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RESUMO

TOLEDO, C. M. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O TRATAMENTO DE TEMPERA
EM BANHO DE SAL FUNDIDO E O TRATAMENTO TERMOQUIMICO DE
CARBONITRETACAO GASOSA EM ACO FERRAMENTA AISI P20 APLICADO EM
POSTICOS DE MOLDES DE INJECAO PLASTICA. 2019. 76p. Dissertagio (Mestrado
Profissional em Engenharia de Materiais). Universidade Federal de Itajuba, Itajuba - MG, 2019.

Acgos ferramenta de médio carbono AISI P20 trataveis termicamente sdo de grande importancia
para o setor industrial. Pesquisas envolvendo a inter-relagdo entre a liga (composi¢do), € o
processo de fabricagdo com adi¢cdo de outros elementos de liga, propriedades e tratamentos de
superficie sdo de interesse académico e de aplicagdo industrial, pois visam os setores de
engenharia, ou seja, a partir de suas propriedades pode-se prever os parametros ¢ as condig¢des
possiveis que devem ser empregados na utilizagdo dos mesmos. Dentro deste contexto, busca-se
melhorar a qualidade dos produtos, a rapidez na execugdo dos servigos, redugdo das perdas e dos
custos a fim de atender ao propdsito da empresa. Este trabalho tem por objetivo apresentar um
estudo comparativo de tratamento térmico de témpera em banho de sal fundido e o tratamento de
superficie (carbonitretacdo gasosa) realizado no ago ferramenta AISI P20, com o propdsito de
avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia ao impacto e desgaste no processo de injecao. A
metodologia empregada nesta pesquisa ¢ de cardter experimental. Apos o tratamento térmico e o
tratamento de superficie (carbonitretacdo), foram realizados ensaios de impacto Charpy, ensaio
de abrasdo, andlise metalografica, analise quimica, microscopia Optica, ensaio de dureza
Rockwell e microdureza Vickers e microscopia eletronica de varredura (MEV). Para as condigdes
estudadas neste trabalho, pode-se concluir que o tratamento de superficie de carbonitretacao
gasosa aumenta a vida util dos posticos utilizados nos moldes de inje¢do plastica em 30%, reduz
as perdas e diminuir os custos de confecgdo e reparos cerca de 15%.

Palavras-chave: aco AISI P20, témpera, tratamento de superficie, tribologia, rugosidade.



ABSTRACT

TOLEDO, C. M. A COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE TEMPERING
TREATMENT IN A MOLTEN SALT BATH AND THERMOCHEMICAL TREATMENT
OF CARBONITRIDING GAS IN AISI P20 TOOL STEEL APPLIED IN PLASTIC
INJECTION MOLDINGS. 2019. 76p. Dissertation (Master's Degree in Materials Engineering).
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba-MG, 2019.

Thermally treatable AISI P20 medium carbon tool steels are of great importance to the industrial
sector. Researches involving the interrelation between the alloy (composition) and the
manufacturing process with the addition of other alloying elements, property and surface
treatments are of academic interest and of industrial application, as they target the engineering
sectors, that is, from their properties can be predicted the possible parameters and conditions that
should be used in the use of the same. Within this context, the aim is to improve the quality of
products, speed in the execution of services, reduction of losses and costs in order to meet the
purpose of the company. The aim of this work is to present a comparative study of the thermal
treatment of tempering in a molten salt bath and the surface treatment (carbonitriding gas)
performed in the AISI P20 tool steel, in order to evaluate the mechanical properties of impact
resistance and injection process. The methodology used in this research is experimental. After the
heat treatment and the surface treatment (carbonitretation), some tests were carried out, like
Charpy impact tests, abrasion test, metallographic analysis, chemical analysis, optical
microscopy, Rockwell hardness test and Vickers microhardness and scanning electron
microscopy (SEM). For the conditions studied in this work, it can be concluded that the surface
treatment of carbonitriding gas increases the useful life of the inserts used in the plastic injection
molds by 30%, reduces the losses and reduces the costs of making and repairing about 15%.

Keywords: AISI P20 steel, tempering, surface treatment, tribology, roughness.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de acos ferramenta aliada as tecnologias modernas de fabricacdo bem como o
uso de técnicas de tratamentos térmicos corretos tem sido amplamente utilizada pelas industrias
no inicio do século XXI.

Os agos ferramenta representam uma importante fatia do segmento de acos especiais. Eles
sao produzidos e processados para atingir um alto grau de qualidade e os mesmos sao
empregados na fabricacdo de moldes, matrizes, ferramentas de corte, etc (SILVA & MEI, 2014).

De acordo com os dados apresentados pela WSA-World Steel Association, a produgdo
mundial de aco bruto em 2018 foi estimada em 1,616 bilhdes de toneladas de aco. Os valores
apresentados incluem agos carbono, acos inoxidaveis e agos ferramenta. Nao ha dados numéricos
relativos a producdo de acos ferramenta exclusivamente (WORLD STEEL ASSOCIATION,
2018).

A Villares Metals produz uma linha completa de agos ferramenta para moldes, que atende
a maioria das necessidades das ferramentarias e modelacdes que hoje ¢ composta de sete tipos de
acos, abrangendo desde os agos AISI P20 convencionais até os martensiticos (MOURA, 2012).

O ago AISI P20 ¢ um ago ferramenta que tem sua liga normatizada segundo a American
Society for Testing and Materials (ASTM A 681, 2008). O mesmo possui excelente resisténcia ao
desgaste, resisténcia a fadiga térmica e boa polibilidade podendo ser avaliado através das
caracteristicas tribolédgicas.

Atualmente tem sido objeto de pesquisa na producdo mecanica, pelo aumento da busca no
mundo inteiro de método de engenharia de superficie alternativo, que seja capaz de aumentar a
resisténcia ao desgaste da superficie de dispositivos, pecas e ferramentas em geral solicitados a
abrasdo (MONTEIRO et al., 2010).

Os tratamentos de superficie realizados nos acos ferramenta para moldes sdo empregados
visando tanto a melhoria de propriedades (durabilidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao
desgaste e a fadiga térmica do mesmo) quanto a otimizacgao do fluxo de calor, visto que o0 mesmo
altera propriedades como a condutividade térmica do material (YOSHIDA, 1998, DAMIN,
2015).

No entanto, o presente trabalho promove a comparacdo entre o tratamento térmico de

témpera em banho de sal fundido e o tratamento termoquimico de carbonitretacdo em atmosfera
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gasosa de NHj3 para beneficiamento de postigos/insertos de aco AISI P20, com o intuito de
avaliar o desempenho, a vida util, reduzir o tempo de processamento e o custo de fabrica¢do. E
importante destacar, ainda, que tal tratamento tem sido amplamente utilizado quando se deseja
transformar materiais caracteristicamente ducteis em resistente ao desgaste (MONTEIRO et al.,
2010).

As técnicas utilizadas para comparagdo e caracterizacao foram espectroscopia Optica para
avaliar a composi¢do quimica, ensaio de impacto Charpy, ensaio de abrasdo, posteriormente,
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por dispersdo

(EDS), e analise de rugosidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar os efeitos do tratamento térmico de témpera em banho de sal fundido e o
tratamento termoquimico de carbonitretagdo gasosa no aco AISI P20, com o propdsito de
melhorar as propriedades mecanicas de resisténcia ao desgaste e aumentar a vida util dos

posticos.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho constituem os seguintes itens:
v Determina¢ido da influéncia da camada carbonitretada revenida e avaliagdo das
propriedades metalograficas do ago AISI P20;
v Avaliagdo dos resultados de perda de massa por abrasio do material conforme
recebido e apds a realizacdo dos tratamentos de témpera em banho de sal fundido

revenida e o tratamento de carbonitretagdo gasosa revenida;

2.3 Justificativas

Devido a grande demanda de pecgas provenientes de injecdo plastica e aos custos de
fabricacdo de insumos faz-se necessario a busca de novas alternativas para redu¢do de custos
final dos produtos, melhorando a situagdo em relagdo as suas concorrentes.

De acordo com Rodrigues (2015) diversas organizagdes buscam investir continuamente
em inovacdo, evidenciando seu compromisso com as melhores praticas comerciais (reducdo de
custos, eficiéncia e aceleragdo no processo produtivo, por exemplo), pretendendo ficar diferente
da concorréncia e consequentemente alcangar uma fatia maior no mercado consumidor.

Assim, procurou-se propor com esse trabalho buscar a melhor alternativa usando os
recursos existentes na Empresa X com a finalidade de reduzir as perdas frequentes (de insumos e

mao de obra), aumentar a vida 1til dos postigos fabricados de aco AISI P20.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos ferramenta

Os acos ferramenta s3o uma classe de agos que possuem alta qualidade, sua composi¢ado
quimica e suas propriedades sdo diferenciadas em relacdo aos agos carbono comum ou baixa liga
comercialmente existente. Esses agos sao normalmente utilizados na fabricagao de ferramentas de
corte, estampagem, injecao de ligas nao-ferrosas, etc (ASM, 1998; PAZ, 2016).

A complexidade dos acos ferramenta inicia na sua obtencao, principalmente em funcio da
quantidade de elementos de liga utilizados como tungsténio, cromo, molibdénio, etc, que
requerem um controle preciso no processo de obtencdo do mesmo na siderurgia, com o objetivo
de se atingir teores corretos da liga, bem como minimizar a0 maximo os teores de impurezas no

material, dentro dos limites especificados em normas (ROBERTS et al., 1998).

3.1.1 Classificacio dos acos ferramenta

Os acos ferramenta convencionais sao classificados de acordo com a AISI- American Iron
Steel Institute em fungdo de suas aplicagdes comerciais mais comuns no mercado. Algumas
aplicagdes sdo genéricas, podendo o aco ferramenta ser usado em outra aplicacdo de forma
eficiente (PAZ, 2016). A Tabela 3.1 mostra a classificagao de agos ferramenta mais comuns do

mercado (MACIEL, 2004).

Tabela 3.1 - Classificagdo simplificada dos agos ferramenta.

Classe AISI Definicao Classes comuns Aplicacoes
W Temperaveis em agua W2, W360, W390 Matrizes de cunhagem
S Resistente ao choque S1, S2, S3, S6, S7 Facas para cortes de chapas grossas a frio
P Acos para moldes plasticos P20, P420, P50 Acgo para fabricagdo de moldes
H Agos para trabalho a quente H11, II——Illzf)’ H13, Matrizes para trabalho a quente: forjamento
D Acgos para trabalho a frio D2, D3, D5, D6, D7 | Conformagdo mecanica de agos a frio e corte
o Acos temperaveis ao 6leo 01, 02, 03, 06 Ferramentas de corte e dobra de chapas
A Acos temperaveis ao ar Al, A2, A3, A6 Conformagdo de chapas corte e repuxo

Fonte: Adaptado de Maciel (2004).
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3.1.1.1 Principais caracteristicas da classe AISI-P

O rapido crescimento e a importancia adquirida pela inddstria de plasticos nos anos
recentes causaram uma expansao consideravel no nimero de agos para moldes. O uso destes acos
estende-se, também, a fundi¢do em moldes permanentes ou por injecdo de chumbo, estanho e
ligas de zinco (ALMEIDA FILHO, 1999).

Dentre as diversas propriedades requeridas de um aco para moldes, podemos citar: baixa
dureza no estado recozido (para facilitar o processo de usinagem, o forjamento de cavidades de
fresagem na matriz e até mesmo a prensagem), alta resisténcia ao desgaste, ao impacto e
resisténcia mecanica no nucleo, alta polibilidade e usinabilidade (LOPES et al., 2016).

A classe P pode ser utilizada cementada ou simplesmente temperada e revenida, o ago
P20 para os moldes plasticos podem ser cementados e tratados apds a usinagem de cavidades

(ALMEIDA FILHO, 1999).

3.2 Aco AISI P20

O aco ferramenta AISI P20 ¢ amplamente utilizado na industria para a confec¢do de
moldes de injecdo de termoplasticos dos mais variados tipos (CORAZZA, 2012). E fornecido no
estado beneficiado, temperado e revenido, com dureza de 28-32 HRC (286 HV-320 HV).

Possui excelentes propriedades mecanicas, dentre as quais se destacam boa usinabilidade
e soldabilidade, tanto no estado recozido quanto beneficiado, excelente polibilidade, boa
uniformidade de dureza (SANT'ANNA, 2009; WANDER et al., 2007, FAVORIT SPECIAL
STEELS, 2018).

A AISI classifica os agos ferramenta para moldes com o simbolo "P". A composicao
quimica nominal do ago P20, de acordo com a AISI que tem sua liga normatizada segundo a

ASTM A 681, é mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composicdo quimica do aco AISI P20 (% peso).

Elementos C Si Mn Cr Mo
Min. 0,28 0,20 0,60 1,40 0,30
Max. 0,40 0,80 1,00 2,00 0,55

Fonte: Adaptado de ASTM A 681 (2008).
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Cada elemento quimico dos acos tem diferentes funcdes. No caso do aco AISI P20 as
principais func¢des dos seus elementos sao (COSTA, 2008):

O cromo aumenta a resisténcia a corrosdo, ao calor e ao desgaste, ¢ ¢ normalmente
adicionado no dobro da quantidade do niquel.

O manganés atua como agente dessulfurante e desoxidante. Aumenta também a dureza e a
resisténcia e baixa a temperatura de transformag¢do da martensita. Quando adicionado em
percentual mais elevado (entre 11 a 14%) aumenta a resisténcia ao desgaste das ferramentas.

O molibdénio que atua como refinador de grao melhora também a resisténcia a corrosdo e
abrasdao. Quando submetido as temperaturas mais elevadas aumenta a dureza e ainda tem o papel
de contrabalangar a tendéncia da fragilidade de revenido.

O niquel ¢ um elemento suplementar (P20 + Ni) que aumenta a resisténcia ao impacto,
bem como a resisténcia & corrosdo. E utilizado em componentes com espessura acima de 400
mm. Se for adicionado em grande quantidade pode obter uma liga com coeficiente de expansao
térmica proximo de zero (VILLARES METALS, 2011).

Na Tabela 3.3 podem ser observadas algumas propriedades mecanicas e fisicas do aco

AISI P20. A Tabela 3.4 exemplifica outras similaridades do aco AISI P20.

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas e fisicas do agco AISI P20.

Propriedades mecanicas e fisicas do aco P20

Estruturas Martensita
Estado Temperado e Revenido
Densidade (kg/m®) 7,85X10°
a 100°C 11.6
Coeficiente de Expansdo Térmica (10-6 m/(m.K))
a 500 °C 14.3
a20°C 212
Médulo de Young (GPa)
a 500°C 175
Condutividade Térmica (W/mK) a20°C 34.0
Calor Especifico (J/kg.k) a20°C 502
Coeficiente de Poisson 0.27-0.30
Dureza HB 290-335

Fonte: Buderus (2010); Meusburger (2013); Thyssenkrupp (2013).
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Tabela 3.4 - Composi¢do quimica tipica de agos para moldes plasticos (% peso).

Elementos C Si Mn Cr Mo Ni A\Y

DIN 1.2311 0,40 0,30 1,45 1,95 0,20 - -

DIN 1.2738 0,40 0,30 1,45 1,95 0,20 1,05 -

DIN 1.2711 0,55 0,25 0,70 0,70 0,30 1,65 0,1
Fonte: Adaptado de Bacalhau et al. (2012).

De acordo com Bareta et al. (2007) o aco AISI P20 apresenta os melhores resultados em
relagdo as propriedades mecanicas e a resisténcia ao impacto do material injetado (da peca
fabricada), em comparag¢do aos demais materiais utilizados, como por exemplo: aluminio, ago
H13, etc.

Este aco ¢ o mais vendido para a fabricagdo de moldes no Brasil, chegando a mais de 80%
dos casos, levando-se em conta sua qualidade e melhor relagdo custo/beneficio no projeto de

moldes de injecdo (SANT'ANNA, 2009).

3.2.1 Aplicacoes do aco AISI P20

O ago AISI P20 ¢ utilizado para fabricar componentes (postigos) de moldes de injegdo. E
necessario entender primeiramente o que ¢ um postico e qual sua fun¢do no sistema de injecao.
Portanto, os posti¢os ou cavidades posticos ou machos sdo elementos que dao a forma interna ao
produto, e sdao normalmente confeccionados de ago de boa qualidade. Apresentam as vantagens
de poderem ser substituidos, quando houver avaria-nos mesmos, sem que haja alteragdo nos
demais componentes do molde (KENNEDY, 2008; COSTA E SILVA, 2010, LOPES et al.,
2014).

Os postigos nos moldes barateiam o seu custo, € podem receber usinagens e tratamentos
térmicos individualmente sem deformar o molde. As cavidades ou fémeas, sdo elementos que dao
a forma externa do produto de material plastico, sdo normalmente confeccionadas de aco de boa
qualidade, e apresentam as mesmas caracteristicas e vantagens dos posticos (machos)
(KENNEDY, 2008).

A Figura 3.1 mostra um desenho do postico utilizado em um molde de injecdo plastica

usado na realizagdo do teste piloto na Empresa X.



22

Figura 3.1 - Componente de um molde (posti¢o).
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Fonte: Proprio autor.

3.3 Tratamento Térmico

Tratamento térmico ¢ um conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a que sao

submetidos os acos. O mesmo ¢ realizado sob condi¢des controladas de temperatura, tempo,

atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar suas propriedades ou conferir-

lhes caracteristicas determinadas (CHIAVERINI, 2003; COSTA e SILVA, 2010).

As propriedades dos agos dependem, em principio, da sua estrutura. Os tratamentos

térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos agos, resultando, em

consequéncia, na alteragdo menos ou maior pronunciada de suas propriedades.

Segundo Chiaverini (2003), os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao:

v

AN N NN

Aumento ou diminui¢ao da dureza;
Aumento da resisténcia mecanica;
Remocao de tensdes;

Melhora da resisténcia ao desgaste;
Melhora da usinabilidade;

Modificacao das propriedades elétricas e magnéticas.
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3.3.1 Tratamento térmico para o aco AISI P20

As operacdes de tratamentos térmicos sd0 necessdrias para atender aos requisitos de
dureza de projeto, tenacidade e outras propriedades requeridas dos agos ferramenta (ASM, 1987).

Em relagao ao ago AISI P20 os tratamentos térmicos a que este ¢ submetido resumem-se
aos recozidos pleno e de alivio de tensdes, a t€émpera e ao revenido. Em relagdo ao recozido
pleno, ¢ aplicada uma temperatura entre 720 a 740°C, e posteriormente realiza-se um
resfriamento lento e controlado, de 10 a 20°C por hora, até cerca de 600°C dentro do forno e
depois ao ar ambiente (SOARES, 2009).

O recozido de alivio de tensdes ¢ efetuado a cerca de 650°C, por um periodo de uma a
duas horas ap6s a homogeneizagdo da temperatura atingir o nticleo da peca. A austenitizagdo ¢
realizada entre 840-860°C por um periodo de 15 a 30 minutos e posteriormente ¢ resfriado no
0leo. Apos esta etapa, a dureza do aco fica em torno de 54 HRC (SOARES, 2009).

O aco AISI P20 apresenta o seguinte diagrama de transformacdo em resfriamento continuo
(CCT) conforme a Figura 3.2. Essas curvas CCT dos agos ¢ uma forma de avaliar a
temperabilidade de um determinado produto, e de predizer qual seria a dureza alcancada e a

microestrutura formada no nucleo do material, ap6s seu tratamento térmico (BACALHAU et al.,
2015).

Figura 3.2 - Curva de transformag¢ao em resfriamento continuo do ago AISI P20.
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Fonte: Adaptado da DIN 1.2311, Hippenstiel et al. (2004); Bacalhau (2015).
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3.4 Tratamento de superficie

Os tratamentos térmicos sdo utilizados para alterar as propriedades fisicas e mecanicas
como: dureza, resisténcia mecanica, de toda a massa do ago. Nos casos em que se torna
desnecessario estes procedimentos, utilizam-se os tratamentos de superficies, que alteram apenas
uma fina camada superficial ndo alterando a estrutura da pega e proporcionando a mesma um
aumento da dureza superficial, resisténcia ao desgaste e a fadiga (WEN, 2009).

O tratamento de superficie ¢ o complemento mais importante na linha de agos e deve ser
selecionado de acordo com o tipo de material que serd utilizado e dos pardmetros necessarios
para o processo de injecdo (CORAZZA, 2012). Esse tratamento ¢ realizado em trés fases:
aquecimento, manutencao na temperatura e resfriamento (MACHADO, 2006). Neste, a peca ¢
aquecida juntamente numa atmosfera rica em elementos, como: carbono, nitrogénio ou boro. Os
dois tipos mais utilizados industrialmente sdo o tratamento por cementagdo e nitretagcdo, seguidos
por carbonitretacdo, cianetagao.

Esses tratamentos sdo essenciais em agos para moldes, que necessitam de um aumento
significativo de resisténcia em sua superficie ja que esta sujeitos a severa solicitagdo mecanica e
quimica, como por exemplo, desgaste superficial, corrosdo, oxidagao, resisténcia ao impacto etc.,

dependendo também, do polimero a ser injetado (COSTA E SILVA, 2010; LOPES, 2014).

3.4.1 Tratamento por cementacio

A cementac¢do ¢ um tratamento termoquimico aplicado em pegas/componentes em acos de
baixo carbono. Consiste basicamente de enriquecimento superficial de carbono através de
processos difusivos, seguido de témpera para obtencao de superficies significativamente duras e
com nucleo tenazes, conferindo as pecas/componentes elevada dureza superficial, resisténcia
mecanica, resisténcia a fadiga e resisténcia ao desgaste entre outros (SILVA, 2016).

Atualmente a cementagdo gasosa € o processo termoquimico mais utilizado em escala
industrial, onde um gas cementante ¢ introduzido no forno por um gas veiculo e sua funcao ¢
promover as reacdes de cementagdo dando a atmosfera um determinado potencial de carbono

(BOYER, 1987, SORS, 2002).
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Segundo Boyer (1987), o géas veiculo comercialmente mais utilizado ¢ um gas
endotérmico ou exotérmico purificado, que sao compostos de CO, CO,, H,, CH,, em diferentes
proporgoes.

O processo de cementacdo pode ser classificado de acordo com o meio onde ocorre a
difusdo: cementacdo em caixa ou soOlida, cementagdo com sais fundidos, cementacdo gasosa e
cementacao idnica ou por plasma (SILVA, 1997).

A cementagdo gasosa tem muitas vantagens sobre os outros métodos citados
anteriormente (OGATA, 2003). Estas vantagens sio:

v’ Possibilidade de se obter uma regulagem melhor do processo e de obtencgdo de
uma profundidade de camada mais precisa;

v Menor tempo de preparagdo de cargas;

v Melhor seguranga no processo, limpo ¢ amigavel com o meio ambiente, quando
comparado com os meios cementantes solidos a base de carbono ativados com
cloretos e carbonetos, etc;

v" A operagdo pode ser de facil mecanizagao.

O uso dos agos cementados devera ser evitado quando os componentes do molde tiverem
nervuras finas ou cantos vivos de tal forma que podem ocorrer ruptura durante a témpera (SORS,

2002; LOPES, 2014).

3.4.2 Tratamento por nitretacio

A nitretacdo ¢ um tratamento termoquimico de endurecimento superficial no qual se
introduz nitrogénio superficialmente no aco, na forma atdmica, por difusdo, no interior do
reticulado cristalino de ligas ferrosas € no campo de estabilidade da ferrita. Consequentemente,
no processo de nitretacdo ndo ocorre nenhuma transformagdo de fase que ndo esteja relacionada
com a preciptacao de carbonetos e carbonitretos (THELNING, 1984; GONCALVES, 2012).

Segundo os estudos realizados por Almeida (2009), baseados em andlises microestruturais
e no comportamento ao desgaste de agos ferramenta, comprovaram a melhoria nas propriedades
do aco AISI P20 com o tratamento de superficie por nitretacdo. O tempo de exposicdo pode
chegar até 72 horas, mas dificilmente ultrapassa a espessura de 0,80 mm de camada com dureza

na ordem de 1000-1100 HV.
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A Figura 3.3 apresenta o grafico com a espessura de camada nitretada, em relagdo ao
tempo de exposicdo, com temperatura de 525°C, destacando-se que quanto maior o tempo de

processo maior serd a formagdo da camada de nitretos.

Figura 3.3 - Grafico da espessura da camada nitretada no ago AISI P20.
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Fonte: Chiaverini (2008).

O processo de nitretagdo eleva a dureza superficial, aumenta a resisténcia ao desgaste e a
fadiga, melhora a resisténcia a corrosdo e a resisténcia superficial ao calor. Em consequéncia, as
pecas submetidas a nitretacdo sao menos suscetiveis a empenamento ou distor¢ao
(CHIAVERINI, 2008).

Os beneficios que a nitretagao oferece ao aco AISI P20 sao:

v Por ndo promover deformagdes, ndo requer usinagem posterior e pode ser soldado;

v" Aplicada em moldes de injegdo plastica facilita a extragdo das pegas injetadas;

v' Melhora o escoamento do material a ser injetado. Em ferramentas de repuxe,
diminui sensivelmente a necessidade de lubrificacao.

As espessuras de camada e as condic¢des resultantes do processo de nitretacdo sdo em

funcdo da temperatura, da composi¢ao do material e do tempo de tratamento (WEN, 2009).

3.4.3 Tratamento por carbonitretacio

O tratamento por carbonitretacdo visa aumentar a dureza superficial de componentes

metalicos e, assim melhorar as propriedades mecanicas superficiais destes componentes.
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Atualmente existem iniimeros processos com essa finalidade como, por exemplo: cementagao,
cianetacdo, nitretagdo e a carbonitretacao, etc (MONTEIRO et al., 2010; ZAGONEL, 2011).

Segundo Chiaverini (2008), a carbonitretagdo ¢ um tratamento que consiste no
aquecimento do ago a uma temperatura elevada, geralmente acima da temperatura de
transformagdo de fase, em uma atmosfera gasosa que fornece carbono e nitrogénio,
simultaneamente, que sao absorvidos pela superficie do metal (ago).

A atmosfera carbonitretante ¢ composta pelos constituintes:

v Gas endotérmico, produzido pela decomposi¢do (em gerador endotérmico) de gas
natural ou outro hidrocarboneto, a qual ¢ uma mistura de CH4, C;Hg € CO, em
por¢des de metano, oxigénio, vapor de agua e CO,.

v" Gas natural, propano ou butano, amonia anidra (99% de pureza, no minimo).

O objetivo principal da carbonitretacdo ¢ conferir ao ago uma camada dura e resistente ao
desgaste. Esta camada pode variar de 0,07 - 0,70 mm de espessura. As temperaturas utilizadas
nesse processo variam de 705°C a 900°C.

As normas de tratamento térmico para a carbonitretagdo sdo regulamentadas pela ABNT
NBR NM 136 (2000) - em seu paragrafo 8.2.4.4. Segue abaixo a denominacdo de compostos
entre 5 um e 20 um de alta resisténcia a abrasdo da fase épsilon ductil e a diferenca de fase gama
primeiramente formada no nitreto gasoso:

v' Uma camada do nitreto precipitado entre 0,2 mm e 0,4 mm, denominada de
camada de difusdo ampliada consideravelmente da resisténcia a fadiga;

v" Uma camada de 6xido de ferro superficial entre 1,0 um e 3,0 um durante etapas de
pos-oxidagdo, para aumentar a resisténcia a oxidagao;

v" A duragido do processo padrio é de 2h a 3h efetivas e entre 15h e 18h para

nitrocarbonetacao profundo.

3.5 Tribologia

O significado da palavra Tribologia ¢ derivado de duas palavras gregas, TRIBOS que
significa atrito e LOGOS que significa estudo, no que se refere o significado de "Estudo de
Atrito" ou a ciéncia que estuda o atrito. A tribologia ¢ definida como a ciéncia e tecnologia das

superficies que interagem entre si mediante um movimento relativo, e abrange o estudo de atrito,
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desgaste e lubrificagdo relacionando com seus aspectos fisicos, mecanicos, metalirgicos e
quimicos. Estes fenomenos sempre estiveram presentes na vida do ser humano ha mais de 4000
anos (SINATORA, 2005; ; ANTONIO, 2016; SANTOS, 2016; FARIAS, 2017; AGUDELO,
2018).

Para estudar o atrito e o desgaste ¢ necessario especificar um sistema bem definido de
modo a delimitar o campo de validade das propriedades tribologicas. Atribuimos a esse sistema o
nome de "Tribossistema" ou "Sistema Tribologico".

Segundo Andrade apud Horst Czichos (2017), criador da proposta de tribossistema, a

estrutura do mesmo ¢ constituida por quatro elementos: [1] ambiente, [2] corpo, [3] meio

interfacial e [4] contrapeca como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Exemplo genérico de sistema tribologico delimitado por uma fronteira. Através
dessas ocorrem trocas, entradas e saidas, com o exterior.

’
Entradas i

Fonte: Adaptado de Czichos (1992).

As entradas para o sistema sdo: movimentos impostos, for¢a, velocidade. Resultando em
saidas tteis como movimento, ou gerando perdas como produtos de desgaste, calor, vibragdes,
entre outros. Os quatros elementos do tribossistema afetam diretamente as saidas, no entanto,
nem todos eles precisam necessariamente estar presentes simultaneamente.

O desgaste em geral se constitui como um indicador de desempenho nos sistemas de
engenharia, sendo responsavel pela geracdo de folgas e de reducdo da eficiéncia (ZHANG &
SCHLARB, 2009).

A grande importancia da tribologia na industria ¢ estimar o tempo de vida util das
maquinas e/ou componentes de sistema de produgdo. Buscando evitar falhas mecanicas, geradas

pelo atrito e pelo desgaste, impedindo assim quedas na producdo e no faturamento de empresas.
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Também se pode destacar, a relevancia da tribologia em diminuir acidentes que coloquem em
risco a vida de pessoas (HOLMBERG et al., 2000; DUARTE, 2014).

E de extrema relevancia se caracterizar de que forma completa os componentes apos
funcionamento em termos de parametros como rugosidade, topografia real do desgaste em MEV
(Microscopio Eletronico de Varredura), além da determinagdo mais precisa possivel do
carregamento mecanico tribologico imposto pela aplicagdo (ZHANG & SCHLARB, 2009).

Os modos de falha por desgaste na industria mundial somam um prejuizo de cerca de 4
bilhdes de dodlares anuais, sem contar as perdas com qualidade, disponibilidade de méquinas e
penalidades por ndao cumprir os prazos de entrega (MONTEIRO, 2013). Ele ressalta que outras

fontes de pesquisa retratam que esta falha chega a afetar em 2% do PIB industrial mundiais.

3.5.1 Tipos de desgaste

Na literatura encontram-se diversos termos que descrevem os processos de desgaste.
Geralmente, a classificagdo desses processos ¢ feita pelo mecanismo de desgaste predominante.
Assim, desgaste ¢ um processo complexo, resultado de diferentes processos que podem ocorrer
independentemente ou em combinacdes (STOETERAU, 2004; SOUZA, 2016).

De acordo com a norma ASTM G40-96 (2017), existem varios tipos de desgaste, sendo
0s principais mecanismos de desgaste:

v Adeséo: ocorre a formagéo € a quebra de ligagdes adesivas interfaciais, como nas
jungdes soldadas a frio. Componentes como cames, engrenagens € mancais podem
sofrer esse tipo de desgaste;

v/ Abrasdo: ocorre a remocdo de material devido ao riscamento, destacamento,
sulcamento e etc. Calhas e extrusoras sdo alguns exemplos onde a abrasdo pode
ocorrer;

v’ Fadiga Superficial (de contato): ocorrem fadiga e formagdo de trincas nas regides
superficiais, devido a ciclos de tensdo tribologicos que resultam na separagao de
material. Pode ocorrer em engrenagens, rolamentos, etc;

v" Reagdo Triboquimica: ocorre a formagdo de produtos de reagdo quimica como
resultado das interacdes quimicas entre os elementos de um tribossistema. Podem

ocorrer em correntes, molas, pistoes, etc.
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A Figura 3.5 fornece um panorama geral dos quatros tipos de desgaste citados

anteriormente.

Figura 3.5 - Representagdo esquematica dos principais mecanismos de desgaste.
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() Fadiga (d) Corrosivo

Fonte: Kato (2001).

3.5.2 Desgaste abrasivo

A resisténcia ao desgaste ¢ um relevante fator na selecdo de materiais nos projetos de
tribologia aplicada e, consequentemente, testes de laboratério foram desenvolvidos com o
objetivo de medir a resisténcia ao desgaste sob condi¢des controladas semelhantes as condi¢des
de servigo. Através desse ensaio, podem-se investigar os mecanismos de desgaste e classificar os
materiais para determinadas aplicacoes (HUTCHINGS, 1995).

A abrasdo ¢ o mecanismo de desgaste mais comum no meio industrial e € responsavel por
mais de 50% dos casos de desgaste, estando presente em diversos segmentos industriais (WOOD,
2010; MASSOLA, 2015).

Outra definicdo importante ¢ apresentada pela ASTM G40-01 (2001) a qual apresenta o
desgaste abrasivo como sendo "a perda de massa resultante da interagdo entre particulas ou
asperezas duras que sdo forgadas contra uma superficie ao longo da qual se move". E, segundo a
Norma Brasileira NBR 12042, "desgaste ¢ a degradacdo superficial e remog¢ao de particulas de
um determinado tipo de material submetida a forca de atrito" (ABNT NBR 12042, 2012;
OLIVEIRA et al., 2015).
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Existe uma série de classificagdes diferentes para desgaste. O mesmo pode ocorrer como
perda de material ou dano superficial (LUDEMA, 1981; BREGANON, 2015).

Nos metais o fendmeno de desgaste pode ocorrer pelo contato com outros metais, so6lidos
nao metélicos, liquidos em movimento, ou ainda particulas soélidas ou particulas de liquido
transportadas em um fluxo gasoso (RAMALHO, 1997; RIBEIRO, 2004).

Entretanto para cada tipo de desgaste, tem-se uma definicdo especifica. O desgaste

abrasivo ¢ o tipo de desgaste focado nesta dissertagao.

3.5.2.1 Mecanismos de desgaste por Abrasdo

O mecanismo basico de desgaste por abrasdo foi proposto por Khrushchov e Babichev
(1971). Existem dois processos agindo quando o abrasivo entra em contato com a superficie: o
primeiro seria a formagdao de um sulco devido a deformacao plastica, porém sem remoc¢ao de
material e o segundo, a remocdo do material da superficie na forma de pequenos cavacos
(ANTONIO, 2016). Estudos posteriores mostraram que aproximadamente 40% do material é
removido por cavacos e o restante por deformacao plastica (cisalhamento).

Os principais mecanismos de desgaste por abrasdao sao (NOBLE, 1984; RIBEIRO, 2004):

v Para metais ducteis: usinagem, onde as particulas abrasivas removem cavacos da
superficie do material (processo similar a conformacgdo). Sulcagem: que promove
deformacao plastica localizada e encruamento, isto porque, o sulcamento continuo
introduz efeito a fadiga, facilitando o arrancamento do material.

v Para metais mais duros (frageis): lascamento ¢ o mecanismo dominante, ele ocorre

quando trincas sub-superficiais laterais e verticais se interceptam.

3.6 Rugosidade

O estudo do acabamento superficial torna-se importante nos casos em que se exige uma
precisdo no ajuste entre componentes. A rugosidade superficial ¢ definida como "conjunto de
desvios microgeométricos, caracterizado pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes em

uma superficie (PIRATELLI FILHO, 2011; ROSA et al., 2014).
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Dependendo da aplicagdo, as deformagdes advindas da rugosidade sdo desejadas ou nao,
devendo se adequar ao tipo de fun¢dao que o componente exerce. Por exemplo, os materiais com
maior grau de rugosidade sdo mais propensos a sofrer corrosdo e efeitos de fadiga, mas esse fator
também auxilia no ajuste de pegas mecanicas. Tal fato ¢ evidenciado em um estudo que relaciona

a corrosao com a rugosidade (GRAVALHOS et al., 2010).

3.6.1 Parametros de rugosidade

Os parametros de rugosidade sdo diferentes e aplicaveis a diversas situagdes. A sua
escolha depende da aplicacao da superficie, sendo recomendado o uso de mais de um parametro
para identificar particularidades desejaveis. O parametro de rugosidade média (ou desvio médio
aritmético) "R," (do inglés Roughness Average) ¢ um parametro bem conhecido e utilizado por
engenheiros hd décadas, servindo basicamente, como modelo de medida. Ele reflete um
parametro conhecido e comprovado experimentalmente, assim, sua utilizagdo fornece solugao
confiavel (KOVAKS et al., 2012; MELLO et al., 2012; DELAVALD, 2017).

O parametro R, ¢ o mais usado em ambito internacional em usinagens (MESQUITA,
1992; ISO 4287, 2002; DEVERAS, 2016). O mesmo consiste da média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas do perfil efetivo (medido) em relagdo a linha média em um comprimento
de amostragem (AGOSTINHO et al., 1990; PEREIRA, 2006). Outros parametros utilizados sao o
R4 (do inglés Root Mean Square ou RMS) que tem as mesmas utilizagdes e fornece ao usuario,
de maneira essencial, a mesma informacao, ja que ambas sdo médias; contudo, amplifica os
valores que se distanciam. E por ultimo o parametro R;, denominado altura total do perfil, ¢ uma
medida mais simples e ndo exige calculos. O R; representa a maior distancia de pico ao vale em

Hi"

cada comprimento de amostragem, denominado Cut-off "i", dentro do comprimento de avaliacdo,
¢ empregado quando ¢ desejavel (ou necessario) especificar a altura maxima da rugosidade, pois
¢ diretamente influenciado por qualquer defeito ou irregularidade na superficie (MACHADO et
al., 2009).

A Figura 3.6 mostra a representacdo grafica dos parametros de rugosidade R,, Rre L é a

extensdo da amostra, x € a abscissa da curva do perfil P(x) e LM ¢ a linha média.



33

Figura 3.6 - Rugosidades R, e R; em um perfil de superficie P(x).
4V

Fonte: Mello et al., 2012).

3.6.2 Medicao de rugosidade

Medi¢ao de rugosidade denomina-se um conjunto de fatores envolvidos em uma
operagdo, abrange o meio de medicao, o procedimento de medigdo, o agente que efetua a
medicao, o método de medicao e a clara definicdo do mensurado (GONCALVES JR. & SOUSA,
2008). Na medig¢ao de rugosidade, sdo recomendados valores para o comprimento da amostragem

(Cut-off), conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Comprimento da amostragem (Cut-0ff).

Rugosidade Ra [pm] Minimo Cut-off [um]
De 0 até 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,80
Maior que 2,0 até 10,0 2,50
Maior que 10,0 8,0

Fonte: Gongalves Jr.; Sousa (2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

O aco AISI P20 foi utilizado neste trabalho por se tratar do material mais utilizado para a
fabricacdo de pegas para moldes de injecdo plastica (postigos/inserto), cerca de 80%,
principalmente no setor automotivo (HIPPENSTIEL et al., 2004; BACALHAU et al., 2015). O
aco AISI P20 provém de uma barra laminada (a quente), possui varias dimensdes redondas,
retangulares e quadradas até¢ 400 mm, produzido pela Villares Metals.

A composi¢do quimica do aco AISI P20 na condig¢do conforme recebido (CR): temperado

e revenido com dureza de 28-32 HRC é mostrada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Composicdo quimica do ago AISI P20 nominal e obtida (% peso).

Elementos C Si Mn Cr Mo

Nominal 0,28-0,40 | 0,20-0,80 | 0,60-1,00 | 1,40-2,00 | 0,30-0,55

Obtida 0,35 0,53 0,89 1,96 0,42

Fonte: Proprio autor.

4.2 Métodos

Os corpos de prova de aco AISI P20 foram confeccionados na Empresa X. Visando
endurecimento, os corpos de prova foram posteriormente submetidos a dois processos de
modificagao de propriedades distintos, a saber:

(a) tratamento térmico de témpera e revenimento;

(b) Tratamento termoquimico de carbonitretagdo gasosa.

4.2.1 Corpo de prova para ensaio de impacto

Foram confeccionados 15 corpos de prova (CP) para o ensaio de impacto (Charpy) devido
a quantidade de material disponivel para a realizagao do experimento, sendo: cinco do material
conforme recebido (CR), cinco foram submetidos ao tratamento térmico de t€mpera em banho de

sal e cinco foram carbonitretadas. Também foi realizados nos (CP's) ensaio de impacto, ensaio de
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abrasdo, analise quimica, microscopia Optica, ensaio de dureza e microdureza, MEV/SE/EDS
para avaliar a topografia da fratura, seguido de andlise quimica e rugosidade.

A geometria dos corpos de prova utilizados para o ensaio de impacto (Charpy) em
materiais metalicos ¢ determinada pela norma ASTM E 23-01 (2001), cujo entalhe ¢ tipo A. De
acordo com a norma, as amostras possuem formato retangular, com dimensodes 10 x 10 x 55 mm,
com um entalhe feito em uma das faces de maior dimensao, no ponto médio, contendo um perfil

triangular igual a 2 mm, conforme desenho exibido na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Corpo de prova de ago AISI P20 para ensaio de impacto Charpy.
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Fonte: ASTM E 23-01 (2001).

4.2.2 Corpo de prova para ensaio de abrasao

Para o ensaio de abrasdo foram confeccionados 6 corpos de prova, essa quantidade ¢
suficiente para a realizagdo desse ensaio e foram divididos em: dois de conforme material
recebido (CR), dois foram submetidos ao tratamento térmico de t€émpera em banho de sal e dois
foram carbonitretados. Também foi realizado nos (CP’s) andlise quimica, ensaios de dureza,

microdureza, microscopia optica e teste de rugosidade.
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A geometria dos corpos de prova segue uma instru¢ao de trabalho (ITR) elaborada pelo
setor de normalizagao da Empresa X o qual, foi baseada na ASTM G195 - 13a (2013) (Standard
Guide for Conducting Wear Tests Using a Rotary Platform Abraser), com as seguintes
dimensdes: diametro externo de 100 mm, espessura de 4 mm e com um furo no centro de 8,7

mm, de acordo com o desenho exibido na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Corpo de prova de ago AISI P20 para ensaio de abrasdo.
A
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Fonte: ASTM G195 - 13a (2013).

O procedimento experimental e as técnicas de caracterizacdo utilizadas no

desenvolvimento do trabalho serdo detalhados de acordo com o fluxograma a seguir (Figura 4.3):
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Figura 4.3 - Fluxograma do experimento.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos aplicados foram: témpera e revenimento conforme a norma DIN
10269 (2014) (Figura 4.4), sendo adotados os parametros de QT - Quenched and tempered. Os
corpos de prova, inicialmente, foram amarrados com arame recozido em feixes de 5 unidades

para evitar distor¢des dimensionais, € as etapas de tratamento térmico sdo descritas a seguir:
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v Preaquecimento a 550°C durante 40 minutos num forno elétrico de pogo marca
Brasimet, modelo VK 60/80;

v’ Austenitizagdo em banho de sal fundido GS 540 de Cloreto de Bario (BaCl,)
misturado com sal R2 de Cloreto de Bario (BaCl,) para evitar descarbonetagdo,
fornecido pela empresa Durferrit. Temperatura de austenitizagdo deve ser mantida
entre 840-860°C durante 15 minutos num forno elétrico de pogco marca Brasimet,
modelo TO 50/80, foi utilizada a taxa de aquecimento de 30°C/min;

v' Témpera em 6leo marca Alkalisol TMP 30 fornecido pela empresa Alkallis na
temperatura de 70°C sob agitagao de acordo com o fabricante;

v" Revenimento duplo conforme descrito abaixo realizado num forno elétrico de
po¢o marca brasimet, modelo FCA 50/80, com resfriamento ao ar até a
temperatura ambiente:

v (I) a temperatura de 200°C durante 60 minutos;
v (II) a temperatura de 280°C durante 60 minutos para aliviar as tensdes internas
e atingir a dureza especificada da peca.

Todas as etapas do tratamento termoquimico foram executadas na Empresa X.

Figura 4.4 - Esquema do procedimento experimental utilizado durante a austenitizagdo em banho de sal
e resfriamento em 6leo seguido de duplo revenimento para o ago AISI P20.
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Fonte: Proprio autor.
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4.2.4 Carbonitretacio Gasosa

O tratamento termoquimico realizado foi a carbonitretacdo gasosa conforme a norma
ABNT NBR NM 136 (2000) em seu paragrafo 8.2.4.4, seguido de témpera e revenimento (Figura
4.5). Os corpos de prova foram colocados devidamente organizados em cestos apropriados com
as faces de trabalho voltadas para cima (local que devera adquirir a camada carbonitretada na
espessura de 0,1 mm proposto para esse experimento) sem que houvesse obstru¢ao da passagem
de gas, e segundo as etapas a seguir:

v" Preaquecimento foi de 550°C permanecendo sob esta temperatura por 30 minutos
(minimo) no forno elétrico marca Combustol, modelo Batch T-4E, Série F-1841
VEF-1260, conhecido por forno de atmosfera controlada (Figura 4.7);

v’ Carbonitretagdo a temperatura controlada de 850°C permanecendo sob esta
temperatura por 60 min, com atmosfera do forno composta por:

v Gas endotérmico 250 pés cubico por hora (CHF);
v" Amodnia 50 CHF;
v" Propano direto 0,5 CHF.

v' O resfriamento foi em o6leo Alkalisol TMP 30 sob a temperatura de 70°C
permanecendo por 15 minutos e a seguir foi resfriado ao ar.

v" Revenimento duplo conforme descrito abaixo, realizado num forno elétrico de
po¢o marca Brasimet, modelo FCA 50/80, com resfriamento ao ar até a
temperatura ambiente:

v' (I) a temperatura de 200°C durante 60 minutos;
v' (II) a temperatura de 200°C por 60 minutos para ajuste da dureza de camada
(0,1mm).

Posteriormente foram reaproveitados os CP’s do material CR e foi realizado outro
tratamento de carbonitretacdo gasosa de acordo com os mesmos procedimentos citados
anteriormente, alterando apenas o tempo de exposi¢cdo no forno de 60 minutos para 15, 30, 90 e
120 minutos com o objetivo de avaliar a espessura da camada em relagdo ao tempo.

Todas as etapas do tratamento termoquimico foram executadas na Empresa X.
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Figura 4.5 - Esquema do procedimento experimental utilizado durante a carbonitretacdo gasosa,
témpera e resfriamento em 6leo para o ago AISI P20.
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Fonte: Proprio autor.

Algumas observacdes importantes que devem e foram seguidas para a realizagdo do

tratamento termoquimico de carbonitretagdo gasosa:

1) Condicionar o forno por 60 minutos antes de iniciar o tratamento;

2) Para operagao com amonia:

v" Apos a admissdo de amdnia, o forno deve permanecer no minimo por 60 minutos

v

em condicionamento;

Quando a temperatura estabilizar em 850°C, admitir amonia e diminuir o gas

endotérmico para 250 CFH;

Devido a presenca de hidrogénio proveniente da dissociacdo da amonia, abrir as

portas do forno em dois estagios, dando o tempo necessario para a completa

ignicao da cortina de chama antes da abertura total das mesmas.

4.2.5 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy foi realizado de acordo com a norma ASTM E23-01 (2001).

Os corpos de prova fraturados no ensaio de impacto Charpy tiveram suas superficies de fraturas

observadas no microscopio 6ptico (MO) e no microscopio eletronico de varredura (MEV/SE).
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As expansoes laterais foram obtidas utilizando relégio comparador montado num tragador
de altura, através da diferenca entre a largura inicial do corpo de prova e a largura da regido

deformada (linha A), conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6 - Regido utilizada nos corpos de prova no ensaio Charpy para
obtencdo das expansdes laterais: (A) Regido deformada.

Fonte: Proprio autor.

4.2.6 Ensaio de abrasao

Para a realizacao do ensaio de abrasdo nas amostras foram utilizadas as duas faces do
corpo de prova. O ensaio utilizou os seguintes equipamentos: maquina de ensaio Abraser Model
503 Standard, balanga Shimadzu BL320H com capacidade 320g, leitura 0,001g instalados na
Empresa X, também foi utilizado rebolo abrasivo de 6xido de aluminio branco (AA60), para
ensaio de desgaste a seco.

Este ensaio ¢ resultante do calculo da diferenga de massas conforme o processo a seguir:

v Primeiramente o corpo de prova deve ser limpo;

v’ Pesar e registrar o peso de mesmo utilizando uma balanga de precisio;

v’ Posteriormente realizar o ensaio até atingir o namero de 5000 ciclos;

v Usar uma carga de 500g por um periodo de uma hora e vinte minutos para este

trabalho;
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v Calcular a perda de volume e utilizar a densidade de 7,9 g/cm’ para o ago;
v’ Calcular o coeficiente de variagio;
v Calcular a média e o desvio padrio para todos os corpos de prova;
Os resultados de perda de massa obtidos devem ser convertidos em perda de volume

conforme a equagao 1:

Perda de Volume (mm®)= Perda de massa (g) x 1000 (1)
Densidade (g/cm3)

O coeficiente de variacdo deve ser calculado através da equagao 2:

Coeficiente de variagdo= Desvio padrdo  x 1000 (2)
Meédia dos dados

A figura 4.7 mostra o sentido de trabalho realizado pelos rebolos abrasivos e do corpo de
prova e na Figura 4.8 a area brilhante mostra onde foi realizado o ensaio de abrasdo e recebe o

nome de "Regido da Pista".

Figura 4.7 - Sentido de trabalho dos rebolos abrasivos e do corpo de prova.

Fonte: Empresa X.
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Figura 4.8 - Corpo de prova ensaiado, desgaste nas duas faces (Regido da Pista).

Desgaste

Desqaste

100m m

"Regiao da Pista" dmm

A

Fonte: Proprio autor.

4.2.7 Técnicas de caracterizacio

No presente trabalho foram utilizadas técnicas de caracterizagdo microestrutural

mecanica. Essas técnicas serdo apresentas a seguir.

4.2.7.1 Metalografia
4.2.7.1.1 Preparagao das amostras do a¢o AISI P20

A preparagdo das amostras do ago AISI P20 conforme recebido (CR) temperado e
revenido com dureza de (28-32) HRC; do material temperado (T) e revenido com dureza de (40-
45) HRC e do material carbonitretado (C + N) temperado e revenido (espessura de camada 0,1
mm) com dureza de (54-56) HRC para a realizacdo da analise metalografica de acordo com a
ABNT NBR 15454 (2007), envolver os seguintes procedimentos:

v Foram utilizados os proprios corpos de prova preparados para o ensaio de impacto
Charpy e os corpos de prova do ensaio de abrasao;

v Todos os corpos de prova foram cortados e embutidos em baquelite;
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v Lixamento das faces com lixas de granulagio, #400, #600 ¢ #1200, seguido de
polimento manual com solugdo silica (Alumina);
v Para a revelagdo da microestrutura, foi utilizado o reagente Nital 2% (ataque

quimico), a amostra ficou submersa durante um periodo de 5 segundos.

4.2.7.1.2 Andlise quimica do ago AISI P20

Para obter as caracteristicas composicionais quantitativas dos materiais conforme
recebido (CR) temperado e revenido, do material temperado e revenido (T) e do material
carbonitretado (C + N) temperado e revenido foi utilizado o espectrdmetro marca Spectro,
modelo SPECTROMAXX (Figura 4.9), cuja espectroscopia ¢ de emissdo Optica disponivel nas
instalacdes da Empresa X.

A amostra metalica ndo necessita de qualquer preparacdo além dos processos de corte,
lixamento e limpeza, a qual serd submetida a a¢do de um arco elétrico, tendo uma parte
vaporizada e transformada em plasma. Os elétrons e ions excitados neste plasma tém suas
emissoes decompostas em componentes espectrais os quais sao processados pelo equipamento.

Através das intensidades, o comprimento de ondas do espectro € possivel identificar quais
sdo os elementos quimicos presentes no material, bem como suas porcentagens em massa

(SPECTRO ANALYTICAL INSTRUMENTS GMBH, 2013).

Figura 4.9 - Espectrometro utilizado para analise quimica, modelo SPECTROMAX.

Fonte: Proprio autor.
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Todos os equipamentos de inspecdo, ensaios € medicao utilizados no recebimento de
materiais da Empresa X sdo devidamente calibrados periodicamente, incluindo o espectrometro

utilizado neste trabalho. Tal fato garante a confiabilidade dos resultados obtidos na analise.

4.2.7.1.3 Microscopia optica

Apds a preparagdo metalografica, com ataque, foi realizada a caracterizagdo
microestrutural das amostras no estado conforme recebido e apds o tratamento térmico de
témpera e revenimento e do tratamento termoquimico de carbonitretagdo gasosa com o auxilio de
técnicas de microscopia optica (MO).

Para avalia¢do das caracteristicas microestruturais presentes foi utilizado o microscopio
optico marca ZEISS, modelo Jenavert, com camara fotografica Infinity 1,  Software
analysSIS/DOCU da Imaging System Co.

Esse equipamento pertence ao Laboratorio de Materiais € Metalurgia (LMM) da UNIFEI,

conforme Figura 4.10.

Figura 4.10 - Microscopio optico marca ZEISS, modelo Jenavert, com camera
fotografica Infinity 1, Software da Imaging System Co.

Fonte: Laboratdrio de materiais e metalurgia - LMM da UNIFEIL

A microscopia Optica também foi utilizada para determinar a espessura da camada
carbonitretada (X) composta pela camada de difusdo e camada branca (A) em um grupo de 5
amostras reaproveitadas dos CP’s (CR), esse tratamento de carbonitretacdo foi realizado

posteriormente ao que foi proposto no experimento com a finalidade de verificar a camada em
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funcdo do tempo de exposi¢cao no forno. Os tempos de exposi¢ao no forno utilizados foram de: 15
min, 30 min, 60 min, 120 Min e 180 min. A Figura 4.11 mostra a espessura da camada (X), corte

transversal.

Figura 4.11 - Ago AISI P20 espessura de camada (X) carbonitretada,
camada branca (A), corte transversal. Ataque Nital 2% 5s.

R e

>

Fonte: Proprio autor.

4.2.7.1.4 FEnsaio de dureza Rockwell e ensaio de microdureza Vickers

As amostras foram submetidas a ensaios de dureza Rockwell e de microdureza Vickers,
visando avaliar a influéncia das alteragdes microestruturais nas propriedades mecanicas do ago
AISI P20 em cada etapa do processamento, apds a preparagdo metalografica, mas sem ataque
quimico.

Para as medidas de dureza utilizou-se durometro de bancada da marca Mitutoyo, modelo
HR-400, com carga de 150 kg por 15 segundos, escala "C', conforme norma ABNT NBR NM
ISO 6508 (2008). Cada amostra recebeu 5 endentacdes medidas em duas posi¢des
perpendiculares (na face horizontal e na transversal), este equipamento pertence a Empresa X.

Para as medidas de microdureza utilizou-se o microdurémetro de bancada da marca
Digimess, modelo: HV-1000, e um penetrador com ponta de diamante com formato piramidal de
base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas ¢ a escala aplicada foit HV 0,1, com
carga de 0,5 Kg. Foram efetuadas 5 endentagdes, o tempo de 10 segundos para cada uma das
duas posi¢des perpendiculares (na face horizontal e na transversal), com o auxilio do sistema

automatizado de metrologia visual marca Mitutoyo, modelo Quick Vision-ELF, de acordo com a
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norma ASTM E92-16 (2016). Este equipamento pertence ao Laboratério de Materiais e
Metalurgia (LMM) da UNIFEI.

4.2.7.1.5 Microscopia eletronica de varredura

Para avaliacdo da fractografia das amostras apds o ensaio de impacto Charpy foi feito
MEYV utilizando detectores de elétrons secundarios (SE), microanalise quimica por dispersdo de
energia (EDS). O microscopio utilizado foi o da marca Carl Zeiss, modelo EVO MA15, instalado
no Laboratdrio de Caracterizacao Estrutural (LCE) da UNIFEI, conforme Figura 4.12.

Também foi utilizado o espectrometro de energia dispersiva (EDS) da marca Brunker,
modelo XFlash 6|10, acoplado ao MEV para determinacdo quantitativa das composi¢des
quimicas das fases presentes nas amostras a fim de obter informagdes adicionais a respeito da

distribuicao dos elementos quimicos.

Figura 4.12 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), marca Carl Zeiss, modelo EVO MA15.

Fonte: Laboratorio de Caracterizag¢do Estrutural - LCE da UNIFEL

4.2.7.1.6 Rugosidade

A rugosidade superficial foi avaliada logo apds o ensaio de abrasdo utilizando o
rugosimetro Mitutoyo, modelo Surftest SJ0400 (Figura 4.13), instalado no Laboratério de
Metrologia da Divisdao de Qualidade da Empresa X, de acordo com a norma ABNT NBR 4287
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(2002). Em todas as amostras obteve-se o valor médio das leituras expressa em "R," (valor médio
da rugosidade superficial) e a unidade de medida foi o micrometro (pum).
Antes de iniciar a medigdo da rugosidade nas amostras, as mesmas foram limpas
adequadamente para retirar os residuos decorrentes do ensaio de abrasao.
Os valores obtidos na realizacdo do teste de rugosidade foram realizados na "Regido da
Pista", obedecendo aos seguintes parametros de leitura utilizados na Empresa X:
v’ Tipo de leitura: valor médio da rugosidade superficial (R,);
v" Comprimento da amostragem (Cut-off): 0,8 mm,;
v Raio de ac¢do: 80 pum;

v Desvio padrdo do equipamento: 6%.

Figura 4.13 - Rugosimetro modelo Surftest SJ-400, marca Mitutoyo.

Fonte: Proprio Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises obtidas apds os tratamentos térmico e termoquimico e
posteriores ensaios mecanicos nos quais as amostras foram submetidas sdo discutidos neste

capitulo.

5.1 Composicao quimica
5.1.1 Aco AISI P20

O resultado da andlise quimica em espectrometro apresentados na Tabela 5.1 mostra que o
unico elemento que sofreu alteragdo foi o carbono (C) devido ao tratamento termoquimico de
carbonitretacdo (C + N) que ultrapassou o limite da faixa de trabalho especificada pela norma
ASTM A 681 (2008). Esse aumento ocorreu devido a inser¢do de carbono através do processo

difusivo e consequentemente o0 mesmo proporciona um aumento na dureza da superficie.

Tabela 5.1 - Composigdo quimica por espectroscopia do ago AISI P20: conforme recebido (CR) temperado e
revenido (T); carbonitretado, temperado e revenido (C + N). ASTM A 681. (% peso).

ASTM A 681

CR T C+N

Min. Max.
Elemento Concentracao

N
C 0,35 0,34 ( 0,58) 0,28 0,40
Si 0,53 0,53 0,53 0,20 0,80
Mn 0,89 0,89 0,89 0,60 1,00
Cr 1,96 1,96 1,96 1,40 2,00
Mo 0,42 0,42 0,42 0,30 0,55

Fonte: Proprio autor.

5.2 Caracterizacao do material

Ap0s os seguintes tratamentos, témpera em banho de sal fundido e carbonitretacdo gasosa,

todas as amostras incluindo as do material conforme recebido (CR) foram submetidas aos
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seguintes ensaios: de impacto Charpy, de abrasdo, analise quimica, microscopia Optica para
verificar a microestrutura, ensaio de dureza, microdureza, analise no MEV/EDS/SE para verificar

a composi¢do quimica e a topografia e ao teste de rugosidade

5.2.1 Resultado da microscopia optica

O resultado da microscopia Optica esta representado na Figura 5.1 com corte longitudinal
(A-A) e na Figura 5.2 com corte transversal (B-B), onde se pode observar ferrita (regides cinza
claro), perlita (regides cinza escuro) e inclusdes, € também pode-se observar na Figura 5.2 (¢) a

camada branca, a camada de difusdo.

Figura 5.1 - Microestrutura do ago AISI P20: (a) conforme recebido (CR) temperado e revenido; (b) temperado
e revenido (T); (c) carbonitretado temperado e revenido (C + N), com corte longitudinal. Ataque Nital2% 5s.

g
>
v/
4/
-
B Corte transversal B-B
Corte longitudinal A-A
Y \ R | % ’
ESC. 1:1
Legenda:
—)» Ferrita (regides cinza claro) —» Inclusdes

| 100um | —» Perlita (regides cinza escuro)

Fonte: Proprio autor



51

Figura 5.2 - Microestrutura do agco AISI P20: (a) conforme recebido (CR) temperado e revenido; (b) temperado e
revenido (T); (c¢) carbonitretado temperado e revenido (C + N), com corte transversal. Ataque Nital 2% 5s.

)
-
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-»
B Corfe transversal B-B

Corte longitudinal A-A

Y\ | I— ¥ ’

Legenda: EsC. 1:1

3) Lengin 0,104 mm

—» Ferrita (regides cinza claro) > Inclusdo
—» Perlita (regides cinza escuro) —» Camada de difusdo

Camada branca —» Espessura da camada

Fonte: Proprio autor

A analise da Figura 5.1 permite observar através das setas colocadas na microestrutura
ferrita (regides cinza claro), perlita (regides cinza escuro), inclusdes e a Figura 5.2 (a) e (b)
apresenta o os mesmo ¢ a Figura 5.2 (c) pode-se observar também que a mesma possui uma
camada branca monofasica de martensita revenida com concentragdo de austenita retida
diminuindo gradualmente na direcdo do material base (substrato), microporosidades dispersas e
algumas inclusdes de 6xidos.

A variacdo na espessura da camada da Figura 5.2 (c) ¢ resultante da circulagdo da
atmosfera e distribui¢do de carga no forno, pois a ndo renovacdo da atmosfera junto a um
determinado ponto na superficie da peca implica em fornecimento deficiente de C e N na regido.

Uma das dificuldades de controlar o processo de carbonitretacdo se deve ao fato que a difusao de
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nitrogénio depende do teor de amdnia livre e nao do teor de amonia inserido no forno, pois nao ¢
possivel monitorar o teor de amonia livre porque o forno de atmosfera controlada utilizado nao
dispde um sensor instalado para fazer esse controle, ja os equipamentos modernos possuem esse
recurso. Pode-se concluir que os pardmetros utilizados durante o processo sdo fundamentais para
obter uma camada mais homogénea e atingir a espessura desejada.

Na Figura 5.3 encontram-se o resultado exibido de forma grafica dos valores encontrados
da espessura de camada em fun¢do do tempo de exposi¢do no forno de atmosfera controlada do

grupo de 5 amostras carbonitretadas.

Figura 5.3 - Espessura da camada carbonitretada no ago AISI P20, em relagdo ao tempo de
exposi¢ao no forno de atmosfera controlada de 15 min, 30 min, 60 min, 120 min e 180 min.
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar na Figura 5.3 que na medida que vai aumentando o tempo de exposi¢ao
a espessura da camada também aumenta mas ndo na mesma proporgao.

A Figura 5.4 traz as dimensdes da camada total e da camada branca, de acordo com os
tempos de exposi¢cdo de 15 min, 30 min, 60 min, 120 min ¢ 180 min do material no forno de
atmosfera controlada e pode-se observar que ocorreu um aumento na camada total e
consequentemente um aumento da camada branca.

A Figura 5.4 (a) o qual o tempo de exposicao foi de 15 minutos mostra apenas que ouve o
inicio de difusdo na superficie, posteriormente na Figura 5.4 (b) pode-se observar um pequeno

aumento na camada de difusdo e o aparecimento da camada branca e na medida em que foi
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aumentando o tempo de exposicdo no formo as demais Figuras 5.4 (c), (d) e (¢) houve um

progressivo aumento da espessura das camadas.

Figura 5.4 - Micrografia do ago AISI P20 carbonitretado, tempo de exposi¢do no forno de atmosfera controlada
de 15 min, 30 min, 60 min, 120 min e 180 min, corte transversal. Ataque Nital 2% 5s

¥ 1o ' %

“¥16) Length 0,0247 mm| . i
(4) Length 0,0200 mm ) Lo OV, | gt 0,104y

Dimensdes da camada carbonitretada

Meédia da espessura da

Tempo (~ie camada (mm)
exposicido
Figuras (min) Ca:;?:ld & Camada branca

(a) 15 0,022 -

(b) 30 0,056 0,007

(©) 60 0,067 0,020

(d) 120 0,095 0,035

(e) 180 0,156 0,089

Fonte: Proprio autor.
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A camada carbonitretada ¢ composta por nitretos, carbetos e carbonitretos e dependem
dos parametros de processamento (temperatura, material ¢ composi¢do da atmosfera do

tratamento). A regido da camada branca ¢ resistente ao desgaste e a sua baixa rugosidade facilita

a remogao das pecas injetadas.

A espessura da camada escolhida apds o experimento € que estd representada pela letra

(d) cujo o tempo de exposicao foi de 120 minutos (camada total de 0,095 mm e camada branca de
0,035).

5.2.2 Resultado do ensaio de impacto Charpy

Foram testadas 15 amostras de aco AISI P20 divididas em trés grupos contendo 5
amostras de cada: material conforme recebido (CR) temperado e revenido (28-32) HRC, material
temperado e revenido (T) (40-45) HRC e material carbonitretado (C + N) temperado e revenido

(54-58) HRC, com o tempo de exposi¢ao de 60 minutos.

Na Figura 5.5 encontram-se o resultado exibido de forma grafica dos valores encontrados

apods o ensaio de impacto Charpy.

Figura 5.5 - Energia de impacto Charpy do ago AISI P20: conforme recebido (CR);

temperado e revenido (T); carbonitretado, temperado de revenido (C + N).
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Fonte: Proprio autor

Pode-se observar que o grupo das amostras (CR) absorveu mais energia de impacto do

que os grupos das amostras (T) e (C + N).
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Na Figura 5.6 encontram-se os valores médios, associados a uma barra de erros que
contempla os valores da energia absorvida e a dureza média em cada grupo de amostra. O eixo
principal "y" apresenta a média da energia absorvida e o desvio padrao apos o ensaio de impacto

Charpy e o eixo secundario "y" apresenta os valores médios das durezas encontradas nas trés

condig¢des (CR), (T) e (C + N).

Figura 5.6 - Média da energia absorvida e desvio padrido apods o ensaio de impacto Charpy e a
dureza média no ago AISI P20: conforme recebido temperado e revenido (CR); temperado e
revenido (T); carbonitretado, temperado e revenido (C + N).
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Fonte: Proprio autor

Grupo (CR) apresenta um valor médio de resisténcia ao impacto superior em relacdo aos
demais grupos, por outro lado a dureza do grupo (C + N) ¢ significativamente maior comparando
com 0s outros grupos.

Os trés grupos das amostras romperam de forma fragil de acordo com a baixa energia de
impacto absorvida quando comparado com o valor de transi¢ao fragil/ductil de aproximadamente
20 J (critério estabelecido para ensaio realizado a temperatura de 20° C).

A maior ductilidade do material (CR) fica evidente ao se comparar seu aspecto de fratura
(Figura 5.7 (a)) com o do material carbonitretado (C + N) (Figura 5.7 (c)) observando as
expansdes laterais dos mesmos representados na Tabela 5.2. Os aspectos das fraturas dos corpos

de prova do Grupo (CR) e Grupo (T) s@o similares entre si e apresentam uma pequena expansao

lateral.
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Figura 5.7 - Aspecto de fratura por impacto no ago AISI P20: (a) conforme recebido (CR) temperado e
revenido; (b) temperado e revenido (T); (c) carbonitretado temperado e revenido (C + N). Microfotografia
expansao lateral; analise em MEV por modo SE, sem ataque.

7

20 um EHT =2000kV Mag= 600X
WD=250mm Signal A= SE1

(c)

20 um 4V Meg= 600X
WD=250mm Sicnal A = SE1 i

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 5.2 mostra a expansdo lateral nas trés condigdes tomando como base o lado
oposto ao entalhe "V" da se¢do transversal e a energia absorvida. A expansao lateral estd maior
no material (CR) porque absorveu maior energia de impacto e consequentemente deformam com
maior facilidade, os materiais (T) e os materiais (C + N) apresentaram menor deformagao por ter

menor ductilidade.

Tabela 5.2 - Resultado do ensaio de impacto Charpy no ago AISI P20: conforme recebido (CR) temperado e
revenido; temperado e revenido (T); carbonitretado temperado e revenido (C + N).

Condicao Dizn;:ls)ﬁo Energia absorvida Expansao lateral
Corpo de prova Medida (J) | Média (J) | Obtida (mm) | Média (mm)

1 10,04 21,0 0,16
2 10,04 23,0 0,13

CR 3 10,04 20,0 21,4 0,12 0,14
4 10,04 22,0 0,12
5 10,04 21,0 0,18
1 10,02 8,0 0,04
2 10,02 7,0 0,05

T 3 10,02 8,0 7,5 0,04 0,05
4 10,02 7,0 0,04
5 10,02 7,5 0,07
1 10,03 3,0 0,02
2 10,03 3,5 0,03

C+ENT 10,03 4,0 3.6 0,04 0,03
4 10,03 3,0 0,03
5 10,03 3,5 0,04

Fonte: Proprio autor.

As dimensdes dos CP's foram realizadas com micrometro digital, marca Mitutoyo, série
293, resolucao de 0,00Imm, erro de +0,5 um e os valores da expansao lateral foram obtidos com
relogio apalpador digital, marca Mitutoyo com ponta de rubi, série 513, resolugdo de 0,01 mm,

erro de £0,8 um .
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5.2.3 Resultado do ensaio de abrasao

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos na realizagdo do ensaio de abrasao no ago AISI
P20 nas trés condicdes: conforme recebido (CR), nos temperado (T) e carbonitretados (C + N)
conforme a norma ASTM G195-13a (2013). A Tabela 11 mostra o resultado da média e o desvio
padrao das amostras em relagdo da perda de massa. Nota-se que no material conforme recebido

(CR) ocorreu maior desgaste quando comparado com os demais.

Tabela 5.3 - Resultado do ensaio da abrasdo no agco AISI P20: conforme recebido (CR) temperado e revenido;
temperado e revenido (T); carbonitretado temperado e revenido (C + N).

Corpo de Prova  Superficie  Magsa Inicial Massa Final  Perda de Perda de
(Face) (2 (€] Massa (g) Volume (mm®)
; A 236,817 236,748 0,067 8,481
CR B 236,748 236,683 0,065 8,228
) A 238,155 238,090 0,065 8,228
B 238,090 238,028 0,062 7,848
A 239,847 239,797 0,050 6.329
' B 239,797 239,746 0,051 6,455
! A 242,125 242,072 0,053 6,708
? B 242,072 242,020 0,052 6,582
A 248,775 248,748 0,027 3,417
! B 248,748 248,719 0,029 3,670
C+N
A 249,441 249,411 0,030 3,797
? B 249,411 249,380 0,031 3,924

Fonte: Proprio autor.

As perdas de volume foram obtidas pelo calculo da perda de massa (g) divida pela
densidade (g/cm®) multiplicada por 1000. Pode-se observar que a condigdo (C + N) foi menor
comparando com as demais condi¢des, devido sua dureza superficial.

Na tabela 5.4 o coeficiente de variagdo mostra a extensao da variabilidade em relacao a
média da populacdo e define a razdo do desvio padrdo pela média da perda de massa ocorrida nos

CP's.
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Tabela 5.4 - Resultado do ensaio de abrasdo no ago AISI P20 mostrando o coeficiente de variagdo (v), a média e o
desvio padrao: conforme recebido (CR), temperado e revenido; temperado e revenido (T); carbonitretado to e
revenido (C + N).

Média da perda de Cocficiente de

Corpo de Prova Desvio Padrao (o)

massa (g) Variacio (v)
1 0,066 0,001 1,515
CR
2 0,064 0,001 1,562
1 0,050 0,001 2,000
T
2 0,052 0,001 1,923
1 0,028 0,001 3,571
C+N
2 0,030 0,001 3,333

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que a média da perda de massa na condi¢do conforme recebido (CR) ¢
um pouco mais do dobro quando comparada com a condi¢do carbonitretada (C + N) e
consequentemente o coeficiente de variagdo medido na (CR) é praticamente a metade do (C +
N). O desvio padrao em todas as condigdes manteve-se 0 mesmo quando comparado com a

média da perda de massa dos CP's 1 e 2 de cada condigao.

5.2.4 Resultado dos ensaios de dureza e microdureza

5.2.4.1 Ensaio de dureza Rockwell

A Tabela 5.5 mostra os resultados de dureza Rockwell realizado nas trés condigdes:
conforme recebido (CR), nos temperados (T) e nos carbonitretados (C + N) conforme a norma
(NBR NM ISO 6508:2008). Foram verificadas as durezas na Regido da pista, na Superficie e os
valores médios das durezas encontrados nas amostras 1 e 2.

Pode-se observar que a média das respectivas durezas encontradas na condi¢gdo (C + N),
tanto na regido da pista quanto na superficie dos CP’s mantém mais estavel quando comparada
com as outras condi¢des (CR) e (T). Na condi¢@o (C + N) os CP's 1 e 2 o valor do desvio padrao
apresentou pouca variacdo na regido da pista e na superficie. Pode-se concluir que a dureza

encontrada nos CP's (C + N) na regiao da pista manteve-se de acordo com a faixa (54 - 58 )HRC
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definida para este experimento, portanto a camada carbonitretada de 0,1 mm nao foi removida

complemente no ensaio de desgaste.

Tabela 5.5 - Medidas de dureza Rockwell "C" no ago AISI P20: conforme recebido (CR) temperado e revenido;
temperado e revenido (T); carbonitretado temperado e revenido (C + N).

Corpo de Prova Medida1 Medida2 Medida3 Medida4 MedidaS Meédia (HRC) o
. Regido da pista 31,5 31,0 32,0 31,0 32,0 31,5+0,4
CR Superficie 31,5 32,0 31,5 33,0 32,0 32,0 £0,6
) Regido da pista 29,5 32,0 30,0 31,5 32,0 31,0£1,0
Superficie 31,0 30,5 32,0 32,0 31,5 31,5 +0,6
Regido da pista 43,0 45,0 42,0 44,0 45,0 43,5+1,2
T ! Superficie 44,0 45,0 45,0 44,5 45,5 44,5 £0,6
Regido da pista 44,0 43,0 44,0 43,0 42.5 43,3 +0,8
? Superficie 45,0 42,5 44,0 44,5 42,0 435 £1,1
Regido da pista 53,0 54,0 54,0 55,0 54,0 54,0 £0,6
! Superficie 55,0 56,0 56,0 55,0 56,0 55,6 £0,5
C+N
Regido da pista 54,0 54,0 53,0 54,0 55,0 54,0 £0,6
? Superficie 55,0 55,0 55,0 56,0 56,0 55,4 +0,5

Fonte: Proprio autor.

5.2.4.2 Ensaio de microdureza Vickers

A Tabela 5.6 mostra os resultados de microdureza Vickers realizado nas trés condigoes:
conforme recebido (CR), nos temperados (T) e nos carbonitretados (C + N) conforme a norma
(NBR NM ISO 6507:2008). Foram verificadas as durezas na Regido da pista, na Superficie e os
valores médios das durezas encontrados nas amostras 1 e 2.

Pode-se observar que a média das respectivas microdureza encontradas nas trés
condi¢des, comparando a Regido da pista e a Superficie dos CP's estdo de acordo com a baixa
variacdo no desvio padrao encontrado. A andlise ¢ a mesma que o mencionado no ensaio de

dureza Rockwell, porém so foi utilizado outro método para determinar a dureza.
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Tabela 5.6 - Medidas de microdureza Vickers (HV) no aco AISI P20: conforme recebido (CR) temperado e
revenido; temperado e revenido (T); carbonitretado, temperado e revenido (C + N).

Corpo de Prova Medida1 Medida 2 Medida3 Medida 4 Medida 5 Meédia (HV) o
. Regido da pista | 314,0 310,0 318,0 310,0 318,0 314,0 £3,6
CR Superficie 314,0 318,0 314,0 327,0 318,0 318,2+4,8
s Regido da pista | 298,0 318,0 302,0 314,0 318,0 310,0 +£8,4
Superficie 310,0 306,0 318,0 318,0 314,0 313,2+4,7
Regido da pista | 423,0 446,0 412,0 4340 446,0 432,2 +13,2
T ! Superficie 4340 446,0 446,0 440,0 452,0 443,6 +5,9
Regido da pista | 434,0 423,0 434,0 423,0 418,0 426,4 +6,5
? Superficie 446,0 418,0 434.0 440,0 412,0 430,0 12,9
Regido da pista | 560,0 577,0 577,0 595,0 577,0 577,2 £11,1
! Superficie 595,0 613,0 613,0 595.,0 613,0 605,8 +8,8
crn ) Regido da pista | 577,0 577,0 560,0 577,0 595,0 577,2 10,1

Superficie 577,0 577,0 595,0 577,0 613,0 587,5 £14,4

Fonte: Proprio autor.

5.2.5 Resultado do microscopio eletronico de varredura (MEYV)

Os resultados obtidos por microscopia eletronica de varredura EDS tipo /ine scan do ago
AISI P20 Figura 5.8 nas trés condigdes: conforme recebido (CR), nos temperados (T) e nos
carbonitretados (C + N), corte transversal, sem ataque. Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 pode-se
observar a analise composicional e o perfil de distribuicdo dos elementos encontrados: ferro,
cromo, manganés, molibdénio, silicio nas condi¢gdes (CR) e (T) e na condigdo (C + N) foram

identificados além dos elementos citados anteriormente: carbono e nitrogénio.

Figura 5.8 - Andlise de EDS (/ine scan) aco AISI P20 na condicdo: carbonitretado (C + N), espessura de camada
de 0,1 mm, tempo de exposi¢cdo de 120 minutos. Corte transversal, sem ataque.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.9 - Andlise de EDS (/ine scan) ago AISI P20 na condi¢do: conforme recebido (CR), mostrando o
perfil de distribui¢do dos elementos: Fe, Cr, Mn, Mo e Si. Corte transversal, sem ataque.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.10 - Analise de EDS (line scan) ago AISI P20 na condigdo: temperado e revenido (T), mostrando o
perfil de distribuicdo dos elementos: Fe, Cr, Mn, Mo e Si. Corte transversal, sem ataque.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.11 - Analise de EDS (/ine scan) ago AISI P20 na condicao: carbonitretado (C + N), espessura de
camada 0,1 mm, tempo de exposi¢ao de 120 minutos, mostrando o perfil de distribui¢do dos elementos: Fe, C,
Cr, N, Mn, Si e Mo. Corte transversal, sem ataque.
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Fonte: Proprio autor.

A andlise composicional da Figura 5.11 realizada por EDS tipo line scan apresenta o
ponto de partida do Fe em relagdo a camada carbonitretada com 0,1 mm de espessura e os demais
elementos encontrados na mesma. O objetivo foi verificar o aumento da porcentagem de carbono
"C" e comparar com seu estado inicial na Figura 5.9, que possuia aproximadamente 95% Fe na
distancia de 20 um na condi¢do (CR) e na Figura 5.10 era de aproximadamente 97% Fe na
distancia de 20 um na condig¢do (T).

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam o EDS tipo Point indicando um ponto no centro das

amostras nas condi¢des (CR), (T) e (C + N) para verificar a composi¢ao quimica (elementos).

Figura 5.12 - Analise de EDS (Point) ago AISI P20 nas condigdes: conforme recebido (CR); temperado e
revenido (T); carbonitretado (C + N), indicando o ponto no centro. Composi¢do quimica. Corte transversal, sem

Point (centro)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.13 - Analise de EDS (Poinf) aco AISI P20 nas condigdes: conforme recebido (CR), temperado e
revenido (T); carbonitretado (C + N) fora da camada, indicando o ponto no centro das amostras.
Composi¢do quimica. Corte transversal, sem ataque.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.14 apresenta o EDS tipo Point indicando o ponto 0 (zero) e o ponto 1 medido

na camada carbonitretada para verificar a composi¢do quimica em % peso.

Figura 5.14 - Analise de EDS (Poinf) ago AISI P20 na condiggo: carbonitretado (C + N), indicando o ponto 0 e
o ponto 1, composi¢do quimica em % peso. Corte transversal, sem ataque.

Point 1

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.15 apresenta a distribuicdo dos elementos no ponto O (zero) medido na
camada. O tempo de exposicao no forno de atmosfera controlada para essa condi¢ao foi de 120

minutos e foram encontrados os seguintes elementos: carbono, nitrogénio, cromo e ferro.
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Figura 5.15- Analise em MEV - EDS (point) do agco AISI P20: carbonitretado (C + N) mostrando o ponto 0 (zero)
na camada.Tempo de exposicdo 120 min. Corte transversal, sem ataque.

cps/eV
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70-
60-
50-
40- c N cr
30—:
20-
107
0—: O T R R
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
keV
El AN Series oo c “"lgv‘;‘_'o/f] At‘"[‘;tg el Error (1 Sigma) [wt.%]
Fe 26 K-series 85.16 91.66 74.35 2.28
6 K-series 4.42 4.76 17.94 0.71
N 7 K-series 1.81 1.94 6.28 0.35
Cr 24 K-series 1.52 1.64 1.43 0.07
Total: 92.91 100.00 100.00

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.16 apresenta a distribuicdo dos elementos no ponto 1 (um) medido na camada.
O tempo de exposi¢ao no forno de atmosfera controlada para essa condigdo foi de 120 minutos e
foi encontrados os seguintes elementos: ferro, carbono, cromo, nitrogénio, silicio, aluminio e
enxofre objetivo via analise qualitativa de EDS do tipo line-scan. Nota-se que a distribuicao do
Fe ao longo da microestrutura Figura 5.15 estd igual a distribui¢do do Fe na Figura 5.16 e se
compararmos a composi¢cdo quimica das mesmas pode-se observar que a porcentagem de peso

dos elementos Fe, C e o N estdo bem proximas.



Figura 5.16 - Analise em MEV - EDS (poinf) do agco AISI P20: carbonitretado (C + N) mostrando o ponto
1(um) na camada. Tempo de exposicdo de 120 min. Corte transversal, sem ataque.
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Cr 24 K-series 1.95 2.08 1.84
N 7 K-serie 1.69 1.81 5.90
Si 14 K-series 0.21 0.23 0.37
Al 13 K-series 0.04 0.04 0.07
S 16 K-series 0.03 0.03 0.04
Total: 93.42 100.00
Fonte: Proprio autor.
5.2.6 Resultado do teste de rugosidade
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Os resultados obtidos no teste de rugosidade dos corpos de prova (CP) 1 e 2 utilizados no

ensaio de abrasdo nas condi¢des: conforme recebido (CR), temperado (T) e no carbonitretado (C

+ N) estao dispostos nas Tabelas 5.7.
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Tabela 5.7 - Média e desvio padrao de rugosidade do corpo de prova do aco AISI P20: conforme recebido (CR)
temperado e revenido; temperado e revenido (T); carbonitretado temperado e revenido (C + N).

Rugosidade (um)
Corpo de prova Média (R,) Média Desvio padrao
Face A 0,410
1
Face B 0,430
CR 0,422 +0,008
Face A 0,420
2
Face B 0,430
Face A 0,410
1
Face B 0,430
T 0,425 +0,009
Face A 0,420
2
Face B 0,430
Face A 0,405
1
Face B 0,390
C+N 0,392 +0,009
Face A 0,380
2
Face B 0,395

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que os valores da rugosidade média (R,) encontrada nas amostras (CR) e (T) nao
apresentou uma diferenca significativa entre as mesmas. Quanto a amostra (C + N) a rugosidade
média de 0,392 R, teve uma redugao significativa em relag@o as demais, pode-se definir que com
o aumento da dureza a uma melhora no acabamento das superficies. Na regido da pista a
rugosidade manteve proximo de 0,420 R, devido ao fato do ensaio de abrasao ter sido executado
com rebolo abrasivo e com refrigeracdo, porém ndo foi considerado neste trabalho porque apds o
tratamento térmico dos insertos, os mesmos passam somente por um processo de polimento com

pasta diamantada para melhorar o acabamento superficial.
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6 CONCLUSAO

A comparacdo experimental dos efeitos do tratamento térmico de témpera em banho de
sal fundido e o tratamento termoquimico de carbonitretagdo gasosa no aco AISI P20, permitiu
que:

v Quanto a dureza: a camada carbonitretada proporcionou um aumento de
aproximadamente 30,23% na dureza dos insertos/posticos;
v Quanto a resisténcia ao desgaste: a camada carbonitretada proporcionou uma reducdo na

perda de massa de 56%;

v" Quanto ao acabamento: melhorou a superficie dos insertos ¢ facilitou a extragdo das pegas
injetadas.

Apobs os experimentos em laboratorio, o tratamento termoquimico de carbonitretagdo
passou a ser aplicado no chdo de fabrica, com um aumento de cerca de 30% na vida util dos

insertos/posti¢os, diminuindo os danos, as perdas no processo de fabricagao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nesta disserta¢do, uma proposta para trabalho futuro seria:
v" Verificar qual a espessura de camada que melhor atende ao processo de injegdo plastica;
v Utilizar o ensaio de microdureza Vickers para identificar a espessura de camada (ASM
Metals Handbook, vol.4, Heat Treating. 10 ed., 1991);

v" Verificar o comportamento da camada carbonitretada sob condi¢des diferentes como em

ensaio de pino-sobre-disco.
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