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Resumo
O processo de injecao sob presséo de ligas de aluminio é empregado para a producédo de
pecas diversas, destinadas principalmente a inddstria automobilistica, com a possibilidade
de produzir pecas complexas, contendo secdes delgadas, e a alta velocidade de producao.
O reduzido tempo de ciclo e as elevadas temperaturas envolvidas promovem danos por
fadiga térmica na superficie de trabalho das matrizes, que crescem com 0 aumento da
producdo até atingirem condicBes que inviabilizam o uso da matriz. O presente trabalho
visou estudar o efeito da nitretacdo na superficie do material, relacionando-o aos aspectos
microestruturais e tensdes residuais inseridas durante nitretagdo. O ago AISI H13, foi tratado
para dureza de 45 HRC e posteriormente nitretado sob plasma em diversas condi¢cdes de
temperatura, tempo e composicdo da atmosfera gasosa. Os resultados obtidos mostraram
gue as variagBes dos parametros de nitretacdo afetam os perfis de dureza e de tensbes
residuais presentes nas camadas nitretadas, bem como os microconstituintes das mesmas.
O material nitretado, ap0s ser submetido a temperaturas da ordem de 600°C, apresentou
reducdo no nivel de tensfes residuais de compressao, ocorrendo processo de alivio de
tensdes. O mesmo efeito ndo foi tdo fortemente verificado no perfil de dureza do material.
Palavras-chave: Nitretacdo sob plasma; Injecdo sob pressédo de aluminio; Fadiga térmica;
Tensodes residuais.

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE RESIDUAL STRESS RELIEF PRESENTS IN
NITRED LAYER

Abstract
The process of pressured injection of aluminum alloys is made use of in the production of
sundry parts, meant mainly for the automotive industry, among the main advantages of such
process there stands out the possibility of production of complex parts, with thin sections,
and at a high output speed. The reduced cycle time and high temperatures involved cause
damage due to the thermal fatigue on the working surface of dies. The present paper has
aimed at studying the nitrinding effect on material surface by relating it to the microstructural
aspects of the surface, residual tensions inserted during the nitriding process. AlSI H13 were
quenched and tempered to hardness in 45 HRC and later subjected to plasma nitriding in
different conditions of temperature, time, and gas atmosphere composition. Results obtained
have shown that the variation of nitriding parameters, such as time, temperature, and
nitrogen percent, affect the hardness and residual tension profiles present in the surface
nitriding, as well as in its microcomponents. The resulting material, after being subjected to
high temperature, presents a reduction of level in the residual tensions of compression,
bringing about a process of tensions relief. The same effect is not so strongly verified in the
material hardness profile.

Keywords : Plasma nitriding; Pressured aluminum injection; Thermal fatigue; Residual
stress.
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1 INTRODUGAO

Os acos especiais para ferramentas industriais ficam sujeitos a esforgos repetitivos
muito elevados, trabalhando em condi¢cBes extremas, e tém como destino inevitavel
falhar. A falha ocorrera de maneira mais lenta, ou mais rapida, dependendo de
diversos fatores que se definem desde o projeto das ferramentas e escolha do aco,
passando pelo processo de manufatura e finalmente pelas condigbes de operagéao.
Independentemente de se estimar a vida util de uma ferramenta em milhares ou
centenas de milhares de pecgas produzidas, economicamente existe um ponto de
equilibrio que, em média, deve ser superado para que o negdécio seja lucrativo [1]. O
ambiente competitivo faz este valor, o ponto de equilibrio, constantemente ser
puxado para numeros maiores. Um exemplo interessante € a fundicdo de pecas de
aluminio para a industria automobilistica, mais especificamente, a fundicdo sob
pressdo. A vida da matriz de injecdo € determinada pelo tempo de producdo, em
ritmo normal de trabalho em ciclagem térmica, produzindo pecas sem defeitos, o que
torna constante a necessidade do desenvolvimento de materiais avancados para
estas aplicacdes [2,3] Diante do exposto, comecam os desafios de como aumentar a
vida atil de uma ferramenta. Os desafios ndo sao simples, visto que a0 mesmo
tempo em que se procura melhorar a longevidade do ferramental também se
agravam as condicoes de projeto e operacdo, buscando-se pecas de maior
complexidade e menor peso e maior produtividade. Nestes casos, por exemplo,
detalhes mais complexos implicam o uso de maiores temperaturas de injecao,
aumentando o dano térmico a matriz [2].

Os acos que sao empregados na confeccdo das matrizes de fundicdo sob pressao
de ligas leves vém sendo melhorados de forma a retardar os mecanismos tipicos de
falha. Os acos da série H, do tipo H13 ou H11, com algumas modifica¢des, tais
como reducdo de Si e P, vem ganhando mercado e demonstrando o0 seu
desempenho superior em aplicagdes cada vez mais severas [4].

A selecéo do tipo do aco, nestes casos, € complexa. Mas o emprego do melhor dos
acos é apenas um dos fatores e isoladamente ndo poderd garantir a melhoria
necessaria de vida util das ferramentas. Sao necessarios outros cuidados que se
estendem também as areas de projeto (produto/ferramenta), processo de fabricacéo
das ferramentas, operacdo de producdo (processo de injecdo), manuseio das
ferramentas e tratamento térmico.

Este cenario para ferramentas de trabalho motiva a continua melhoria, em relacao a
todos os fatores que interagem em sua aplicagdo. Especificamente em relacdo ao
tratamento térmico aplicado, existe uma constante evolucdo, em termos de
melhorias do processo e parametros empregados, buscando maximizar o
desempenho do ferramental. Para retardar os danos na superficie do molde,
gerados naturalmente pelo processo de injecdo do aluminio, processos de
tratamentos termoquimicos sob plasma como a nitretacdo sao utilizados para
melhorar as propriedades superficiais.

O processo de nitretacdo promove o aumento na dureza da camada superficial
melhorando as caracteristicas tribologicas, tais como propriedades mecanicas da
superficie, como dureza, fadiga e friccdo, além da resisténcia a erosao/ataque do
aluminio, podendo propiciar ainda um aumento da vida Gtil das pecas tratadas [5]. O
processo de nitretacdo sob plasma permite controlar a metalurgia da superficie
nitretada de acordo com o tipo de ago e aplicacdo do ferramental. Com o controle
dos principais parametros de processo, temperatura, tempo e composicdo da
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mistura gasosa, € possivel gerar superficies sem camada de compostos, ou seja,
formadas apenas pela zona de difusdo, e controlar a profundidade de
endurecimento. A camada nitretada formada durante o tratamento possui uma
influéncia positiva na vida em fadiga térmica de um componente/ferramenta, gracas
a dois motivos principais [6]: 0 primeiro € o0 atraso na nucleacao da trinca devido ao
aumento da resisténcia mecanica superficial, uma vez que uma maior dureza resulta
em menor sensibilidade a deformagéo plastica e, portanto, maior a resisténcia ao
inicio da fadiga térmica; o segundo motivo esta relacionado com a introducédo de
tensdes residuais compressivas durante o processo de endurecimento da superficie,
que retarda a iniciacdo da trinca, diminuindo a tenséo efetiva na ponta do defeito [7].

1.1Reviséo Bibliogréafica

1.1.1 Falhas em matrizes para fundicdo sob pessao de aluminio
Os acos para matrizes de fundicdo de aluminio requerem ndo somente propriedades
mecanicas adequadas como resisténcia e dureza, mas também elevada tenacidade,
limite de resisténcia ao escoamento a quente, resisténcia a quente e ductilidade [8].
Os acos ferramenta para trabalho a quente com adequado nivel de ductilidade,
dureza e tenacidade, possuem maior vida util em matrizes devido a capacidade de
deter o processo de inicio e crescimento de trinca por fadiga térmica [9]. Uma
propriedade importante a se considerar para 0 aco do molde € a “resisténcia a
fratura” que mede a resisténcia a propagacdo de uma trinca [10]. Quando a matriz
esta em trabalho, a zona mais quente esta localizada na superficie da cavidade de
trabalho e, se houver uma trinca ja nucleada, esta resistird mais a propagacao se o
material apresentar alta tenacidade a fratura, podendo se propagar mais rapido
somente se a temperatura e tensées aumentarem. Também se tornam importantes
propriedades fisicas, tais como condutividade térmica e coeficiente de expansao
gerada pelo aquecimento, respectivamente. O aumento destas propriedades diminui,
assim, as tensdes de fadiga de origem térmica.
Apesar de estes diversos aspectos serem importantes, a maioria das falhas
(prematuras ou esperadas) pode ser entendida baseada em duas propriedades
principais: (a) relativa a resisténcia a quente e ao revenido; (b) relativas a tenacidade
do aco ferramenta. Obviamente, a falha da ferramenta possui como fator
fundamental, também, as questdes de projeto, tratamento térmico e utilizacdo das
ferramentas e estas variaveis acabam demandando do aco ferramenta uma maior
resposta em termos de tenacidade ou resisténcia a quente, que pode ou nao ser
suficiente. Uma vez excedida a capacidade do material, a falha ocorrera [6].
Deste modo existem inUmeros fendmenos que restringem a vida util da matriz. Os
mais importantes séo [6,11]:

» Fadiga térmica (trincas térmicas);

* Erosao

» Ataque do aluminio (corroséo);

» Trincas catastréficas (falha total).
Um dos principais danos que ocasionam o fim da vida util de uma matriz de fundicéo
de aluminio é o desenvolvimento prematuro de uma malha de trincas térmicas, que
comprometem a qualidade superficial da peca produzida [12-14]. A geracdo destas
trincas faz com que, durante processo, haja impregnacdo do aluminio liquido nas
frestas existentes, deixando relevo na peca injetada e dificultando a extracdo da
mesma. A fadiga térmica pode ser basicamente descrita como uma trinca gradual
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causada pela ciclagem térmica (exposicéo ciclica ao calor e ao resfriamento), devido
a muitos ciclos térmicos, causada principalmente pela diferenca de expansao
quando o metal é aquecido e de contracdo quando o material é esfriado
alternadamente, o que ocasiona tensdes de tracdo e compressao, gerando a fadiga
[3,13,15]. Isto causa um aumento severo das tensdes na camada superficial da
matriz, conduzindo gradualmente para a formac&o de trinca por fadiga térmica. E um

fendmeno em microescala que ocorre somente em uma fina camada superficial [16].

1.1.2 Estudos de fadiga térmica em agos nitretados

Conforme discutido nos itens anteriores, a fadiga térmica representa um dos mais
importantes modos de falha que surgem durante o processo de fundicdo sob
pressdo de aluminio [6]. Para aumentar a vida util da matriz, muitos estudos foram
realizados, principalmente sobre a escolha correta do tipo e qualidade do aco,
tratamento térmico e, recentemente, tipos de tratamento de superficie [11]. A
extensdo da vida util ndo somente reduz o custo de produc¢éo de cada peca injetada,
como também eleva o nivel de produtividade. Alguns dos beneficios do processo de
nitretacdo sob plasma ja foram estudados, principalmente os relacionados ao
aumento da resisténcia ao degaste/adesdo e resisténcia a fadiga mecanica [17].
Nestes estudos verificou-se que a elevacdo da dureza superficial e a presenca de
tensdes residuais de compressao atuavam beneficamente para retardar a nucleagéo
de trincas, erosdo/ataque do aluminio e desgaste nas regides dos canais de
alimentacdo. Poucos estudos foram realizados para mensurar o impacto que o
processo de nitretacdo proporciona na resisténcia a fadiga térmica [6]. Spies [7]
comentou em seu trabalho que materiais nitretados contendo camada de compostos
nao apresentavam bons desempenhos quando submetidos a ciclagem térmica, uma
vez que a camada de compostos era responsavel por facilitar a nucleacdo de
trincas, devido a sua natureza fragil. Spies [7] concluiu que a resisténcia a fadiga
térmica em materiais nitretados seria determinada pela tenacidade, espessura da
camada nitretada, auséncia de camada de compostos e do estado de tensbes
existentes na camada nitretada. O estado de tensdes residuais de compressao
combinado com o aumento da resisténcia a quente da camada de difusdo eram
base para o incremento da resisténcia a fadiga térmica [7].

A base dos processos de nitretacdo e de recobrimentos para aumentar a resisténcia
a fadiga térmica esta relacionada ao elevado nivel de tensbes residuais de
compressao inserido na superficie do material durante processo de nitretacéo ou de
recobrimento, e a alta dureza a quente que retardam a nucleacao e crescimento das
trincas. Adicionalmente, Pellizzari [6,15] observou que falhas prematuras em
camadas nitretadas ou revestidas, quando submetidas a ciclagem térmica, devem-se
também a diferenca de coeficientes de expansfes térmicas existentes entre a
superficie modificada e o material base, principalmente quando a diferenca de
temperaturas for grande [17].

1.1.3 Tenséo residual em pecas nitretadas

A literatura sugere que a nitretacdo atinge uma consideravel profundidade de
endurecimento e gera tensfes residuais compressivas [18-21]. A presenca de
tensdes residuais compressivas na superficie de um componente € um fator que
reduz a chance de iniciacdo de trincas de fadiga mecanica e, consequentemente, de
fadiga térmica [22]. As principais causas de tensdes residuais estdo ligadas a
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variacbes volumétricas na camada superficial da peca nitretada devido aos
seguintes fatores [18-21]:

(a) TensOes elasticas na rede.

- Nitrogénio difundido na matriz — distor¢éo da rede cristalina;

- Precipitacdo de diferentes nitretos na camada de difusédo — os nitretos formados
possuem volume molar (tamanho, forma e tipo de interface) maior que a matriz;

- Formacgéo de nitretos de ferro na camada de compostos;

- Descarbonetacdo da camada de difusdo promovida pela entrada de nitrogénio
durante nitretagéo.

(b) Tensbes que surgiram no resfriamento, devido a diferenca de expanséo térmica.

- Diferencas de contracéo térmica entre a camada nitretada e o substrato durante o
resfriamento;

- Diferentes coeficientes de expanséao térmica entre os precipitados e a matriz.
Portanto, as tensdes residuais aumentam com o aumento do teor de nitrogénio,
devido ao maior nimero e volume dos precipitados formados.

A composicdo do material e os parametros do processo influenciam a ocorréncia de
tensdes residuais no aco nitretado. A composi¢cdo quimica do aco influencia néo
apenas a formacao dos precipitados, como também o distribuicdo do nitrogénio na
camada de difusdo. Acos contendo grande quantidade de elementos fortemente
formadores de nitretos, tais como aluminio, cromo, e titanio, além de formar uma
camada nitretada de elevada dureza também promovem elevada tensao residual.
Existe uma correlacdo entre a dureza e o nivel de tensao residual da camada. Além
disso, quanto maior o teor de carbono, maior o nivel de tensdes residuais
compressivas [18].

A temperatura de nitretacdo tem importante efeito sobre as tensdes residuais, pois
influencia a taxa de difusdo e a formacgéo de precipitados [18]. Medidas de tensao
residual durante o processo de nitretacdo revelaram importantes valores ndo so da
relaxacdo da tensdo, mas da deformacgéo plastica durante a nitretacédo; além disso,
0s parametros do processo introduzem tensdes residuais na camada composta e de
difusdo. O processo de resfriamento pode ser considerado um importante passo na
geracdo das tensdes residuais na camada composta, em virtude das tensbes
criadas na camada de difusdo durante a nitretagdo. A temperatura tem forte
influéncia no perfil de tensdes residuais desenvolvidas durante nitretacdo; quanto
menor a temperatura maior sao as tensdes de compressdao e mais proximas da
superficie. Aumentando a temperatura o nivel de tensdes de compressao diminui,
porém a profundidade que apresenta tensdes de compressao aumenta.

O tempo de nitretacdo também influencia o perfil de tensdes residuais. Longos
tempos de nitretacdo resultam numa reducgéo dos valores de tenséo residual para
todas as distancias a partir da superficie, e no deslocamento do valor maximo de
tensdo residual de compressdo para mais longe da superficie. O processo
simultaneo de geracdo e relaxacdo de tensdes explica este fendmeno, pois a
relaxacao predomina em tempos mais longos de tratamento. A distancia, a partir da
superficie, na qual a tensao residual torna-se nula, também € aumentada, indicando
o crescimento da camada de difuséo [19, 20].
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta a nitretagdo do aco AISI H13
empregado nas matrizes de injecdo sob pressédo de aluminio em termos da dureza,
tensdes residuais e a estabilidade da camada nitretada em altas temperaturas.

2 MATERIAIS E METODOS

Amostras em aco AISI H13 foram temperadas e revenidas para dureza média de 45
HRC e caracterizadas microestruturalmente. Posteriormente foram nitretadas sob
plasma, empregando diferentes tempos, temperaturas e atmosferas gasosas, e
avaliadas através de medicoes de tensdes residuais, perfil de microdureza e difracao
de raios-X.

A composi¢ao quimica do material estudado encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica do material estudado. Porcentagem em massa e balanco em Fe.
Aco Similaridade C Si P S Mn Cr Mo V Ni
VH13150" AISI H13 0,38 | 0,95 | 0,024 | 0,001 | 0,37 | 5,17 | 1,28 | 0,84 | 0,16

A Tabela 2 apresenta os ciclos de nitretacdo realizados. Conforme pode ser
observado nesta tabela, a pressao, tensao entre os eletrodos, tempo de pulso e
tempo de parada do pulso foram mantidos constantes para todas as condicdes.

Tabela 2: Pardmetros utilizados na nitretacdo das amostras.

Tempo 3 Y%, 6 e 8 %2 horas

Temperatura 480, 520 e 560°C

Atmosfera Gasosa 5%N, 95%H,, 20%N, 80%H, e 40%N, 60%H.
Pressao 3,5 mbar

Tensao entre os eletrodos 520V

Duracéo do pulso 100 ps

Tempo de parada do pulso 500

Algumas das amostras foram submetidas ao ciclo de nitretacdo a 520°C, por 6 horas
e atmosfera gasosa de 20% N, + 80% H,, e posteriormente expostas a temperatura
de 600°C por tempos de 30 minutos, 2, 5, 10 e 100 horas, para avaliar como as
tensdes residuais presentes na camada nitretada seriam aliviadas quando
submetidas em elevada temperatura e por tempos longos. Uma amostra foi
conservada para estudo das tensdes residuais iniciais da peca.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 1 : Comparativo das microestruturas obtidas para os diferentes pardmetros de nitretacdo para o aco AlSI H13.
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3 RESULTADOS E DISCUSOES

3.1 Caracterizacao Microestrutural

As micrografias das camadas nitretadas para as condi¢cfes de nitretacdo estudadas
sdo apresentadas na Figura 1. A analise das micrografias revela a presenca uma
camada superficial de coloracdo escura composta por finos nitretos de ferro e de
elementos de liga e uma regido na qual existe um gradiente de concentracdo de
nitrogénio intersticial que diminui em direcdo ao material base. Estas regides
compdem a camada de difusdo. A amostra nitretada a 480°C por 6 horas, a amostra
nitretada a 520°C por 8,5 horas e a amostra nitretada com 40% de nitrogénio
possuem camadas de compostos. Somente a amostra nitretada com elevado teor de
nitrogénio (40%) apresentou formacéao de filmes de nitretos continuos em contornos
de graos. A microestrutura do material € martensita revenida resultante do
tratamento térmico de témpera e revenimento.

3.2 Perfis de Microdureza

Os perfis de microdureza obtidos para cada um dos materiais, para cada condi¢cao
de nitretacdo, sdo apresentados nas Figuras 2 a 4. Através do perfil de microdureza
€ possivel determinar a espessura da camada nitretada, mediante a profundidade
afetada pelo aumento de dureza caracteristico desta camada. Os valores de dureza
estabilizam-se em torno de 450-500 HV, em média. Portanto, considerou-se 600 HV
como um valor no qual houve significativo aumento de dureza relativo a formacao da
camada nitretada. Nos perfis de microdureza relativos a nitretacdo de 3,5 horas,
nota-se que, de modo geral, as camadas obtidas sdo de elevada dureza, porém
pouco espessas. Logo abaixo da superficie os valores sdo bastante elevados,
decaindo rapidamente a medida que a profundidade aumenta. De modo geral, para
os tratamentos de 6,0 e 8,5 horas, 0os picos de dureza sdo um pouco menores,
porém, a profundidade da camada endurecida é maior.

VH13ISO® - Nitretado a 520°C - 20%N2+80%H2
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Figura 2: Perfil de microdureza obtido para o aco VH13ISO® nitretado a 520°C, composicao
atmosfera gasosa 20%N, + 80%H..
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VH13ISO® - nitretado por 6 horas - 20%N2+80%H2
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Figura 3: Perfil de microdureza obtido para o aco VH13ISO® nitretado por 6 horas, composicéo

atmosfera gasosa 20%N, + 80%H..

Ao se analisar o efeito da temperatura no perfil de microdureza da camada nitretada,
nota-se que a profundidade da camada nitretada é tanto maior quanto maior a
temperatura de processo. Do mesmo modo, nota-se que o patamar elevado de
dureza, relativo a camada de difusdo, decresce mais lentamente. Também foi
possivel verificar que quanto maior a quantidade de nitrogénio inserido no processo,
mais profunda fica a camada de difusdo da camada nitretada. Também pode ser
observado que a utilizacdo de 5% de nitrogénio foi pouco efetivo para o processo de
nitretacao, resultando em uma camada nitretada com baixa dureza.

VH13ISO® - Nitretado 520°C - 6 horas
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Figura 4: Perfil de microdureza obtido para o aco VH13ISO® nitretado por 6 horas, temperatura de
520°C, em diferentes concentra¢fes de nitrogénio.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

3486



ISSN 1516-392X

abmu

S Oy tnmmiem, TMIS DGM L

3.3 Tensdo Residual

Os perfis de tensdes residuais obtidos sdo apresentados nas Figuras 5 a 7. Ao
estudar o efeito do tempo, Figura 5, nota-se uma elevada tensdo compressiva na
superficie, cerca de 900-1000 MPa, sendo que o valor maximo desta tenséo
encontra-se deslocado para o interior da amostra em maior ou menor grau,
dependendo do tempo de nitretacdo. A partir dos perfis apresentados, observa-se
gue as tensdes compressivas nao ultrapassam 100 ym de profundidade e os valores
maximos compressivos de tensdes situam-se entre 40 e 60 um. De um modo geral,
ao se aumentar o tempo de nitretagdo, 0 pico compressivo de tensédo se desloca
para o interior do material, embora esse deslocamento seja pequeno. Pode-se supor
gue as tensdes residuais de compresséo sao resultantes das distor¢goes ocorridas na
rede cristalina do material durante processo de precipitacédo de nitretos que possuem
volume, forma, distribuicdo e interface diferente da matriz do substrato. Préximo a
superficie, as tensbes sdo mais baixas, pois o teor de carbono local € menor, devido
a redistribuicdo de carbono promovida pela entrada de nitrogénio durante nitretacao.

VH131SO® - Nitretado 520°C -20% N2+80%H2

Profundidade {microns)
0 50 100 150 200 250 300 350
200

1 1 [ S By v
-400 - e

| Y I RN RR SRR

Tensao (MPa)

800 B3 A < 7 R

~1000 -5~ T -~/ - L T A A

—#=3 5horas —8=8 5 horas —#—6 horas

-1200 -
Redistribuicdo de carbono na interface

Figura 5: Influéncia do tempo nas tensdes residuais — aco VH13ISO - nitretado a 520°C, composi¢cao
atmosfera gasosa 20%N, + 80%H..

Nota-se no estudo do efeito da temperatura no perfil de tenséo residual, Figura 6, da
camada nitretada uma elevada tensdo de compressédo na superficie, sendo esta
tanto mais intensa, quanto menor a temperatura de processo. O valor maximo desta
tensdo encontra-se deslocado para o interior da amostra em maior grau conforme
ocorre 0 aumento da temperatura. A partir dos perfis apresentados, observa-se que
0 maximo das tensGes compressivas, para a temperatura de 480°C, esta localizado
proximo a superficie e a intensidade das tensdes residuais compressivas cai mais
rapidamente ao se comparar com as curvas dos processos realizados as
temperaturas de 520 e 560°C.

Pela andlise da Figura 6, observa-se um efeito interessante: para a temperatura de
nitretacéo de 480°C, o valor de tenséo residual no fundo do poco ficam entre — 2500
a — 2000 MPa, sendo esse valor muito préximo do previsto pela literatura (Vide

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Tabela 3), quando ocorre formacdo de nitretos do tipo Fes;N na camada de
compostos, pois durante o processo de resfriamento, a contracdo volumétrica da
camada branca € maior comparativamente a camada de difusdo e substrato,
introduzindo maior nivel de tensfes residuais de compressdo [18]. No caso da
nitretacéo a 480°C tanto a formacéo de camada de compostos na superficie quanto
a precipitacdo de nitretos na matriz do material, contribuem para o elevado nivel de
tensdes de compressao, uma vez que o volume molar do nitreto € maior que a
matriz, 0 que ira proporcionar maior grau de distorcdo da rede cristalina,
aumentando, assim, o nivel de tenséo residual compressiva. Nas temperaturas de
520°C e 560°C as tensdes sdo devidas somente a precipitacdo de nitretos na matriz,
pois ndo ha formacédo de camada de compostos.

VH13ISO® - nitretado por 6 horas - 20% N2+80%H2

Profundidade (microns)
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Figura 6: Influéncia da temperatura nas tensdes residuais — agco VH13ISO - nitretado por 6 horas,
composicdo atmosfera gasosa 20%N, + 80%H..

Considerando a temperatura de 560°C, ao ocorrerem as precipitacdes dos nitretos, o
nivel de tensdo na camada superficial irA aumentar, devido a distorcdo da rede,
ocasionada pela quantidade, volume, distribuicdo dos nitretos formados. Mas neste
caso, devido a temperatura empregada no processo, ira ocorrer alivio de tensdes
(relaxacéo) e coalescimento dos precipitados, reduzindo o grau de distor¢ao da rede,
0 que resultard em menores profundidades de poco de tensdes residuais, como 0s
encontrados neste estudo. A influéncia do processo de relaxacdo é maior que as
tensdes desenvolvidas durante a formacdo dos precipitados. Os nitretos aqui
formados também devem possuir forma, distribuicdo, volume e interface diferente
dos formados em temperaturas mais baixas. Proximo a superficie, as tensfes sao
mais baixas, pois o teor de carbono local é menor, devido a redistribuicdo de
carbono, como discutido anteriormente. A profundidade da camada nitretada para a
temperatura de 560°C é maior, pois 0 processo de difusdo do nitrogénio é maior
para uma temperatura de processo mais alta.

Observa-se que, em geral, um aumento na temperatura de nitretacdo resulta em
uma maior profundidade atingida pelas tensdes residuais compressivas, porém, as
mesmas possuem menor intensidade. Também € possivel observar que a

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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temperatura possui maior influéncia no perfil de tensédo residual do que o fator
tempo.

Tabela 3: Influéncia dos nitretos formados na tenséo residual da camada nitretada [18].

Tensao residual Tensao residual
(relativo aos formadores de nitretos) (relativo ao N)
Fases/Nitretos MPa MPa
Ferrita; 0,1N - -2700
FesN - -2600
AIN -820 -1600
CrN -440 -1700
CroN -210 -1600
Fe;C dissolvido - +1250*

* em relac8o ao percentual de C presente nesta fase

Nota-se no estudo do efeito do percentual de nitrogénio na atmosfera nitretante a
presenca de tensdes compressivas na superficie, sendo mais intensa e em maior
profundidade, quanto maior a quantidade de nitrogénio presente, como mostra a
Figura 7. O valor maximo desta tensdo encontra-se deslocado para o interior da
amostra em maior grau quanto maior o teor de nitrogénio. A partir dos perfis
apresentados, observa-se que o maximo das tensfes compressivas, para a
proporcdo de nitrogénio de 5%, esta localizado a aproximadamente a 15 ym da
superficie, tendo pouca intensidade e que, para a curva referente a 40% de
nitrogénio, o maximo valor da tensdo compressiva situa-se de 100 a 120 ym. Apesar
de sua localizagdo ser mais profunda, a intensidade é semelhante ao do processo
em que se utilizou 20 % de nitrogénio. Outro efeito interessante, observado para o
processo utilizando 40% de nitrogénio, é que proximo a superficie (O mm de
profundidade), as tensées compressivas sao baixas.

Estes niveis de tensfes, encontrados para o material nitretado, utilizando 40%N5,
podem ser explicados através do mecanismo de precipitacdo de nitretos, na camada
de difusdo, como também na forma de camada de compostos.

VH13ISO® - Nitretado 520°C -6 horas
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Figura 7: Influéncia da atmosfera gasosa nas tensdes residuais — aco VH13ISO - nitretado por
6 horas e temperatura de 520°C, para diferentes percentuais de nitrogénio.
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Ao se analisar o efeito da atmosfera gasosa, Figura 7, as tensdes residuais de
compresséo, para a condi¢cao contendo 40%N, sao resultantes de diversos fatores:
inicio da curva — menor teor de carbono e relaxacao por deformacfes plasticas
geradas pela intensidade de tensbes da camada de compostos; fim da curva —
devido a precipitacdo de nitretos e a formacdo da camada de compostos. Na
superficie do material, como a quantidade de nitrogénio ultrapassou
significativamente o limite de solubilidade do nitrogénio na matriz, houve o
deslocamento do equilibrio do sistema [23] favorecendo a formacao de nitretos do
tipo y e € Uma vez saturado o sistema, houve inicio da formacdo de filmes
continuos de nitreto, precipitados ndo coerentes com a matriz, resultando,
posteriormente, a formacdo da camada de compostos. Como a camada de
compostos € constituida basicamente por um filme de nitretos a base de ferro, suas
propriedades mecanicas diferem significativamente das do substrato e da camada
de difusdo (material depositado). Isto resulta em diferentes niveis de tensdes, devido
também aos diferentes coeficientes de expansao térmica e de condutividade térmica,
durante processo de resfriamento do processo de nitretacdo [18].

Ao se analisar o processo de nitretacdo onde ha formacdo de camada de
compostos, para teores elevados de nitrogénio na atmosfera gasosa, ha uma
associacao de fatores que seréo responsaveis pelo nivel de tensdes residuais:

» descarbonetacdo da camada superficial: conforme ocorre o0 processo de
nitretacéo, o carbono desloca-se para o interior do material, fazendo com que
a superficie apresente menor quantidade de carbono em solucédo soélida.
Quanto maior a quantidade de nitrogénio inserido no material, mais intenso
sera este processo. O teor de carbono presente na superficie do material
também influencia o nivel de tensdes residuais: quanto maior, maior sera a
intensidade da tensao residual de compressdo. Como no processo em que se
utiliza 40%N, o teor de carbono torna-se menor em regiées proximas a
superficie, menor sera o nivel de tensdes residuais de compressao, conforme
pode ser visto na Figura 7. Isto também explica o motivo pelo qual 0 maximo
de tensao residual de compressao estd mais deslocado para o interior da
camada de difuséo.

» introducédo de nitrogénio em solucéo sdlida e precipitagdo de nitretos: durante
processo de nitretacdo, quanto maior a quantidade de nitrogénio presente,
maior sera a quantidade de nitretos formados. A precipitacéo de nitretos influi
significativamente no nivel de tensdes residuais de compressao, conforme ja
visto na Tabela 3.

» formacdo de camada de compostos: a formacdo de camada de compostos
torna-se uma importante fonte de tensdes residuais de compresséo, uma vez
gue na etapa de resfriamento, a mesma contrai mais, comparativamente a
camada de difusdo e ao substrato. Consequentemente, o nivel de tensbes de
compressdo sera maior. Este evento somado as tensdes geradas durante
formacdo de nitretos pode colaborar para que o nivel de tensdes residuais
seja elevado a ponto de proporcionar pequenas deformacdes plasticas na
superficie do material, resultando em relaxacbes de tensdes, reduzindo o
nivel de tensdes residuais resultante.

* presenga de combinag&o de nitretos do tipo y' e € na camada de compostos:
as tensdes residuais de compressao gerada para a formacgéo dos nitretos do
tipo v’ € cerca de 30% quando comparada a formacgéo de nitretos do tipo ¢.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Camadas de compostos contendo maior percentual de nitretos g, possui
menor nivel de tensdes residuais de compressao.
Ao comparar as imagens obtidas pela Figura 1, com os resultados de tensdes
residuais e perfis de dureza, pode-se resumir os efeitos da temperatura, tempo e
atmosfera gasosa de nitretacdo, bem como a influencia dos elementos de liga, na
Tabela 4.

Tabela 4: Variaveis do processo de nitretacdo e seus efeitos na dureza, espessura da camada,
tensdo residual e formacao de camada branca.

Variavel
- Tempo Temperatura %N ,
Efeito

Dureza Maxima - + ++
Profundidade Camada Nitretada + ++ ++
Formacdo Camada Branca - + ++
Tensao Residual mais Compressiva - +++ +
Profundidade Tenséo Residual - ++ ++

- pouco / +: razoavel / ++: muito / +++; muitissimo

A temperatura mostrou-se bastante importante para o processo de nitretagéo, tendo
forte efeito tanto na profundidade da camada nitretada, quanto na tenséo residual.
Quando consideramos uma temperatura mais elevada, uma maior quantidade de
nitrogénio estara disponivel na superficie do material, para promover a difusdo, além
da difusividade do mesmo ser maior, conforme abaixo:

Equacéo de Jack e Jack [22] =2 &2 = 2{;‘} Dt —equacao 1.
r

-Q
Onde D é fungéo de exp® Ot T =1 D,

Se a concentracao de nitrogénio atdomico, [N], e a difusividade do nitrogénio, D, no

material & maior, maior sera a profundidade da camada nitretada, §.

Para temperaturas mais baixas, os atomos de soluto intersticial ndo sdo capazes de
se mover prontamente, menor difusividade, através da matriz e a sua influéncia na
precipitacdo de nitretos de ferro, FesN e Fe4sN sera acentuada [22]. Outro efeito
também observado é a intensidade da tenséo residual compressiva obtida. Para
baixas temperaturas, como a difusividade do nitrogénio € menor, ele tendera a ficar
mais restrito nas camadas mais superficiais, causando maiores deformagdes locais,
pela precipitacdo de nitretos, que possuem maior volume molar que a matriz. Como
a temperatura é mais baixa, a quantidade de nitrogénio em solucdo sélida também
sera menor [23]. Ao se aumentar a temperatura do processo, além de se aumentar a
difusividade do nitrogénio na matriz, uma maior quantidade de nitrogénio entra em
solucéo sélida. Adicionalmente, a exposicdo a temperaturas maiores ocasiona dois
processos: alivio de tensdes e coalescimento dos precipitados formados.

A equacdo 1 permite concluir que o aumento do teor de nitrogénio na atmosfera
nitretante, aumenta a profundidade da camada nitretada.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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As tens0es residuais podem ser consideradas como resultantes de uma associacéo
de fatores, sendo eles:

(a) TensOes residuais intrinsecas - ocorrem durante 0 processo de nitretacao
e estdo relacionadas a:

- Presenca de nitrogénio em solucéo solida no reticulado da martensita;

- Precipitagdo de nitretos na camada de difusdo, sendo que 0S mesmos

possuem forma, distribuicdo, tamanho e interface distintas da martensita.

Cada tipo de nitreto precipitado possui uma contribuicdo para a tenséo

residual de compresséo;

- Redistribuic&do de carbono na camada de difuséo.

(b) Tensdes residuais extrinsecas -> ocorrem durante o0 processo de

resfriamento e estdo relacionadas basicamente a camada de compostos. Durante
processo de resfriamento, a camada de compostos por possuir maior contracao
volumétrica, comparado a camada de difusdo e ao substrato, contrai-se
desenvolvendo tensdes residuais de compressdo na superficie do material. Estas
tensdes serdo tanto maiores quanto maior for a temperatura de nitretacao.
A escolha dos parametros para o processo de nitretacdo influi no resultado das
tensdes residuais tanto na camada de difusdo, quanto na camada de compostos,
visto que podem ocorrer processos de relaxacdes de tensdes por deformacoes
plasticas, em casos onde a temperatura de nitretacdo é mais elevada, ou em casos
em que a camada de compostos possui elevada tensdo residual, levando ao
processo de deformacéo plastica sob compresséo.

3.4 Efeito da Temperatura no Alivio de Tensdes

Os resultados referentes ao alivio de tensdes e de reducdo da dureza da camada
nitretada, apos submeter amostras a 600°C, por diferentes tempos, sao
apresentados nas Figuras 8 e 9. Nota-se a expressiva variacdo das tensdes
residuais presentes na camada nitretada, logo que o material é submetido por 30
minutos em temperatura de 600°C. Entretanto, o perfil de microdureza ndo é tédo
intensamente influenciado por exposicdo a temperatura, por diversos tempos, como
mostra a Figura 9. Tal efeito pode ser atribuido a processos de alivio de tensdes,
sem alteracao dos precipitados formados.

Ao se prolongar o tempo em elevada temperatura, ndo somente o nivel de tensdes &
reduzido, como também a dureza da camada nitretada, bem como a dureza do
material base comeca a ser afetado pelo processo, num mecanismo de perda de
dureza a quente.

A consegquéncia pratica desses resultados é que apds a superficie da matriz ser
exposta a inumeras ciclagens térmicas, as tensfes residuais sao aliviadas por
mecanismos de recuperacao/eliminacao de defeitos cristalinos, redugédo do numero
de discordancias. O fenbmeno observado € interessante, uma vez que pode ser
utilizado na industria para explicar os mecanismos de fadiga térmica, bem como
predizer em qual etapa do processo sera necessario realizar processo de
recuperacdo da superficie por rebaixamento, ou até mesmo um novo processo de
nitretacao.

Baseado nas Figuras 8 e 9, é possivel dizer que para os primeiros ciclos de injecdo
de aluminio, h& dois mecanismos responsaveis por retardar a nucleacéo das trincas
térmicas:

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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(i) presenca de tensdes residuais de compressado na superficie do material —
regido que ficard em contato com o aluminio liquido;

(i) maior dureza local, o que proporciona maior resisténcia mecanica local,
retardando as deformacdes plasticas.
Assim, se considerarmos que em cada ciclo o material € exposto a altas
temperaturas (acima de 600°C), por 2 a 5 segundos, pode-se estimar que a tensao
de compressdo atue em até 5.000 pecas injetadas. Para o0s estagios mais
avancados do processo de injecédo (acima de 5.000 pecas injetadas), 0 mecanismo
atuante é a maior dureza local, uma vez que as tensdes residuais ja ndo sao mais
significativas. Tempos prolongados de exposi¢cdo em temperaturas elevadas causam
reducado de dureza do substrato, como seve na Figura 9, para o tempo de 100 horas.
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Figura 8: Tensdes residuais na superficie do aco VH13ISO® nitretado em temperatura de 520°C, por
6 horas e atmosfera gasosa 20%N,+80%H,, apds ser submetido a temperatura de 600°C, por varios
tempos.
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Figura 9: Perfil de dureza na superficie do aco VH131SO® nitretado em temperatura de 520°C, por 6
horas e atmosfera gasosa 20%N,+80%H,, apds ser submetido a temperatura de 600°C, por varios
tempos.
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4 CONCLUSOES

- A variacdo dos parametros de nitretacdo: tempo, temperatura e percentual de
nitrogénio, afetam o perfil de dureza e de tensdes residuais presentes na camada
nitretada, bem como seus microconstituintes:
i) quanto maior o tempo, maior é a profundidade da camada nitretada e mais
deslocado para o interior da camada nitretada estard o poco de maxima
tenséo residual de compressédo. Para tempos mais longos, ocorre a formacao
de camada de compostos;
i) quanto maior a temperatura, maior € a profundidade da camada nitretada.
Quanto menor a temperatura de nitretacdo mais proximo da superficie se
encontra o pogo de tensao residual. Para temperaturas mais baixas, ocorre a
formacdo de camada de compostos. O maximo de tensdo residual de
compressao foi encontrado para a menor temperatura, saindo de valor da
ordem de -600 MPa para temperatura de 560°C, atingindo valores de -2000 a
-2500 MPa para a temperatura de 480°C;
iil) quanto maior o percentual de nitrogénio na atmosfera gasosa, maiores sao
a dureza e a profundidade da camada nitretada, bem como mais deslocado
para o interior do material nitretada se encontra o po¢co de maxima tensao
residual de compresséo.
- O material nitretado, ap0s ser submetido a temperatura elevadas, apresenta
reducd@o no nivel de tensdes residuais de compressdo, ocorrendo processo de alivio
de tensdes. O mesmo efeito ndo é tdo fortemente verificado no perfil de dureza do
material. Deste modo, é possivel dizer que para os primeiros ciclos de injecdo de
aluminio, ha dois mecanismos responsaveis por retardar a nucleacdo das trincas
térmicas:
(i) presenca de tensdes residuais de compressao na superficie do material;
(i) maior dureza local, dada pela maior dureza a quente existente no perfil de
dureza da camada nitretada.
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