



Fonte Andlise propria.

Figura 18 d — Microestrutura da amostra do grupo 4. Ataque Nital 10%.A

Fonte Andlise propria.



Figura 18 e — Microestrutura da amostra do grupo 5. Ataque Nital 10%.A

Fonte Andlise propria.

Figura 18 f — Microestrutura do grupo 6. Ataque Nital 10%.A. Remover a AR da

figura.

Fonte Analise propria.



A comparacao entre 0s grupos; grupol figura 18a, grupo 2 figura,18b, grupo 3
figura,18c e grupo 4 figura,18d, mostra uma microestrutura semelhante entre os
guatro grupos. Formada por uma matriz composta de martensita revenida,
carbonetos primarios e carbonetos secundarios com distribuicdo uniforme.
Microestrutura tipica do ago ferramenta VF 800AT tratado térmicamente. Os fatores
associados a obtencéo desta microestrutura no tratamento térmico sao a velocidade
de resfriamento, que possibilitou a transformagao da austenita em martensita e o
tratamento subzero, que reduz a fracdo volumétrica da austenita retida .(Referéncias
de trabalhos). Observa-se que as microestrutura final dos grupos 3 e 4 séao
semelhantes. Discutir sobre o grupo 3 e 4, no grupo 3 dois revenimentos
simultdneos a nitretacdo e no grupo 4 um revenimento simultaneo. NO grupo 4 os
carbonetos primarios 0os cantos nao mais retos em relagéo ao grupo 1,2, e 3. E o0 que
difere a forma dos carbonetos primarios.

A microestrutura do grupo 5 mostrada na figura 18e, revela uma matriz de
martensita, pontos claros que sao os carbonetos primarios(CP), carbonetos
secundarios(CS) e austenita retida(AR). Neste grupo de amostra o revendido
ocorreu dentro do reator a plasma utilizando atmosfera inerte(Ar+Hz). O tratamento
de revenimento foi realizado dois dias depois da témpera e subzero. (Referéncia).
Discutir e referenciar o que influéncia na precipitacdo de CS e quantidade de
austenita retida.

A microestrutura do grupo 6 € mostrada na figura-18-f que € semelhante aos

grupos 1-4 (figura-18-a-d), mas observa-se a presenca de austenita retida(AR)

4.1.2 Microscopia eletrénica de varredura.

As imagens de MEV da microestrutura do nucleo das amostras dos seis
grupos sao mostradas nas figuras 19-a-f. As imagens demonstram a matriz
martensita tipica de aco VF 800 AT tratado termicamente com carbonetos

primarios(CP), carbonetos secundarios(CS).

Figura 19 a: Microestrutura do nucleo da amostra do grupo 1
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Fonte Analise propria.

Figura 19 b - Microestrutura do nucleo da amostra do grupo 2.

LEI 15.0kY  X1,000 WD 128mm  10um

Fonte Andlise propria.

Figura 19 ¢ - Microestrutura do nucleo da amostra do grupo 3.



Fonte Analise propria.

Figura 19 d - Microestrutura do nicleo da amostra do grupo 4.

LEI 150k X1,000 WD128mm  10um

Fonte Andlise propria.

Figura 19 e - Microestrutura do nicleo da amostra do grupo 5.



15.0kV X1,000 WD 13.4mm 10um

Fonte Andlise propria.

Figura 19 f - Microestrutura do nucleo da amostra do grupo 6.

LEI 150k X1,000 WD 15.0mm  10um

Fonte Andlise propria.



Analise da caracterizacdo por MEV das amostras revela a microestrutura do
nacleo do material dos seis grupos de amostras. A microestrutura do grupo 5 figura
19-e revela uma matriz martensitica formada por ripas grosseiras com a presenca de
austenita retida residual. Sugere que o tempo de interrupcdo entre a témpera e 0
revenimento em atmosfera inerte permitiu estabilizar a austenita e ndo ocorresse a
completa transformacéo no nucleo com os ciclos de revenimento feitos no reator por
plasma com atmosfera inerte. O gradiente térmico entre a temperatura da superficie
e 0 nucleo que € de 30°C inibe a precipitacdo de carbonetos secundarios que séo
responsaveis pelo endurecimento secundario. Segundo (Krauss,1990) o
endurecimento secundario ocorre em temperaturas superiores a 520°C.

Para os grupos 1,2 e 4 a caracterizagcéo por MEV revela uma microestrutura
martensita revenida(ripas finas), com presenca de carbonetos primarios com
aspectos arredondados, carbonetos secundarios solubilizados na matriz, contornos
de graos bem definidos sem a presenca de austenita retida.

Os grupos 3 e 6 onde foram aplicados 2 ciclos simultaneos de nitretacdo e
revenimento nas amostras. O nicleo apresenta uma matriz martensitica revenida
gue menos refinada, carbonetos primarios e secundarios. O efeito da matriz ndo
estar refinada pode estar associado ao gradiente térmico entre o nucleo e a
superficie do material, que durante o tratamento térmico foi de 30 °C

A analise do resultado de MEV mostra no grupo 5 a presenca de coldnias ou

ilhas de austenita retida identificados e indicados por setas na figura 19-e.

4.1.3Caracterizacao do perfil de microdureza do nuacleo

A caracterizacdo do perfil de microdureza Vickers do nucleo € mostrado na

figura 20 para os seis diferentes grupos de amostras.

Figura 20 — Microdureza Vickers em funcdo da distancia da borda em relacdo ao nicleo da amostra.
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Fonte Analise propria.

Os grupos 1, 2, 3 e 4 apresentam uma suave tendéncia de queda de
microdureza a medida que nos aproximamos do nucleo da barra, o que nao ocorre
para os grupos 5 e 6.

A andlise revela uma grande diferenga no valor da microdureza entre a
amostra do grupo 5 e os demais grupos. Isto esta é justificado pela ndo ocorréncia
do mecanismo de endurecimento secundario. Que ocorreu devido ao gradiente de
temperatura entre a superficie(5400C) e nucleo (500 oC). Segundo Qraus e Dova o
inicio do endurecimento secundario ocorre a partir de 520 oC.

Este evento estéa relacionado a variacdo de temperatura entre a superficie e 0
ndcleo das amostras conforme os gréficos da figura 15 (incluir o gréfico do grupo 5-
maior gradiente térmico) no aquecimento e durante o tempo do ciclo simultaneo de
revenimento e nitretacdo plasma. Para a amostra do grupo 5 ocorreu uma variagao
de 35°C. Na distancia de 12,5 mm esta variacdo de 35°C afeta as transformacdes na
microestrutura, ndo efetivando a precipitacdo de carbonetos responsaveis pelo
incremento de dureza pelo efeito de precipitacdo secundaria de carbonetos. A
variacdo de temperatura é fator importante a ser considerado em pecas com
dimensdes grandes e prever seu efeito sobre as transformacgdes da microestrutura e
aplicacdo praticas sdo importantes. Para amenizar este efeito estes ciclos devem ser

executados em reator de parede quente com aquecimento da camera por



resisténcias elétricas (PYE-2003) para reduzir esta variacdo de temperatura e seus
efeitos nas transformacfes da microestrutura.

Para os grupos 1, 2, 3 e 4 a variacdo de dureza entre 0s grupos nao é
estatisticamente significativa. Sugere que o revenimento altas temperaturas foi eficaz
e permitiu que ocorresse incremento na dureza da matriz pelo incremento gerado
com a precipitacdo de carbonetos secundarios que para o aco de trabalho a frio VF
800 AT esté associado a precipitacdo de carbonetos Mo2C que a literatura apresenta

gue iniciam sua precipitacdo a temperaturas acima de 520°C.(Referéncias)

4.1.4Caracterizagao de raio-X do nucleo

A difracdo de raios-X do ndcleo das amostras dos seis grupos € apresentada
na figura 21. Observa-se picos da fase a’ e picos dos carbonetos M7C3. A auséncia
de picos da fase gama pode ser melhor observada na figura 22. Que mostra a

ampliacdo do difratograma da regiao proximo ao pico de 44 graus.

Figura 21 — Analise de difracao de raios-X, comparacéo do nucleo de todos os grupos de amostras.
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Fonte Andlise propria.



Figura 22 — Ampliacdo do ponto da Analise de difracdo de raios-X, comparacdo de todos 0s grupos

de amostras em regido do pico de austenita retida.
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Fonte Andlise propria.

A técnica de andlise por DRX ndo consegue detectar fracbes de austenita
retida inferiores a 2% no volume. Se observarmos os difratogramas néo parece picos
da fase gama para nenhum dos seis grupos. Entretanto, as imagens de MO e MEV

indicam sua presencga mais claramente no grupo cinco.

4.1.5 Caracterizacdo da dureza Rockwell C do nucleo
Os resultados de dureza Rockwell C(HRC) realizadas no centro geométrico

das amostras dos seis grupos sao mostrados na figura 23.



Figura 23 -Dureza HRC do centro geométrico dos seis grupos de amostras.
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Fonte Analise propria.

A medicdo de dureza nos diferentes grupos demonstra que 0s grupos 2 e 6
onde néo foi aplicado alivio de tens6es mostra um incremento na dureza do centro
da amostra. Resultado coerente com trabalho realizado em aco ferramenta
mostrando o efeito do revenimento na dureza do agco conforme xxx que demonstra
em a influéncia do revenimento na dureza do aco. Cada ciclo de revenimento impde
transformacoes, relaxamento de tensbes que podem ser avaliadas na dureza que
tende a diminuir.

Para os grupos onde foi aplicado alivio de tensfes e pelo menos um ciclo de
revenimento em altas temperaturas feito no forno Mufla sdo observados valores de
dureza semelhantes o que mostra que nao ocorrem significativas alteracdes na
dureza se aplicado o ciclo convencional de alta tenacidade, seguido de um ciclo de
nitretacdo ou ciclos simultdneos de nitretagéo e revenimento quando aplicado pelo
menos um revenimento a altas temperaturas em Mufla.

Para o grupo 5 sé&o observadas alteracdes significativas na dureza que mostra
gue o ndcleo deste material. Isto ocorre porque ndo houve o endurecimento
secundario nesta amostra, pois a temperatura do centro do corpo de prova foi
inferior a 520°C. Esta é temperatura tipica de inicio de efeito de endurecimento
secundéario que ocorre pela precipitacdo de carbonetos de molibdénio Mo2C e

vanadio.

4.2 Caracterizacdes da camada nitretada



As analises da camada nitretada nos grupos de amostra onde houve a
nitretacdo foram realizadas para as mesmas técnicas utilizadas para o nacleo da

amostra. Os grupos analisados foram o grupo 1, grupo 3, grupo 4 e grupo 6.
4.2.1 Microscopia 6ptica
A analise de microscopia O6ptica conforme figura 24 (a-d), revela as

microestruturas da camada nitretada.

Figura 24 a— Microestrutura da camada nitretada na amostra do grupo 1

oy T
Fonte Analise prépria.

Figura 24 b— Microestrutura da camada nitretadana amostra do grupo 3



Fonte Analise prépria.

Figura 24 c— Microestrutura da camada nitretada na amostra do grupo 4

Fonte Analise propria.

Figura 24 d— Microestrutura da camada nitretada na amostra do grupo 6
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Fonte Analise propria.

O resultado revela a matriz martensitica com carbonetos primarios e
carbonetos secundarios dispersos na matriz, uma camada nitretada sem presenca
de formacdo da camada branca. A camada nitretada € composta de zona de
difusdo que comprova a efetiva nitretacdo da amostra para os respectivos grupos.O
resultado é coerente com os resultados apresentados por (Franco Jr, 2003 e Both,
2011), demonstram que quando utilizamos percentagem de 5 % de N2 n&o ocorre a
formacao de camada branca para os tempos de nitretacéo a plasma aplicados.

Com a adicdo de argbnio na mistura de gases ocorre um aumento na
espessura da camada de difusdo que pode ser comprovado se comparado com 0s
valores de espessura de camada mencionados na literatura para aco D2 conforme
(ASM Metals Handbook,1985);que apresenta para os tempos de nitretacéo utilizados
a camada possui espessura média proximo a 15um. Os valores encontrados com a
adicao de argbdnio na mistura de gases foram superiores a 20pm o que confirma que
a adicdo de argbnio permite a obtencdo de camadas mais espessas, com dureza
superficial maior isso se justifica pois a presenca de argbnio na mistura de gases
retarda a formacao de nitretos na superficie da amostra permitindo maior penetracao
por difusdo de nitrogénio atbmico. Como os &tomos de argdnio sdo maiores que 0s
de nitrogénio, pelo bombardeio dos ions contra a superficie ocorrem formacéo de



maior quantidade de defeitos cristalinos no aco que favorecem a difusao e
favorecem aumento da profundidade de difusédo.(Referéncias)

A importancia na aplicacdo pratica da ndo formacdo da camada branca na
preparacao do aco VF 800 AT como substrato para uso em ferramentas de trabalho
a frio € aumento da adeséo entre o substrato e o filme fino, melhor desempenho
tribologico e estabilidade do substrato nos tratamento de revestimento de filme fino.
A camada branca nado € desejada nos ac¢os ferramenta para trabalho a frio, pois em
caso de deposicdo de filmes sobre os substratos com camada branca a
temperaturas superiores a de nitretacdo possibilitam a decomposicdo da camada
branca da superficie em camada preta onde os Nitretos de ferro FesN e Fez23N se
transformam em ferro alfa durante a etapa de deposicao.(referencia)

A espessura da camada nitretada medida esta representada na figura 25
sendo respectivamente a espessura medida por microscopia Optica, espessura
medida da camada pela andlise do MEV e espessura medida pelo perfil de
microdureza considerando os critérios de superficie endurecida sendo a média de
dureza da matriz somada 10% ser o ponto onde inicio da zona endurecida(NORMA
DIM). Os resultados demonstram uma variacdo da espessura nitretada para as

amostras onde ocorreu a nitretagao.

Figura 25— Espessura da camada nitretada medida por microscopia Optica, por medida da

camada via andlise do MEV e pela zona endurecida considerando o critério de zona endurecida.

Il Espessura M.O
I Espessura MEV
50 1 [ Espessura Perfil

45 -
40 4
35 4

30 +

Espessura camada nitretada (um)

Grupo 1 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 6

Grupo de amostra (Un)

Fonte Andlise propria.



As variacfes na espessura da camada da zona de difusdo estdo associadas
ao meétodo utilizado na obtencdo da medida e a preparacdo metalografica da
superficie das amostras. Mencionar o fato de que o grupo 6 e o grupo 3 tratados

com 4 horas de nitretacdo possui mesma espessura que a amostra do grupo 1 e 4.

4.2.2 Caracterizacdes por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Andlise da caracterizacdo por MEV da camada nitretada dosgrupos onde
ocorreu a nitretacdo conforme figura 26 (a-d), demonstrando tratamento isento de
formacdo de camada branca, com presenca de camada nitretada e zona de difuséao

sobre a matriz do acgo tratado termicamente.

Figura 26 a — Andlise MEV com sonda BSE com aumento de 2000x mostrando a camada nitretada na
amostra grupo 1.

Fonte Analise propria.

Figura 26 b — Andlise MEV com sonda BSE com aumento de 2000x mostrando a camada nitretada na
amostra grupo 3.



Fonte Analise prépria.

Figura 26 c — Analise MEV com sonda BSE com aumento de 2000x mostrando a camada nitretada na
amostra grupo 4.

Fonte Analise proépria.

Figura 26 d — Andlise MEV com sonda BSE com aumento de 2000x mostrando a camada nitretada na
amostra grupo 6.



Fonte Andlise propria.

Andlise da caracterizacao por MEV da camada nitretadarevela em todas os
grupos onde ocorreu a nitretacdo uma camada sem formacdo de camada branca
onde ndo ocorreu de precipitacdo de nitretos de acordo com os resultados
apresentados por (Franco Jr, 2003) que em experimento realizado em a¢o D2 similar
ao VF800 AT prevé a formacéo de camada nitretada isenta da formacdo de camada
branca para concentracdo de nitrogénio de 5% na mistura de gases aplicados na

nitretacéo a plasma.

4.2.3 Caracterizacdes do perfil de microdureza

A caracterizacdo do perfil de microdureza da camada nitretada conforme a

figura 27 revela a espessura da camada nitretada e a dureza do perfil medido.
Figura 27 — Andlise do perfil de microdureza da camada nitretada dos grupos onde ocorreu a

nitretagao.



1300

'mmmmm Dureza Hv Grupo 01

mmmm Dureza Hv Grupo 03|
1250 mmmm Dureza Hv Grupo 04|
i e Dureza Hv Grupo 06

1200
1150—-
1100—.
1050—.
1000—.

950

. . 980,7mN
Microdureza (Vickers ***"™" )

900

850

800 T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Profundidade(um)

Fonte Andlise propria.

A andlise dos grupos onde ocorreu a nitretacdo revela que ocorreu
endurecimento da camada superficial coerente com os resultados apresentados na
literatura para os grupos 1,3,4 e 6. A variacao da espessura da camada endurecida
e 0 comportamento da zona endurecida sdo coerentes com o0s resultados
apresentados na literatura conforme (ASM Metals Handbook,1985 e Franco,
Jr,2003). Os valores séo coerentes com o comportamento do aco ferramenta D2aco
similar a este material pesquisado.

No grupo 6 néo foi aplicado o alivio de tensGes e mesmo sem este tratamento
nao foi possivel evidenciar na caracterizacdo de microdureza adureza maior
conforme apresentada na literatura.

Sugere que a alteracdo da dureza esteja associada ao ndo completo
endurecimento secundario pelo efeito térmico deste grupo pois este grupo foi
submetido a 2 ciclos simultdneos no reator e ndo ocorrer revenimento em altas
temperaturas anteriores.

Com a avaliacao do perfil de dureza podemos comprovar que a nitretacao a
plasma provoca aumento de dureza na superficie da amostra nitretada que no
substrato do aco ferramenta inibe a deformacao plastica e aumenta a resisténcia a
abrasdo, induz tensbes residuais compressivas que favorecem aumento a
resisténcia de fadiga de baixo ciclo, favorece a ancoragem para revestimentos
posteriores como o revestimento de filmes finos. (Sun et al 1995) demonstra que a

nitretagéo proporciona aumento de capacidade de substrato suportar carregamento



(Load Bering capacity) pelo efeito benéfico que o endurecimento sem a presenca de

camada branca. O efeito nas amostras serd melhor adesao entre substrato e o filme

fino emelhor desempenho triboldgico.

4.2.4 Caracterizagdes por difragéo de raio x

A difragdo de raios-X da camada nas amostras onde ocorreu a formagao da

camada nitretada composta de zona de difusdo na figura 25 a e b revela picos

caracteristicos somente de martensita, sugere que ndo temos quantidades

significativas de austenita retida e ndo ocorreu a formacdo de nitretos durante

anitretacao por plasma nos contornos de graos e nem formacao de camada branca.

Figura 28 — Analisede difracdo de raios-X, comparando os grupos de amostras onde ocorreu a
nitretacdo na figura 28 a e na figura 28 b detalhe da ampliacdo da faixa destacando que nao

aparecem picos caracteristicos para austenita retida.
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Fonte Analise propria.

Com a avaliagdo dos resultados da analise DRX ficou evidenciado picos
caracteristicos de formacédo de martensita, sem formacao de nitretos ou precipitacao
dos nitretos em acordo com o resultado apresentado em resultados de trabalhos em
aco D2 similar ao VF800 AT conforme (Franco Jr, 2003; Both,2011).

Pelo uso desta técnica ndo é possivel evidenciar a presenca de fracao
significativa de austenita retida na microestrutura da camada nitretada. E fator
conhecido que niveis residuais de austenita retida em acos tratados termicamente
sempre sdo encontrados. O limite de deteccéo pela técnica de DRX é nivel de 2% de

peso.

5CONCLUSOES

As andlises das amostras nos diferentes ciclos térmicos aplicados evidenciam
gue a tratamento de nitretacdo a plasma do aco VF 800 AT associado ao ciclo de
revenimento ou posterior ao ciclo de alta tenacidade recomendado para este ago
ferramenta de trabalho a frio é eficaz quando o primeiro revenimento for executado

na sequencia imediata ao tratamento térmico de témpera.



A principal contribuicdo deste trabalho de pesquisa foi testar simultaneo
tratamento de nitretacdo e revenimento em mesmo ciclo térmico bem como sua
influéncia nas transformacdes de microestrutura e propriedade mecanica.
Associando a nitretacdo e o0 revenimento em mesmo ciclo térmico obtém-se o
beneficio econébmico da reducdo de consumo de energia, reducdo do tempo de
tratamento térmico, tempo de fabricacdo de ferramentas e possibilidade de
desenvolver novos processos de tratamentos térmicos aplicando tecnologias de
evolucao de equipamentos que vem sendo desenvolvidos.

A aplicacao de temperatura de austenitizacdo de 1080°C parao aco VF 800
AT gera um incremento de dureza devido a maior solubilidade dos carbonetos,
porém gera um potencial de maior austenita retida na matriz, que € importante para
o equilibrio de propriedades mecanicas e desempenho do aco ferramenta na
aplicacdo que com tratamento criogénico Subzero reduz a fracao residual.

O ciclo de revenimento a altas temperaturas deve ser imediatamente apés a
témpera para obter melhor eficacia, para evitar a estabilizacdo da austenita e evitar

aumento da fracdo de austenita retida na matriz.
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