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RESUMO

O processo de nitretacdo € usado para conferir a0 material resisténcia ao desgaste,
resisténcia a fadiga térmica e mecanica em componentes de engenharia como eixos e matrizes
parainjecdo de metais como aluminio. Dos métodos comerciais de nitretacdo existentes 0 gasoso
e 0 iBnico sd0 0s menos agressivos a0 meio ambiente, 0s mais efetivos e 0os mais utilizados.
Durante o processo de nitretacdo € formado uma camada de difusdo constituida por nitretos de
ferro e de elementos de liga com afinidades com o nitrogénio, adquirindo elevadas durezas.
Também durante o processo, uma fina camada de nitretos de ferro e e g, comumente chamada
de camada branca, é formada na superficie dos ferramentais. Esta camada, faz com que a
superficie do ferramental se torne frégil e quebradica, levando a ocorréncia de falhas e trincas
prematuras. Portanto, esta deve ser removida quando exige-se solicitagdo de fadiga térmica
através de tratamentos adequados como polimento ou tratamento térmico posterior ao processo
de nitretacdo para que a camada branca seja dissolvida em parte ou na sua quase totalidade,
aumentando assim aresisténcia a fadiga térmica do material.

Nesta dissertacdo, estudou-se a resisténcia a fadiga térmica do aco AISI H13 nitretado
pelos processos gasoso e idnico submetidos ou ndo ao processo de reaguecimento para
dissolucdo de camada branca. Os resultados mostram que a resisténcia a fadiga térmica é
aumentada ao sereaquecer o material ja nitretado de maneira a difundir-se os nitretos de ferroe e
g formadores de camada branca. Tal procedimento leva ao aumento de pelo menos 20 a 30% da
vida Util dos ferramentais de injecdo de aluminio nitretados pelo processo gasoso e de pelo

menos 80 a 100% quando submetidos ao processo i6nico.



ABSTRACT

The nitriding process is used to confer to the material, wear and fatigue resistance in
engineering components as shafts and aluminum injection dies and for thermoplastics injection
dies. From the nitriding commercial methods existed, the gaseous and plasma nitriding are the
less aggressive to the environment, the most effective and the most useful. The formation of a
diffusion layer composed by iron, cromiun molybdenum, vanadium and aluminum nitrides
results in an increase of mechanical properties as high hardness. During the process a thin
compound layer, usually called white layer, isformed on the tooling surface turning it fragile and
brittle. As aresult, the formation of failures and premature heat checking were observed. Thus,
the white layer should be removed by polishing or heat treatment after nitriding.

Gaseous and ionic nitriding processes are less aggressive to the environment and the most
effective. However, to obtain an effective result, a post heating step after the nitriding processis
necessary, resulting in a partia or total dissolution of the white layer and thus increasing the
thermal fatigue resistance of the material .

In this work the thermal fatigue resistance of the steel AISI H13 when nitrided by the
ionic and gaseous process submited or not by the reheating process to dissolve the white layer
was studied. The results showed that the thernal fatigue resistance increased after nitriding and
heat treatment at least, 20 to 30% when submitted to the gaseous process and 80 to 100% for

plasma nitriding.
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1- INTRODUCAO

A unificacdo dos mercados mundiais pela globalizacdo das economias, ocorrida mais
intensamente, a partir do inicio da década de noventa, trouxe implicagdes para aindustria, tal como
a competitividade necessaria, na busca de processos de fabricacdo e pesquisas, objetivando reducdo
de custos industriais. Para o caso daindustria metal-mecanica, em especial aindustria de moldes e
matrizes para injecdo de aluminio, vem aumentando a procura por tratamentos térmicos no sentido
de melhorar a produtividade e vida util destes ferramentais, reduzindo com isso, 0S custos
industriais.

Neste sentido tem-se mostrado como promissor o tratamento por nitretacéo, colocando-o em
um patamar de grande interesse para a resolucao de problemas associados aos fendmenos de fadiga
térmica e engripamento, principalmente quando 0 componente custo aponta na diregdo de sua
reducao.

No caso particular dos moldes e matrizes parainjecéo de aluminio, onde os ferramentais séo
expostos a erosdo devido a fadiga térmica, ao engripamento e a corrosdo devido ao freglente
contato com o metal liquido, trincas de origem térmica e oxidacdo surgem no decorrer de sua vida
atil. Para suportar tal solicitagdo e ter sua vida Util prolongada, os ferramentais devem obedecer a
uma correta selecdo do ago a ser empregado em sua confeccéo, bem como tratamento térmico e
tratamento termoquimico adequados.

Por utilizar temperaturas inferiores a 550 °C, a nitretacéo produz menor distor¢éo, possuindo
também uma menor tendéncia a causar trincas térmicas ao material [1,2], encontrando assim ampla

aplicacdo. Mesmo apresentando uma série de vantagens, o tratamento apresenta alguns problemas,



como por exemplo, a formacdo de uma fina camada de nitretos de ferro e e g, ou camada branca,
que leva a fragilizacdo do material, podendo causar 0 aparecimento de trincas térmicas e
engripamento de metal.

V arios métodos foram propostos no sentido de prevenir ou até mesmo remover esta camada
branca. Métodos preventivos como o controle do potencial da atmosfera nitretante foi assunto de
varios artigos citados por Czelusniak et al [3]. Mais recentemente, realiza-se reaguecimento no
material ja nitretado no sentido de remover, através de difusdo atdbmica, os nitretos formadores da
camada branca[4].

Para a reducdo desta camada, realizam-se ciclos curtos de nitretacdo seguido de
reaquecimento a mesma temperatura do processo de nitretagdo. Desta maneira obtém-se uma total
ou parcia dissolucdo desta camada branca e, consequentemente, uma maior camada de difusdo.
Como resultado, ha o consequiente aumento da vida Util dos ferramentais.

O estudo realizado nesta dissertacdo mostrara os ganhos e perdas em vida Util do aco para
trabalho a quente AISI H13 nitretados sob processo gasoso e por plasma, com e sem difusdo de

camada branca, com avaliac8o daresisténcia a fadiga térmica deste material.



2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta primeira parte, serdo apresentados topicos sobre as propriedades do aco paratrabalho a

guente, fadiga térmica e seus pardmetros mais importantes, tratamento térmico, tratamento

termoguimico superficial de nitretacdo gasosa, por plasma e difusdo.

2.1 - PROPRIEDADES DO ACO PARA TRABALHO A QUENTE

2.1.1- ACO PARA INJECAO E EXTRUSAO DE METAISA QUENTE —AISI H13

O aco AISI H13 é um aco para trabalho a quente contendo cromo, vanadio, silicio e

molibdénio conforme composi¢do quimicade acordo com NADCA [5]:

C Mn Si Cr V Mo

Minimo {037 |[0,20 |080 (500 080 1,20

Méximo |0,42 |050 |1,20 |550 |1,20 |1,75

Composicao quimica expressa em % peso

O aco H13 foi desenvolvido para moldes de injecéo e extrusdo de metais a quente como
aluminio, zinco e cobre, bem como para conformacgédo a quente em prensas e martelos. Devido a sua

Ccomposi¢ao quimica, o ago H13 apresenta:



Grande temperabilidade

Grande resisténcia ao amolecimento pelo calor

Boaresisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas

Excelente tenacidade

Boa usinabilidade na categoria de agos ferramenta

Excelente resisténcia a choques térmicos devidos a aguecimentos e resfriamentos

continuos, fazendo com que surgimento de trincas térmicas sgjareduzido [6,7,8].

2.1.2 - FADIGA TERMICA

As tensbes que produzem falha por fadiga em temperaturas elevadas ndo séo
necessariamente provenientes de esforcos mecanicos como oriundos do atrito entre materiais. A
falha por fadiga pode ser também provocada por tensdes geradas em consequéncia de flutuactes
térmicas.

Caso a falha aconteca devido a uma variagao brusca de temperatura, diz-se que ocorreu
choque térmico. Todavia, se a falha ocorrer apds repetidas tensdes térmicas com expansdes e
contragdes do material, diz-se que houvefadiga térmica [1].

Durante 0 aquecimento, a superficie da cavidade aumenta de temperatura causando uma
expansdo volumétrica e resultando assim, em um estado de tensdo compressivo na superficie da
matriz. Quando a tensdo gerada é superior ao limite de escoamento, 0 material se deforma

plasticamente.



Quanto maior atemperatura atingida, maior sera a dilatagdo. Como a resisténcia do material
€ menor, ter-se-a entdo uma maior deformacéo pléastica. Durante o resfriamento subsequente, o
material ira entdo se deformar sob estado de tensdo trativo e em uma temperatura de menor
ductilidade. Dependendo do nivel destas tensdes e do nimero de ciclos, podem entdo surgir as
trincas de fadigatérmica[8,9].

Alteragdes na microestrutura, no volume e uma oxidagdo interna e externa estdo associadas
com os diferentes estados de tensfes a que esta submetido o material durante sua trajetéria de
trabalho em func&o das diferentes temperaturas[1,10].

O conhecimento dos mecanismos que levam a fadiga térmica nos processos industriais que
utilizam matrizes para trabalho a quente € fundamental, uma vez que esta fadiga € o principal
mecanismo de falha que limita a vida destas matrizes [9].

Astrincas de fadiga térmica, também chamadas de trincas térmicas ou heat checking, podem
ocorrer com pouco uso de uma matriz, marcando o material de forma microscépica e muitas vezes
macroscopica. Também durante o processo de injecdo de aluminio, o fluxo de metal ocasiona a
erosdo da superficie do ferramental gerando trincas. Estas crescem continuamente durante os ciclos
de trabalho tornando-se tdo grosseiras que 0 mau aspecto da superficie do produto ndo sgja mais
aceitavel ou até mesmo podem levar amatriz afratura catastréfica[9].

De acordo com Ribeiro [9], sd0 as propriedades mecanico-metalUrgicas do material que
controlam o estado de tensao-deformagéo para uma condi¢éo de trabalho e fluxo de calor fixos. Para

reduzir esse estado de tensdo-deformacdo que o material tem de suportar, € necessario que haja:



Minimo coeficiente de expansdo térmica parareduzir a deformacéo.
M axima condutividade térmica para que em um mesmo ciclo térmico de trabaho, o calor da

superficie possa ser melhor dissipado e resulte em um menor DT.

Como afadigatérmica € causada pelo estado de tensdo-deformacé&o resultante do DT, tem-se
gue para uma mesma condi¢do de trabalho, as propriedades do material que influenciam o nivel de
trincastérmicas sdo:

Quanto mais elevada a tensdo de escoamento a quente, menor sera a deformacéo pléastica

resultante e portanto, menos trincas térmicas ocorrerao.

Como a fadiga térmica envolve deformagao plastica, quanto maior a ductilidade do material,

mais ciclos serdo necessarios para o inicio da trinca e portanto, menor a probabilidade de

ocorréncia de trincas em um nimero pequeno de ciclos.

2.1.3- PARAMETROS QUE CONTROLAM A FADIGA TERMICA

2.1.31-CICLO TERMICO

2.1.3.1.1- TEMPERATURASMAXIMASE MINIMAS

A temperatura é o principal parametro que controla a fadiga térmica. A temperatura pode

influenciar afadigatérmica do material de diferentes formas:



Causando expanséo volumétrica
Causando tensdo compressiva ou expansiva
Reduzindo aresisténcia do material

Causando transformagcfes metal Urgicas nasmicroestruturas

A temperatura maximaou de pico tem dois efeitos:
Fisico: Temperaturas de trabalho mais elevadas sempre causam aumento do DT com
consequente aumento do nivel de tenséo.

Metalurgico: O aumento da temperatura diminui a tensdo de escoamento, a resisténcia a

fluéncia e pode ainda acarretar perda de dureza por revenido na microestrutura do ago.

Desta forma, a temperatura € o parametro mais critico na fadiga térmica. As figuras 1 e 2
mostram o efeito da temperatura de pico no aumento do dano das trincas térmicas em um ago para
trabalho a quente similar ao usado neste estudo.

Segundo Ott [11], para cada 50 °C de incremento na temperatura maxima, o risco de falha
aumenta como pode ser observado nasfiguras 1 e 2 [9]. Ainda, o nimero de ciclos que precedem a
falhavariainversamente com atemperatura.

Ainda, em se tratando de elevadas temperaturas, acima de 500 °C ocorre oxidacdo interna e
externa e com o tempo, a perlita sofre uma decomposicéo, reduzindo assim a resisténcia a fadiga

térmica[l].
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21.31.2- TAXA DE AQUECIMENTO, RESFRIAMENTO E TEMPO EM TEMPERATURA

O rapido aquecimento ou resfriamento aumenta a taxa de variacdo da temperatura (DT/t)
aumentando assim o estado de tensdo, que por sua vez leva a uma condicdo mais critica de fadiga
térmica[4,9].

O tempo em que o material € mantido em temperatura, na faixa de pico, pode levar a
transformag6es metal Urgicas, tal como o0 aumento do tamanho de gréo e precipitacdo de carbonetos
secundéarios. A camada superficial da cavidade da matriz pode perder dureza por efeito derevenido .

A grandeza da tensdo de escoamento gerada na temperatura de pico do ciclo térmico, é
diretamente proporcional a quantidade de deformagao plastica na superficie da cavidade durante o
ciclo térmico. Esta deformagéo por suavez é a causadora direta das trincas térmicas.

Se o material sofre perda de dureza por efeito de revenido, a deformagdo plastica ird
aumentar na mesma proporcao. Uma correta previsdo da vida Gtil de matrizes, devera considerar o

efeito derevenido e utilizar asreais propriedades do material ao longo dos ciclos térmicos.

2.1.3.2 - PROPRIEDADES DO ACO PARA TRABALHO A QUENTE

A resisténcia final a fadiga térmica serda o balangco de cada propriedade do material
relacionado com o ciclo térmico aplicado. O aco H13 € um exemplo de material com um bom
conjunto de propriedades resultando em uma boa resisténcia a fadiga térmica. De uma forma geral,

pode-se dizer que se alguma das propriedades for muito baixa, a resisténcia a fadiga térmica



10

também se reduzird. Por outro lado, quando uma das propriedades € melhorada, sem reduzir as

outras, aresisténciaafadigatérmicamelhorara

2.1.3.2.1- RESISTENCIA A QUENTE

Conforme exposto por Ribeiro [9], uma elevada tensdo de escoamento ird reduzir a
deformagdo pléstica, que é a causa principal de ocorréncia de trincas térmicas. Como consequéncia
desta elevada tensdo de escoamento, pode-se reduzir ou até mesmo evitar a fadiga térmica.
Entretanto, nos acos ferramentas para aplicagbes como forjamento ou injecdo sob presséo, O
aumento da tensdo de escoamento € limitado se for acompanhado de decréscimo de ductilidade e de

tenacidade, pois quando estas propriedades sdo baixas, trazem o risco de fratura catastrofica.

2.1.3.2.2- DUCTILIDADE E DUREZA INICIAL

O inicio das trincas térmicas é diretamente relacionado a ductilidade do material na
temperaturaminimado ciclo [9].

A temperatura de austenitizacdo do ago € de fundamental importancia nas propriedades do
mesmo apos tratamento térmico. No sentido de se obter uma maior tensdo de escoamento, deve-se
procurar evitar um crescimento de gréo no processo de austenitizagdo ja que isto levaria a uma
fragilizacdo da martensita e possiveis surgimentos de trincas. A presenca de vanadio atua
positivamente no controle do tamanho de gréo da austenita, assm sendo, a temperatura de

austenitizacdo deve garantir a dissolucdo dos elementos cromo e molibdénio, porém deve evitar a
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total dissolucdo do vanédio. Desta forma, se garante um pequeno tamanho de grédo da martensita
apos o resfriamento do ago. No tratamento térmico de revenido se busca entdo, através da
precipitacdo de carbonetos secundarios, obter as propriedades desegjadas, ou sgja, elevada tensdo de

escoamento associ ada ao maximo de ductilidade.
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Para 0 projeto de umamatriz como um todo, também deve ser considerado que o uso de altas
temperaturas de austenitizacdo aém de reduzir a ductilidade e a tenacidade, causando ainda

aumento do tamanho de gréo. A utilizacdo de tempos de encharque reduzidos tendem a minimizar

esses efeitos conforme mostrafigura4 [9].
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Praticas adequadas de tratamento térmico, como a melhor temperatura de austenitizagao, irdo

proporcionar umamaior ductilidade ao material, promovendo a este umamaior vida Util.



2.1.3.2.3- TENACIDADE

Um material tenaz permite que a matriz trabalhe com um alto indice de trincas térmicas e

tensdo, sem correr o risco de ocorrer fraturafragil [9].

2.1.3.2.4 - PUREZA E HOMOGENEIDADE DA MATRIZ

Os acos para trabalho a quente, especialmente o0 agco H13, tem recebido continuas melhorias
nos processos de fabricacdo. Melhorias que, juntamente com acordos feitos com associagbes como
NADCA [5] resultaram na aceitagdo de uso do aco H13 com qualidade premium pelo mercado de
ferramentarias. Pureza, homogeneidade e composi ¢&o quimica estdo entre 0s pontos mais relevantes,
diretamente relacionados com as melhorias das propriedades mecanicas do ago, resultando em um
melhor desempenho no processo de injecao.

Uma correta escolha do alinhamento de corte em relagdo ao fibramento da estrutura e
utilizac8o da cavidade, pode resultar em menores esforcos em uma determinada direcdo. Neste caso,
uma mel horia nas propriedades da secéo transversal do bloco, que tende a ser inferior para materiais
convencionais, ira refletir diretamente na vida do ferramental. Uma maior pureza do aco e uma

homogenei dade microestrutural aumentam a ductilidade do agco H13.
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2.2- TRATAMENTO TERMICO

De acordo com Ribeiro [9], inclusdes ndo metalicas (6xidos, sulfetos), carbonetos primarios
e redes de carbonetos grosseiros, podem causar significativa reducéo na ductilidade. Ja a tenacidade
€ reduzida pelo tamanho de gréo elevado, precipitacdo em contorno de gréo, presenca de bainita ou
perlita ao invés de martensita e presenca de tracos de elementos fragilizantes de revenido. Por outro
lado, inclusBes ndo-metalicas ndo influenciam significativamente a tenacidade, a menos que estes
estejam alinhados ou em rede.

Em pesquisas feitas por Ribeiro [9] e em acompanhamentos em empresas feitos por Ferreira
[4], verificou-se que a baixa velocidade de resfriamento na témpera, foi o par@metro mais critico
como resultado da reducéo da tenacidade e em algumas vezes da ductilidade.

A baixa velocidade de resfriamento, resultante do uso de equipamentos inadequados ou de
uma geometria complexa doferramental, produz dois efeitos importantes:

Precipitacdo de carbonetos nos contornos de gréo

Formac&o de bainita superior e/ou inferior

Observando o diagrama de transformagdo continua da figura 5 [6], nota-se que o tempo
disponivel para se evitar os problemas de precipitacdo e formacdo de bainita ficam ao redor de 10
minutos. O pequeno tempo disponivel para que ndo ocorram tais problemas, faz com que as curvas
de resfriamento de menor velocidade, como resfriamento ao ar ou blocos de grandes se¢des, cruzem
as linhas criticas de precipitacdo de carbonetos ou formacdo de bainita. Desta maneira, préaticas

adequadas de tratamento térmico séo de fundamental importancia.
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A figura 6 [9] mostra um exemplo de reducéo de tenacidade devido a precipitacdo de
carbonetos nos contornos de gréos [9]. Nota-se que, quando ndo ha precipitacdo de carbonetos, a
resiliéncia do material gira em torno de 40 a 80 Joules. Ja quando ha precipitacdo de carbonetos, a
resiliéncia decresce para em torno de 10 a 15Joules.

Importante lembrar que, préticas inadequadas de elaboragcdo e forjamento do ago podem
gerar precipitacdo de carbonetos primarios. Estes, devido a sua morfologia, tem dificuldade de se
dissolver durante o tempo em que o material é austenitizado no tratamento de témpera. A

heterogenei dade da estrutura resultante reduz afadigatérmica.
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Conforme observou-se na figura 4, o aumento da temperatura de austenitizacdo causa
aumento de tamanho de gréo que leva areducéo da dureza. Porém, ndo se pode, em uma prética de
tratamento térmico, apenas considerar a temperatura de austenitizacdo, mas também o tempo a
temperatura (encharque). Considerando que as reagdes na temperatura de encharque ocorrem com
altas vel ocidades (termicamente ativadas) e visando evitar o aumento do tamanho do gréo, € mais
recomendavel reduzir um pouco a temperatura e aumentar 0 tempo, garantindo a maxima

heterogenei dade da estrutura com um minimo de crescimento de gréo.
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Por outro lado, a medida que se aumenta a temperatura de austenitizagdo, diminui-se a
quantidade de precipitados de carbonetos secundarios na matriz por dissolucdo, o que faz com que a
dureza do material diminua[9] resultando em uma melhor tenacidade do material. A figura 7b [9]

mostra este efeito do percentual de carbonetos dissolvidos versus temperatura de austenitizacdo.
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Na figura 7a, mostrou-se que 0 aumento da temperatura de austenitizacdo, quando mantido
em um tempo de enchargque baixo, resulta em uma dureza maior. Ja na etapa de revenimento,
observa-se nafigura 8 [9] que existe efeito similar ao do aumento da dureza, em funcdo do aumento
da temperatura, quando se realiza o revenimento até 540 °C, mostrando aqui um efeito de dureza
secundéria. A medida que se aumenta a temperatura de revenimento a partir de 540 °C, a dureza do

material decresce.

- Estrutura: Muartensila Revenida

Durera (HRC)

o= 1025°C ~2% min.,
¥ A - 1070 °C ~45 min., AC
12 - TM10°C .25 min., AC
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L
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Figura 8 — Efeito datemperatura de
austenitizacdo nas curvas de revenimento [9]



Cabe lembrar que praticas de tratamento térmico resultam no balanco ideal entre temperatura
de austenitizagdo, tempo de encharque e temperatura de revenimento e gue, juntamente com
condicbes ideais do aco, como pureza e homogeneidade, é possivel obter-se as melhores

propriedades mecanicas e principal mente os mel hores resultados em servico.

2.2.1- TRATAMENTO TERMICO SUPERFICIAL

O tratamento de superficie permite combinar diferentes propriedades como tenacidade e
resisténcia a deformacéo pléstica, de modo a satisfazer diferentes solicitacdes como elevada tensao
de escoamento, resisténcia a corrosdo, desgaste e fadiga térmica. Dentre os diversos tratamentos
superficiais existentes, a nitretacdo se apresenta como alternativa mais econdémica e de alta

eficiéncia[1,2,3,4,9,12,13,14,15].

22.1.1-NITRETACAO

A nitretacdo € um processo termoquimico de endurecimento superficial dos acos através da

introducéo de nitrogénio atdmico para o interior do reticulado cristalino [1,2,12,16]. Para que o

processo sejafeito de maneira efetiva, existem trés fatores basicos a saber:

1. Uma fonte de calor capaz de elevar as temperaturas a aproximadamente 500 °C

(temperatura usual de nitretacdo). Deve-se tomar cuidado com as temperaturas a serem
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utilizadas na nitretacéo pois, conforme exposto na figura 8, utilizacdo de temperaturas acima de
540 °C levam areducéo de dureza.

2. Umafonte de nitrogénio.

3. Aco com elementos de liga que possuem ata afinidade com o nitrogénio (cromo,

molibdénio, vanadio, aluminio) os quais favorecem aformacéo de nitretos.

Devido a morfologia dos nitretos, formados durante a nitretacdo, os acos nitretados exibem
uma superficie com alta dureza, aproximadamente 1000 HV, interessante para o incremento da
resisténcia a fadiga térmica assim como um aumento na resisténcia a corrosdo [17]. Vé&ias
propriedades fisicas sGo melhoradas com o uso da nitretacdo as quais sdo atrativas para o uso em
engenharia, como:

Altadureza superficial

Incremento daresisténcia ao desgaste

Incremento da resisténcia a fadigatérmica e mecanica
Incremento da resisténcia a corrosdo

Baixa ou quase nenhuma distor¢éo dimensional

A razdo fundamental do aumento da resisténcia a fadiga, dosagos nitretados, deve-se ao fato
de que o processo introduz tensdes residuais de compressao na superficie, além da camada nitretada
possuir elevada resisténcia mecanica. Com a formagéo da camada de compostos, por diferencas de
coeficientes de expansdo térmica, e precipitados na camada de difusdo através da distor¢cdo do

reticulado, sdo geradas tensdes residuais compressivas nas camadas mais externas do material.



Devido adistorcdo do reticulado cristalino € que se tem o aumento da dureza superficial do material
[18]. Estas tensdes compressivas diminuem a magnitude das tensdes efetivas geradas na peca em
trabalho, aumentando assim, suaresisténciaafadiga[13,19].

M{ller citado por Pizzolatti em estudo feito por Edenhofer [18] também sugeriu a“ Teoriado
desbloqueio do deslizamento” que assume que o nitrogénio dissolvido no reticulado e o nitrogénio
nos contornos dos gréos, eleva a rugosidade das superficies de deslizamento do reticulado. Deste
modo tem-se um aumento no limite elastico, pois tensdes mais elevadas sdo requeridas parainiciar o

processo de deslizamento dos planos cristalinos, ocorrendo um aumento naresisténciaafadiga.

2.2.1.1.1-NITRETACAO GASOSA

O mecanismo de nitretagdo gasosa € resultante da decomposicdo da ambnia de maneira a
dissociar o nitrogénio da molécula NHs levando-a para a superficie do aco.

O processo é realizado em uma faixa de temperatura de 500 a 590 °C de modo que ocorra a
dissolucdo da aménia (pelo menos 500 °C) e ndo ocorra nenhuma mudanca de fase do aco
(temperatura méaxima de 590 °C) conforme observado na figura 9 [1]. O nitrogénio na forma
atémica é produzido pela decomposi¢cdo da aménia quando entraem contato com a superficie quente
do material de acordo com a reacdo descrita abaixo (equacdo 1). A figura 10 [20] faz uma

representacdo esquematica das reagdes e fendmenos da nitretacdo.

2NH3; ® 2N + 3H> (1)
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O mecanismo de quebra da aménia e a subsequente difusdo do nitrogénio na superficie do
aco em direcdo ao nucleo, foi apresentado em estudo feito por Lerche [20], que, conforme

esquematizado nafigura 10, envolve uma série de passos.

1. Transporte das moléculas de NH; para a zona de transicdo imediatamente adjacente a
superficie do componente.

2. Difuséo de NHs através desta zona de transi ¢cao.

3. Adsorcdo de moléculas de NH3; pela superficie do aco.

4. Quebra catalitica das moléculas de NH3 em moléculasde NH,, NH, N e H.
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5. Transporte de nitrogénio recombinado e moléculas de hidrogénio através da zona de
transicdo. Este nitrogénio recombinado é resultante da saturagdo do material, e ndo sendo
absorvido, sera perdido juntamente com hidrogénio para aatmosfera.

6. Transporte do nitrogénio adsorvido para o ago.

7. Difusdo do nitrogénio da superficie do agco em diregdo ao nlcleo deste.

8. Nucleacdo localizada de nitretos g e€/ou e na superficie, onde a maxima concentragdo de
Fe-a jatenhasido saturado.

9. Crescimento de nucleos de nitretos.

10. Formac&o e crescimento de fase compactag .

11. Formagcao e crescimento de fase compactae.

12. Aumento da espessura da camada superficial constituida por nitretosg e/oue.

13. Difusdo do nitrogénio dainterface nitreto/ Fe-a parao substrato e formacdo de camadade
difusdo.

Para um determinado tempo de tratamento, a profundidade da camada de difuséo e da zona
de compostos dependera da velocidade de dissociagdo da ambnia e esta depende por sua vez da

velocidade do fluxo de ambnia e da temperatura da peca.
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2.2.1.1.2-NITRETACAO IONICA

A nitretacdo ibnica ou por plasma, € um processo termo-fisico-quimico que permite a
introducdo de nitrogénio atdmico na superficie do material com a consequiente formagao de nitretos
conferindo-lhes mel hores propriedades mecanicas etribol 6gicas.

Um modelo de nitretacdo ionica, apresentado por Kolbel e descrito por Edenhofer [18],
envolve uma série de mecanismos descritos a seguir e apresentado esquematicamente nafigura 11.

1. O processo érealizado em uma camara sob vacuo, a pressdes de 1 a 10 torr onde o material é
submetido a umadescarga el étrica de alta tensdo naforma de tenséo pulsada entre 200 e 1000V .
Esta tensdo € aplicada entre os dois eletrodos existentes no reator e € usada para formar o
plasma, onde os ions de nitrogénio sdo acel erados para a superficie do material.

2. Devido a aceleracdo dosions, hd bombardeamento destes ions com a superficie do material,
fazendo com que o material se aguega e haja uma limpeza da superficie e pulverizagdo catodica
(sputtering) de a&tomos de Ferro.

3. Em seguida, ocorre areacao do nitrogénio atdmico com o Fe pulverizado.

4. Ocorre retrodeposicéo de FeN. Em raz8o de colisdes com &omos ou moléculas na fase
gasosa, parte do FeN formado é retrodepositado.

5. Decomposicdo de FeN metaestavel em Fe;N — FesN com a formagéo da fase e, ou até
decomposicdo de FeN em FesN (faseq').

6. Apbs a decomposicao de FeN metaestavel em Fe,.aN ou Fe4N, 0 nitrogénio excedente por

difusdo no material forma a camada de difusdo.
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28

Outro modelo proposto por Hudis [27] € baseado na producdo de espécies reativas no
plasma, principalmente NHj*. Durante a descarga elétrica, ocorrem reagoes fisico-quimicas nos
gases que compdem o meio de reagdo. Assim, elétrons livres ganham energia, do campo elétrico
entre os eletrédos, e a perdem por meio de colisdes com as moléculas e aomos neutros do gés de
descarga. A transferéncia de energia para as moléculas e atomos leva a formacdo de uma variedade
de espécies reativas, incluindo &omos neutros, radicais livres, atomos e moléculas ionizadas ou
excitadas conforme descrito abaixo.

e+N, ® 2e+Ny'

e+N, ® e+ Ny

e+Nx ® e+N+N

N2 +N ® Np+N+N

e+H, ® 2e+H,"

e+H, ® e+Hy

e+H, ® e+H+H

N+H ® NH;(=123.)

e+NH;" ® 2e+NH;"

Os ions positivos produzidos ao atingirem o catodo, participam, entre outros, dos seguintes
eventos [23]:

Limpeza e ativagdo superficial através da pulverizagéo da superficie ou sputtering
Aquecimento do substrato pelo bombardeamento de ions energéticos
Reacao dos ions e espécies reativas com 0s al0mos

Difuséo do nitrogénio no substrato
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Na interface plasma-metal ocorrem fendmenos que permitem que o nitrogénio se combine

com o ferro do substrato formando nitretos FeN, Fe;N, FesN e FesN.

2.2.1.1.3- COMPOSICAO DA CAMADA NITRETADA

A composicdo da camada nitretada é formada por duas zonas distintas como mostrado pela

figural2[1]:

|y Zonacomposta

» Zonade difusio
- Zona de transi¢do entre zona de
difusdo e nicleo do materia

1 Ndcleo do materia

Fig.12 — Zonas resultantes do processo de nitretacdo [1]

A difusdo atémica do nitrogénio no aco forma uma camada composta e proximo a esta, uma

camada de difusdo [24]. Como resultado da nitretac8o, esta camada composta sempre estara presente

[2].

A camada composta, também chamada de camada branca, é constituida de nitretos de ferro
g (FesN) quando em concentragdes excedentes a 5,5% (em peso) N e ndo mais que 6,1% (em peso)
N e/ou e (Fez3 N) quando em concentragdes acima de 7,35% (em peso) N conforme mostra figura 9

[1,3].



A camada branca, devido a sua morfologia, pode levar o ferramental a quebra prematura
diminuindo avida Util do material [25]. A camada brancatem as seguintes caracteristicas.

Fase e : microconstituinte duro.

Fase g : microconstituinte tenaz.

Comparando-se as estruturas da camada branca resultante dos dois processos, iénico e
gasoso, pode-se dizer que em relacdo ao processo gasoso, a formacédo desta camada € dada pela
formacéo das fasesg e e resultando em uma camada fragil e quebradica. Esta mistura de fases na
camada branca é devida a variac8o na dissociagdo da ambnia e como consequéncia, do potencial
nitretante. A variacdo da taxa de dissociacdo pode ser explicada da seguinte forma: com a zona de
compostos se formando, a dissociacdo de amonia torna-se mais lenta sem a agdo catalisadora da
superficie do aco. Assim, quando ambas as fases existem na camada branca, ela é denominada
camada de duplafase (faseg efasee). Em razéo da fraca adeséo entre as fases g ee e a diferenca
de expansdo de térmica entre elas, esta combinacdo faz com que o material seja mais susceptivel a
fratura[13,26].

Desta forma, camadas demasiadamente espessas ou que sdo submetidas a variacfes de
temperatura em servico estéo sujeitas a falhas. Outro mecanismo de enfraquecimento na camada
branca do processo gasoso € a porosidade na superficie do material como mostrado por Czelusniak
et a [3] e Rocha[13].

Ja a camada formada pel o processo idnico é constituida por uma estrutura distintade faseg'
ou fase e, ou ainda uma mistura de ambas as fases. A composi¢do da camada branca depende da

mi stura gasosa utilizada no processo [21,27].
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Abaixo da camada branca, é formado uma camada de difusdo constituida por nitretos
formados pelareacéo do nitrogénio com elementos com maior afinidade com o nitrogénio tais como
ferro, cromo, vanadio, aluminio, molibdénio [1,2,21]. A camada de difusdo também dependente do
tempo e datemperatura e pode ser formada com espessuras acimade 0,16 mm. Ainda, é nestaregido
gue as resisténcias a fadiga térmica e mecénica sdo determinadas [1].

A zona de difusdo de uma camada nitretada pode ser melhor descrita como sendo a
microestrutura original do ndcleo com algumas solugbes solidas e precipitagdes de nitretos
[13,18,28]. Os atomos de nitrogénio encontram-se em solucdo solidaintersticial até que o limite de
solubilidade do nitrogénio no ferro seja excedido formando depois agulhas de FesN.

A profundidade da zona de difusdo depende do gradiente de concentracéo de nitrogénio, do
tempo a uma dada temperatura e da composicdo quimica do material e esta diretamente ligada a
guantidade de elementos de liga com afinidade com o nitrogénio no substrato. Quanto maior a
guantidade destes elementos, menor sera a profundidade de camada alcangada, uma vez que a
presenca destes diminui a difusdo do nitrogénio em direcdo ao nucleo em funcéo da réapida formagéo
de nitretos na superficie [15,18]. Com o aumento da concentragdo de nitrogénio, o limite de
solubilidade é excedido, resultando em precipitados finos de nitretos de ferro, cromo, aluminio,

molibdénio e vanadio [13] e podem ser |ocalizados nos contornos dos graos.
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2.2.1.1.4- DIFUSAO

A ocorréncia de diversos fendbmenos de transporte de massa dentro de um solido e entre
solido-sélido, ou até mesmo entre umsdlido-liquido esolido-gas sao controlados por difusdo.

A difusdo € um movimento de &omos, ions ou mol éculas como resultado da agitacdo térmica
(vibracéo atémica) [29], sendo um processo muito rapido entre gases e liquidos, porém muito lento
entre solidos, onde 0 movimento é muito restrito. Apesar disto, a difusdo € a responsavel pela
maioria das reagdes solido-solido.

A difusdo é um processo espontaneo [25], resultando na diminuicdo da energia livre ou,
alternativamente, aumentando a entropia do sistema.

Para qual quer &tomo ou molécula se mover de uma posi¢do para outra da estrutura do cristal,
€ preciso: a) ultrapassar a barreira de energia potencia; e b) deve haver um lugar na estrutura para
onde o a&omo possa ir (figura 13) [30]. Isto requer que haja uma certa energia de ativagéo que
origine a vibragéo térmica dos &omos ou moléculas, e a presenca de vazios na estrutura ou defeitos

no cristal.

Energia Potencial —»=

Posigho —»

Figura 13 — Energia potencial de migracdo dos atomos
como uma funcéo de sua posi¢do narede [30]



A difusdo através de sblido € governada pela lei de Fick (equacdo 3) e é conhecida com a

PrimeiraLel deFick.

J=-D (/%) (3)

onde:

= Jéo fluxo ou densidade da corrente difusiva, ou sgja, é a quantidade de materia (conjunto do
nimero de &omos) difundindo por unidade de tempo por unidade de area perpendicular ao eixo
X,

= A constante de proporcionalidade D € o coeficiente de difusdo;

= ¢ éaconcentracdo do volume dos atomos e x € a distancia ao longo da diregdo em que ocorre a

difusdo.

A figura 14 permite comparar a difusividade dos elementos carbono, nitrogénio e hidrogénio,
gue sdo elementos intersticiais, com elementos substitucionais como Mo, Si, Cr. Pode-se observar
gue os elementos intersticiais tem difusividade maior em relacdo aos &omos substitucionais no
Ferro-a [30]. Devido ao fato de que o elemento atdbmico nitrogénio ter uma alta difusividade, o
processo de nitretagdo se torna atrativo para formagdo de camadas superficiais. E, devido ab mesmo
fato de o nitrogénio possuir esta caracteristica, 0 processo de reaquecimento para difusdo dos
nitretos de ferro e e g formadores da camada branca propostos por Ferreira [4] e discutidos neste

estudo € por demais importante no aumento da vida Gtil das ferramentas para injecéo de aluminio.
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2.2.1.2—- COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS GASOSO E IONICO

O processo i6nico apresenta algumas vantagens com relacdo ao processo gasoso. A comegar
pela eficiéncia do controle do processo que este possibilita, dando com isso, uma repetibilidade de
propriedades metallrgicas e controle das camadas resultantes do processo [1,2,12,13,21]. O
processo ibnico possibilita ainda uma grande estabilidade dimensional por trabalhar com

temperaturas mais baixas que 0 processo gasoso, aém de resultar em um 6timo acabamento

superficial.



S0 vantagens ainda da nitretac&o i6nica em relacdo a nitretacdo gasosa:
N&o agressdo ao meio ambiente, por utilizar gases puros em camara de vacuo. Ao contrério do
gue ocorre com anitretagdo gasosa gue utiliza gas amonia.
Possui altaflexibilidade e facil automacéo.
Possibilidade de influenciar no tipo de camada composta(g oue).
Fécil variac8o nos pardmetros do processo.
Consumo reduzido de gases e energia el étrica.
Possibilidade de reducéo do tempo de processo: a alta concentracdo de nitrogénio reativo na
superficie metdlica é o principal fator para a acelerada difusdo deste através dos mecanismos de
difusdo intercristalina juntamente e intergranular [18]. Assim é possivel obter a mesma

caracteristica superficial com um tempo reduzido [15,33].

Na nitretacdo gasosa, a concentracdo superficial de nitrogénio é estabel ecida gradualmente,
primeiro em solucédo solida naferritae entdo, conversdo paranitretosg ee. O abundante suprimento
de nitrogénio na nitretac&o ionica, resulta em uma saturagdo muito rapida daferrita, de tal modo que
somente alguns minutos mais tarde, camadas de nitretos sdo formadas em equilibrio com o ferro
saturado [13,34]. No entanto, com o aumento das fases coerentes de nitretos na nitretacdo a gés, 0s
gradientes de concentracdo nos dois processos tornam-se similares. Deste modo, 0 comportamento
descrito para a difusdo no inicio do processo de nitretagcéo ibnica, ndo pode sozinho descrever as
aceleradas taxas de difusdo em comparag&o a0 processo gasoso.

Varios estudos experimentais mostraram que outro fator importante em relacdo a

profundidade de penetracdo do nitrogénio é a taxa de difusdo do nitrogénio no ferro, a qual depende



da temperatura e que pode ser positivamente influenciada pelas caracteristicas do processo de
nitretacdo idnica[13].

Por ser um processo que requer um equipamento de ato investimento e Otimos
conhecimentos fisico-quimicos por parte dos operadores do equipamento, a nitretacdo ibnica perde

para a nitretacdo gasosa em termos de custo sendo esta a Unica desvantagem deste processo.
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3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nos topicos seguintes serdo apresentados 0s métodos de preparo das amostras e tratamentos
térmicos utilizados. Serdo também descritos 0s equipamentos utilizados para realizar 0s ensaios de

microdureza, difratometria por raios-X efadigatérmica.

3.1-PREPARO DASAMOSTRAS

As amostras confeccionadas para a realizacéo de ensaio de fadiga térmica basearam-se em
estudo feito por OTT [11], conforme dimensdes apresentadas na figura 15. Em um primeiro
momento, as amostras sofreram processos de usinagem, para depois sofrerem tratamento térmico de
témpera e revenimento. Apds este tratamento, as amostras foram polidas em retifica para que seu
acabamento superficial buscasse simular condicéo superficial idéntica aos moldes e matrizes para
injecdo de aluminio. Possiveis rugosidades existentes, caso ndo seja feito o polimento, provocam o
surgimento de microtrincas durante o processo de nitretacéo.

A partir destas amostras foram realizados todos 0s demais ensai0s 0s quais Sseréo descritos a

seguir.
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Fig.15 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadigatérmica[11]

3.2-TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E REVENIMENTO

O processo de tratamento de témpera e revenido foram realizados conforme parametros

definidos de acordo com NADCA [1] e descritos abaixo:
1. Préaquecimentos a 850, 950 °C durante 60 minutos
2. Austenitizacéo a 1050 °C durante 15 minutos

3. Revenimentos a590+ 10 °C durante 120 minutos, de modo a obter-se dureza dentro da

faixade44 a48 HRC.

Foi utilizado neste estudo a faixa de dureza de 44 a 48 HRC, por ser a faixa utilizada

comercialmente e exigida pelas indUstrias injetoras de aluminio, bem como pela NADCA [5]. Foi

obtido durezade 45+ 1 HRC.
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3.3-NITRETACAO GASOSA

Para 0 processo de nitretacdo gasosa, as amostras foram primeiramente limpas com
desengraxante vegetal especifico para esta finalidade e em seguida tratadas sob uma atmosfera
gasosa de NH3 + N, a uma temperatura de 500 = 10 °C durante 4, 8 e 12 horas com uma mistura
gasosa de aproximadamente de 75% de NH3 e 25% de N,. A mistura gasosa trabalhada neste etapa
do estudo, € a utilizada pelo tratamento térmico da SOCIESC-Servicgos Industriais — Joinville/SC e
medida através de padrbes proprios.

O gés N3, utilizado aqui tem afinalidade de reduzir a atmosfera oxidante existente no forno.

Apés o resfriamento, algumas amostras foram reaquecidas a temperaturas de 500, 530 e 560
°C durante 2 e 4 horas em forno de circulacéo de ar for¢ado do tipo pogo, para ocorrer a difuséo do
nitrogénio com a consequente dissolucéo da camada branca.

A temperatura de 500+ 10 °C foi selecionada a partir de experiéncias préticas utilizadas em
processo na SOCIESC-Servigos Industriais — Joinville/SC onde apresentaram, para 0S agos

ferramentas, nenhuma variagcéo dimensional.

3.4—-NITRETACAO POR PLASMA

Para 0 processo de nitretagcéo por plasma, as amostras foram tratadas em uma atmosfera
gasosa de N, + H, em diferentes misturas gasosas, listadas a seguir, a uma temperatura de 500 °C
durante 4 horas. O tempo escolhido foi determinado em func&o dos resultados obtidos na nitretacéo

gasosa onde obteve-se os mel hores resultados com tempos de nitretacéo de 4 horas.



As amostras foram limpas sob vibragdo por ultra-som em banho de acetona por cerca de 20
minutos antes destas serem colocadas no reator.

Durante 0 processamento, 0s parametros de tensdo e corrente foram variados dependendo das
misturas gasosas utilizadas, concentrando-se entre 400-600 V e 500-1500 mA respectivamente. A
pressdo utilizada em todas as misturas foi de 3,6 torr.

Apos anitretagdo, o resfriamento foi realizado dentro do reator e posteriormente as amostras foram
reaqueci das a temperatura de 500 °C durante 2 horas em forno tipo pogo com circulagéo de ar
forcado para dissolucéo de camada branca.

Os parametros determinados na nitretacao ionica partiram dos mel hores resultados obtidos na

nitretacdo gasosa para fins comparativos.

As misturas gasosas utilizadas foram as seguintes:
Mistura gasosa— 10% N2 + 90% H
Tempo - 4h
Misturagasosa—5% N2 + 95% H,
Tempo - 4h
Misturagasosa—25% N2 + 75% H;

Tempo - 4h

O equipamento utilizado para a nitretacdo idnica é mostrado nafigura 16.
As composi ¢cbes das misturas gasosas foram determinadas para que houvesse a ocorréncia de

maior de camada branca com maior % N, e menor camada com maior % H, . Janior et al [14] e
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Rocha et al [23] em seus estudos, utilizaram misturas semelhantes a fim de obterem os mesmos fins

gue neste estudo, a presenca de camada branca ou né&o.
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Fig.16 — Esgquema representativo do
equipamento de nitretacdo por plasma
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3.5 — ANALISE METALOGRAFICA, PERFIL DE MICRODUREZA E DIFRACAO POR

RAIOSX

Para as andlises metal ografica, medicdo de perfil de microdureza e profundidade de camada,
as amostras foram inicialmente preparadas com lixas 120, 320, 600 e 15 mm, respectivamente,
seguido de polimento com pasta de diamante 1 nm. Devido a dureza das amostras, principa mente
da camada nitretada, ocorreu abaulamento da superficie durante o polimento das amostras.

As amostras para 0 ensaio de difracéo por raios-X foram preparadas conforme metodologia
propria para este ensaio e realizados no laboratério de microscopiado LabMat da UFSC.

A medicdo do perfil de durezafoi feita utilizando-se 0 microdurémetro Leitz e carga de 300
of, seguindo normatécnica ASTM E384-04 [37]. A carga utilizadafoi para que os erros de medigdo
fossem os menores possiveis sendo feitos uma média de 05 medidas com umavariagéo de 0,5-1%.

A determinagdo da profundidade de camada e andlise metalografica foi realizada utilizando-
Se microscopio Optico Leitz e microscopio eletrénico de varredura LEO 400.

Para a realizagdo de difratometria por raios X, foi utilizado difratébmetro Phillips X’ Pert

MPD.



3.6 —ENSAIO DE FADIGA TERMICA

As amostras para ensaio de fadiga térmica foram dispostas em aparato proprio (figuras 17ae
17b) sugerido por OTT [11].

Este aparato € formado por um cilindro metélico que sustenta o corpo de prova verticalmente
de forma que possater suaface usinada aquecida e aoutraface resfriada.

Os corpos de prova foram submetidos a gradientes de temperatura que variavam de 50 a
500 °C. Estas temperaturas de ensaio foram determinadas em fungdo das utilizadas normalmente em
moldes parainje¢do de aluminio, buscando assim, reproduzir-se o mais proximo possivel areaidade
industrial.

O teste consistiu em aguecer a face usinada do corpo de prova por uma chama proveniente
da queima de GLP misturado a oxigénio até a temperatura de 500 °C. Neste momento era ligada a
agua na face oposta de maneira a resfriar-se a amostra. Durante o resfriamento o aguecimento pela
chama néo era suspenso. A taxa de resfriamento utilizada neste estudo foi de 90 °C/segundo.

As temperaturas eram medidas por termoelemento de contato do tipo k na superficie
resfriada de cada corpo de prova préximo aregido central.

O teste erainterrompido quando surgia na face aguecida umatrinca que unia os dois rebaixos
circulares aqual podia ser vistaaolho nu.

Cadafase deresfriamento, era contado como sendo 01 (um) ciclo térmico.
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Figura 17a— Esquema representativo do
eguipamento utilizado para o ensaio de fadiga

Figura 17b — Equipamento utilizado para o
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Foi utilizado neste estudo o método desenvolvido por OTT [11] na suatese de mestrado.
Para 0 ensaio de fadiga térmica, foram utilizadas, para cada condi¢éo avaliada, 05 (cinco)

amostras 0 que garantiu a repetibilidade dos ensaios.



4 - RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitul o, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensai os de fadiga térmica, perfil
de microdureza, profundidade de camada, difratometria por raios X e microscopia, € 0S mesmos
serdo discutidos. Em um primeiro momento, serdo discutidos os perfis de microdureza e
profundidade de camada, seguidos dos resultados de difratometria e finamente os resultados de

fadigatérmica.

4.1 —-CARACTERIZACAO DA CAMADA NITRETADA

4.1.1-NITRETACAO GASOSA

As figuras 18 e 19 mostram as micrografias das amostras nitretadas pelo processo gasoso
por 4 h a’500 °C sem reaguecimento. Ja a figura 20 mostra a micrografia da amostra nitretada pelo
mesmo processo, porém com reaguecimento por 2 h a 500 °C e a figura 21 mostra o perfil de

microdureza das camadas nitretadas deste processo .

Figura 18 —Microestrutura resultante do pro
nitretagdo gasosa por 4 h a500 °C sem reaquecimento
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Figura 19 —Microestrutura resultante do processo de
nitretacdo gasosa por 4 h a500 °C sem reaquecimento

Figura 20 —Microestrutura resultante do processo de nitretacéo
gasosapor 4 h a500 °C com reaguecimento de 2 ha500 °C
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Figura 21 — Perfil de microdureza e profundidade de
camada nitretada pel o processo aasoso or 4 h.

As figuras 22 a 24 mostram o perfil de microdureza e as micrografias da camada nitretada

para as amostras nitretadas sob processo gasoso durante 8 h.

Nitretacdo Gasosa 8 hs - Perfil de Microdureza
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Figura 22 - Perfil de microdureza e profundidade de
camada nitretada pel o processo gasoso por 8 h.
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Figura 23 —Microestrutura resultante do processo de
nitretacdo gasosa por 8 h a500 °C sem reaguecimento
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Figura 24 —Microestrutura resultante do processo de nitretagcéo
gasosa por 8 h a500 °C com reaguecimento de 2 h a500 °C




As figuras 25 a 27 mostram as micrografias e o perfil de microdureza da camada nitretada

para as amostras nitretadas sob processo gasoso durante 12 h.

Figura 25 —Microestrutura resultante do processo de
nitretagdo gasosa por 12 h a500 °C sem reaguecimento

i

Figura 26 —Microestrutura resultante do processo de nitretacéo
gasosa por 12 h a500 °C com reaquecimento de 2 ha500 °C
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Nitretacdo Gasosa 12 hs - Perfil de Microdureza
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Figura 27 - Perfil de microdurezae profundidade de
camada nitretada pel o processo 0asoso por 12 h.

O critério de espessura de camada nitretada foi definido para uma profundidade com um
aumento de 50% da dureza do nucleo. No caso presente, como o nucleo tem 400 HV, a
profundidade da camada resultaem 600 HV.

Os perfis de microdureza e as micrografias de camada obtida no processo de nitretagcéo
gasosa mostram que as espessuras da camada sdo em torno de 100-140 nm.

Ao contrario do que se imaginava, 0 aumento do tempo de nitretagdo ndo faz com que haja
aumento da espessura da camada nitretada e sim, apenas aumento da espessura da camada branca e
leve aumento de dureza superficial. Este resultado € atribuido ao alto teor de cromo, molibdénio e
vanadio contidos no ago os quais, devido a ata afinidade destes com o nitrogénio, formam nitretos
estaveis, dificultando a difusdo do nitrogénio. As espessuras da camada branca variaram entre 1-2

mm conforme aumenta o tempo de processo (vide tabela 1).
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A partir dasfiguras 18 a 20, 23 a 26 foi observado que a camada nitretada € da ordem de 100
a 140 nm. No entanto, se o tempo de processo ndo é fator determinante para 0 aumento da camada
nitretada, € possivel observar que o aumento deste tempo acarreta precipitacdo de nitretos nos
contornos de gréos. A precipitacdo € tanto maior quanto maior € o tempo de processo em fungdo do
maior contato com o nitrogénio da mistura, resultados também observados por Karamis [35] e
Dashfield [36]. Como sera visto nos resultados de fadiga térmica, esta maior ou menor precipitacdo

foi fator importantissimo.

Tabela 1 — Resultados de espessura de camada branca em material nitretado sob processo gasoso.

Ciclotérmico Espessura de Camada Branca (mm)
Reaquecimento 2h 500 °C — 4h nitretacdo <1
Reaquecimento 2h 530 °C — 4h nitretagdo <1
Reaquecimento 2h 560 °C — 4h nitretacdo <1
Reaguecimento 4h 500 °C — 4h nitretacéo <1
Reaquecimento 4h 530 °C — 4h nitretagdo <1
Reaquecimento 4h 560 °C — 4h nitretacdo <1
Sem reaguecimento — 4 h nitretagdo 1
Reaquecimento 2h 500 °C — 8h nitretacdo <1
Reaquecimento 2h 530 °C — 8h nitretagdo <1
Reaquecimento 2h 560 °C — 8h nitretagdo <1
Reaguecimento 4h 500 °C — 8h nitretacéo <1
Reaquecimento 4h 530 °C — 8h nitretagdo <1
Reaguecimento 4h 560 °C — 8h nitretacdo <1
Sem reaquecimento — 8 h nitretagcéo 2
Reaquecimento 2h 500 °C — 12h nitretacéo 2
Reaquecimento 2h 530 °C — 12h nitretacdo 2
Reaquecimento 2h 560 °C — 12h nitretacéo <1
Reaquecimento 4h 500 °C — 12h nitretacdo 2
Reaquecimento 4h 530 °C — 12h nitretacdo <1
Reaguecimento 4h 560 °C — 12h nitretacéo <1
Sem reaguecimento — 12 h nitretacdo 2




Da tabela 1 pode-se observar que para o processo de nitretacdo de 4 h, é observado que a
camada branca fica em torno de 1 nm e que com qualquer tempo e temperatura de reaquecimento,
esta camada branca € sempre menor do que 1 nm. Efeito similar é observado na nitretacdo de 8 h a
excecdo do ciclo sem reaquecimento onde se obteve uma camada de 2 nm. Para as amostras
nitretadas por 12 h, é observado que a camada branca € menor do que 1 nm somente para a
temperaturas de reaquecimento a 560 °C por 2 h e a 530 °C ou mais, com 4 h onde a dissolucdo
desta camada se da em func¢éo de um dado tempo e temperaturamaiores.

Asfiguras 28 a 33 mostram os difratogramas para as amostras nitretadas sob processo gasoso

COom e sem reaqueci mento.
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Figura 28 — Difratograma do processo de nitretacéo gasosa de 4 h sem
reagueci mento.
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Figura 29 — Difratograma do processo de nitretacdo gasosade 4 I
com reaguecimento de 2 ha500 °C.
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Figura 30 — Difratograma do processo de nitretacdo gasosade 8 h
sem reagueci mento.
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Figura 31 — Difratograma do processo de nitretacdo gasosade 8 h
com reaquecimento de 2 h a500 °C.
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Figura 32 — Difratograma do processo de nitretacéo gasosade 12 h
sem reaqueci mento.
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Figura 33 — Difratograma do processo de nitretacéo gasosa de 12 h com
reaguecimento de 2 h 500 °C.

E observado nas figuras apresentadas acima que o reaquecimento para dissoluciio dos
nitretos de ferroe e g é efetivo. Verifica-se que ha ainda uma pequena quantidade destes nitretos
guando o material é nitretado por 8 e 12 h, devido ao tempo de processo e a saturacao de nitrogénio
na superficie do material serem maiores. Foi observado também que, a medida que o tempo de
reaquecimento aumenta, a intensidade dos picos de nitretos diminui. Este resultado esté coerente
com a diminuicdo da camada branca observado na tabela 1 em funcdo do aumento do tempo de
reaquecimento. Ja no processo de nitretacdo durante 4 h a formag&o destes nitretos foi praticamente
inexistente, fato este que, como se verd mais adiante, apresentou uma resposta superior no ensaio de
fadigatérmica.

A presenca de 6xidos de ferro Fe;O3 e FesO4 nas amostras, se deve ao tipo de forno utilizado
para o reaquecimento. Nesta fase de reaquecimento foi utilizado forno do tipo po¢o com circulagéo

de ar forgada, sem protecéo da atmosfera, portanto, o contato com o oxigénio do ar erainevitavel.
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Nas amostras que ndo sofreram reaqueci mento, nota-se também a presenca de oxidacdo, fato
este que pode ser atribuido ao forno de nitretacdo gasosa que apresentou falhas de vedacéo e
também por ndo ter uma atmosfera sob vacuo como acontece na nitretacdo por plasma; mesmo que
se use nitrogénio liquido juntamente a amdnia no processo para reduzir a oxidacéo, o contato com o
oxigénio éinevitavel.

Segundo Ribeiro [9], a presenca de oxidagdo interna ou externa tem influéncia naresisténcia
a fadiga térmica do material. Por ndo ter sido objeto de estudo neste trabalho, ndo se avaliou esta

influéncia devendo a mesma constituir sugestdo para trabal hos futuros.

4.1.2—-NITRETACAO POR PLASMA

As figuras 34 a 41 mostram as micrografias e as figuras 40 e 41 o perfil de microdureza da

camada nitretada para as amostras nitretadas por plasmadurante 4 h.

plasma5% N, + 95% H, a 500 °C por 4 h sem reaquecimento



Figura 35 —Microestrutura resultante do processo de nitretagéo por
plasma5% N, + 95% H, a 500 °C por 4 h comreaquecimento por
2hab500 °c

Figura 36 —Microestrutura resultante do processo de
nitretacdo por plasma 10% N, + 90% H», a 500 °C por 4 h sem
reagueci mento



Figura 37 —Microestrutura resultante do processo de nitretacao por
plasma10% N + 90% H; a 500 °C por 4 h comreaguecimento por
2h A 500 °c

Figura 38 —Microestrutura resultante do processo de nitretacéo por
plasma25% N + 75% H, a 500 °C por 4 h sem reaquecimento
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Figura 39 —Microestrutura resultante do processo de nitretacdo por plasme
25% N2 + 75% H, a500 °C por 4 h comreaquecimento por 2 ha500 °C
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Figura40 - Perfil de microdureza e profundidade de camada nitretada
pelo processo i6nico por 4 h semreaquecimento para difusdo de
nitretos
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Nitretacdo por Plasma com Reaquecimento
Perfil de Microdureza
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Figura41l - Perfil de microdurezae profundidade de camada nitretada
pelo processo i6nico por 4 h com reaquecimento para difusdo de
nitretos

As figuras 40 e 41 respectivas a0 processo de nitretagdo por plasma sem e com
reaguecimento, respectivamente, mostram que, a medida que a quantidade de nitrogénio da mistura
gasosa aumenta, maior € a espessura da camada variando entre 30-90 mm. Valem agui, 0s mesmos
critérios adotados no processo gasoso, ja explicados anteriormente.

Neste estudo ndo foram avaliados tempos diferentes de processamento, COMO NO Processo
gasoso, de modo a mostrar a saturacdo de nitrogénio na camada. Entretanto, a caracterizacdo das
amostras nitretadas em diferentes misturas gasosas mostraram que, de acordo com a tabela 2, a
espessura de camada branca chegou a 4 nm quando foi utilizado a mistura de 25% N, + 75% H, .
Observa-se que a quantidade de nitretos e e g sdo diretamente influenciados pela quantidade de

nitrogénio promovida na mistura.
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As micrografias das figuras 34 a 39, mostram as espessuras de camada nitretada obtidas bem
como amicroestrutura resultante.

Karamis [35] eDashfield [36] apresentam em seus estudos que a nitretagéo por plasma seria
uma alternativa para se evitar a precipitagdo de nitretos em contornos de gréos. Observa-se, no
entanto, no ambito deste trabalho, que isto somente ocorreu para as misturasde 5 e 10 % N, , ndo
ocorrendo para a mistura de 25% N, , onde houve precipitacdo. De onde pode-se concluir que a
precipitacdo é diretamente influenciada pelo teor de nitrogénio na mistura gasosa.

Ainda, as diferentes misturas gasosas resultam em durezas superficiais entre 600-1000 HV
de modo que a medida que a quantidade de nitrogénio aumenta, a dureza superficial também. Da
mesma maneira que N0 Processo gasoso, O reaquecimento do material faz com que a dureza
superficial do material diminua, devido adifusdo dos nitretos de ferro, variando entre 500-900 HV.

De acordo com os difratogramas apresentados nas figuras 42 a 47 a camada branca do
processo i6nico para as misturas gasosas contendo 5% N + 95% H, e 10% N, + 90% H, €
composta apenas pelos nitreto de ferro e e a mistura gasosa contendo 25% N, + 75% H, €

composta pelos nitretos de ferrog ee.

Tabela 2 - Resultados de espessura de camada branca em material nitretado sob processo ionico.

Mistura Tempo | Profundidade de camada branca| Profundidade de camada branca
Gasosa (horas) sem reaquecimento (mm) com reaguecimento (mMm)
5% N 4 <1 0

10% N 4 <1 <1

25% Ny 4 2-4 <1




Asfiguras 42 a 47 mostram os difratogramas para as amostras nitretadas sob processo ionico

comesem reaqueci mento.
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Figura42 — Difratograma do processo de nitretacdo por plasmade 4 h
sem reaquecimento utilizando mistura gasosa de 5% N, + 95% H..
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Figura 43 — Difratograma do processo de nitretacéo por plasmade 4 h cuini

reaquecimento de 2 h utilizando mistura gasosa de 5% N> + 95% H .
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Figura44 — Difratograma do processo de nitretacéo por plasmade 4 h sem
reaguecimento utilizando mistura gasosa de 10% N» + 90% H .
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Figura45 — Difratograma do processo de nitretagéo por plasmade 4 h com
reagueci mento de 2 h utilizando mistura gasosa de 10% N> + 90% H .
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Figura46 — Difratograma do processo de nitretacéo por plasmade 4 h sem
reaquecimento utilizando mistura gasosa de 25% N, + 75% H .
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Figura47 — Difratograma do processo de nitretacéo por plasmade 4 h cuin
reaquecimento utilizando mistura gasosa de 25% N, + 75% H .



Como pode ser observado nafigura 42, no processo de nitretagdo i6nica com mistura gasosa
de 5% N, + 95% H , sdo formados apenasnitretos de ferroe. Com o reaquecimento do material, ha
a dissolucdo quase total destes nitretos conforme observado pela reducéo da intensidade dos picos
(videfigura43).

Para as amostras nitretadas com uma mistura de 10% N, + 90% H» ha a presenca, como na
misturade 5% N, + 95% H» , de nitretos de ferro e em uma quantidade maior (vide figura 44). Da
mesma maneira, o reaquecimento faz com que haja uma dissolucdo quase total destes nitretos
conformefiguras 37 e 45.

Ja para as amostras nitretadas com uma mistura gasosa de 25% N + 75% H , € observado a
presenca ndo somente nitretos e, mas também de nitretos de ferro g (vide figura 46). Com o
reaguecimento das amostras, notou-se que houve uma dissolucéo total dos nitretos de ferrog e uma
dissolucéo parcial dos nitretose (vide figura 47).

Com base no exposto acima pode-se concluir que:

A medida gue a quantidade de nitrogénio vai aumentando na mistura gasosa, ha o surgimento de
nitretos deferrog'.

E observado na nitretagdo por plasma com mistura gasosa de 25% N, + 75% H, que os nitretos
Fex3N apds o reaquecimento ndo sdo dissolvidos em sua totalidade. Por outro lado, os nitretos
FesN sdo totalmente dissolvidos. Este fato pode ser atribuido a maior quantidade de nitrogénio
existente nafasee em relacéo afaseq'.

O aparecimento de éxidos de ferro nas amostras se deve ao fato do processo de
reagueci mento ter sido feito em forno do tipo poco com circulagéo ocorrendo contato com oxigénio

do ar como jadiscutido para o processo gasoso.



Em resumo, € observado que:

Ha umamaior dureza superficial na nitretacdo gasosa do que no processoionico.

Héa uma maior camada branca no processo gasoso do que no processoidnico.

Ha uma precipitacéo de nitretos nos contornos dos gréos na nitretacéo gasosa sendo observada

mesmo apds 0 reagueci mento, engquanto que na nitretacdo por plasma, estando € mais observada

apds o reaquecimento.

4.2 - FADIGA TERMICA

As figuras 48 a 50 mostram os resultados de fadiga térmica para as amostras nitretadas no

Processo gasoso.
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Figura 48 — Fadiga térmicado ciclo de nitretagdo gasosa por 4 h.




Fadiga Térmica - Nitretagdo Gasosa por 8 hs
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Figura49 — Fadigatérmicado ciclo de nitretacdo gasosa por 8 h.
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Figura 50 — Fadigatérmicado ciclo de nitretacéo gasosa por 12 h.




69

De acordo com os resultados apresentados nas figuras 48, 49 e 50 observou-se que:
Os resultados dos ensaios de fadiga térmica para o ciclo de 4 h da nitretacdo  gasosa
(figura 48) mostraram que ha uma tendéncia em melhorias nos resultados de fadiga para
as amostras nitretadas e com reaquecimento quando comparadas com as amostras
somente temperadas e revenidas. Como visto na figura 28, o processo de reagquecimento
difundiu os nitretos de ferro formadores da camada branca onde, por conseguinte, a
resisténcia a fadiga térmica apresentou tendéncia de melhoria conforme mostrado na
figura48.
Para as amostras nitretadas com o ciclo de 8 h pelo processo gasoso (figura 48), para
todos os ciclos estudados, nenhum apresentou melhor desempenho em relacdo ao
material somente temperado e revenido, mesmo apods o reaquecimento para difusdo dos
nitretos, ndo houve melhora dos resultados de fadiga térmica. Este resultado mostra que
guanto maior o tempo de processo, maior é a quantidade de nitrogénio saturado na
superficie do material sendo entdo, maior a quantidade de nitretos de ferro e e ¢
precipitados (figuras 29 e 30).
As amostras nitretadas pelo ciclo de 12 h também apresentaram resultados de fadiga
térmicainferiores com relacdo ao material somente temperado e revenido.
Tanto para as amostras nitretadas com 8 h ou 12 h, nem mesmo o reaguecimento para
difusdo dos nitretos de ferro e e g foi capaz de eliminar estes nitretos e melhorar os

resultados de fadigatérmica.
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Observa-se na figura 48 uma certa dispersdo dos resultados apresentados para o ciclo de
nitretacdo gasosa de 4 h. Esta dispersdo é devida a quantidade heterogénea de nitretos precipitados
nos contornos dos gréos conforme visto nas figuras 19 e 20. Observa-se que, a figura 49 também
mostra uma pequena dispersdo de alguns resultados para o ciclo de nitretagdo de 8 h devido ao
mesmo motivo apresentado no processo de 4 h, onde ha ainda pequena heterogeneidade de
precipitacdo de nitretos. Para o ciclo de nitretacdo de 12 h (vide figuras 22, 23 e 50), ha uma
pequena heterogeneidade dos resultados a qual esta, praticamente, passando para uma condicdo
homogénea. Esta melhora nos resultados € devida a uma homogeneidade maior da precipitacéo de
nitretos em relacdo aos demais ciclos. Com base no exposto, afigura 51 tentar representar de forma
esguematica, esta distribuicéo de precipitados de nitretos nos contornos dos gréos

V é-se portanto, que o fator tempo € o responsavel por um melhor ou pior resultado de fadiga
térmica devido a uma maior ou menor precipitacdo de nitretos nos contornos dos gréos, facilitando

assim, umamelhor propagacéo de trincas.

4h

>
Precipitacdo de nitretos

Figura 51 — Representacdo esquemati ca da quantidade de precipitados
nos contornos dos graos em fungéo do tempo de processo
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As figuras 52 e 53 mostram os resultados da resisténcia a fadiga térmica para as amostras

nitretadas pelo processo iénico.
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Figura52 — Fadigatérmicado ciclo de nitretacéo por plasma por 4 h sem
reaqueci mento.
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Figura 53 — Fadiga térmicado ciclo de nitretacdo por plasmapor 4 h com

reaguecimento a 500 °C por 2 h.
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No processo de nitretagdo por plasma sem reaquecimento, observa-se que os ciclos com
mistura gasosa de menor quantidade de nitrogénio apresentaram os melhores resultados, néo
observando-se grandes diferencas entre o ciclo de 5% N2 + 95% H, e o com de 10% N> + 90% H, .
Para todas as misturas gasosas utilizadas, obteve-se resultados superiores de resisténcia a fadiga
térmica com relacdo ao material temperado e revenido. Segundo Edenhofer [18], uma mistura de
fases leva a resultados inferiores de propriedades mecanicas o que pode-se confirmar neste estudo,
umavez que a mistura gasosa de 25% N, + 75% H; apresentou nitretos de ferroe eg' (figura46).

Ja com o reaquecimento para difusdo dos nitretos de ferroe e g, as amostras apresentaram
resultados superiores (vide figura 53) ndo somente em relacdo ao material temperado e revenido,
mas também em relacdo aos materiais que ndo sofreram reaguecimento (figura 52). Quando
comparado com o material temperado e revenido, ha um ganho de pelo menos 70 ciclos térmicos. O
difratograma representado pelafigura 43 e afigura 35 mostram que o reaquecimento diluiu em sua
guase totalidade os nitretos de ferroe e os nitretos formadores da camada nitretada na mistura de 5%
N2 + 95% H, o que levou a mistura de 10% N, + 90% H, a ter os melhores resultados de fadiga
térmica (figura 53). Os resultados mostram que ha uma quantidade ideal de nitrogénio na misturade
maneiraando se obter a presenca simultaneadefases (e e g') fazendo com que se obtenhaa méaxima
resisténciaafadigatérmica.

Com base nos dados expostos, observa-se que, a resisténcia a fadiga térmica do aco AlSI
H13 quando nitretado ionicamente € maior que quando nitretado pelo processo gasoso. Isto se deve
ao fato de a quantidade de nitrogénio reativo ofertada no processo gasoso, por unidade de tempo, ter
sido maior principalmente considerando a presséo de trabalho. Desta forma, ocorre provavel mente

uma maior precipitacéo de nitretos de vanadio nos contornos dos gréos, tendo em vista sua maior
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afinidade com o nitrogénio do que o cromo e o molibdénio. Esta maior precipitacdo de nitretos e/ou
carbonitretos de vanadio, fragiliza o aco favorecendo a fadiga térmica. Como as misturas gasosas
utilizadas de 5 e 10% N> no processo i6nico ndo continham quantidades suficientes de nitrogénio

para proporcionar uma precipitacdo significativa de nitretos de vanédio, estes nitretos, nos tempos
utilizados, ndo surgiram em quantidades suficientes para atuar negativamente na fadiga térmica. Ja
para a mistura gasosa contendo 25% N as precipitacbes se mostraram negativas, 0 que leva a
concluir que, a presenca de nitretos é funcdo da quantidade de nitrogénio ofertada por unidade de

tempo e da pressdo de trabal ho.
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5- CONCLUSOES

b)

d)

Em relacéo aos resultados obtidos e discutidos acima, pode-se concluir o seguinte:

Em relagdo a nitretacdo por plasma, a mistura gasosa que apresentou os melhores resultados de
fadiga térmica foi a mistura de 10% N, + 90% H, com posterior reaguecimento. Observou-se
neste estudo que ha uma quantidade 6tima de nitrogénio na mistura. Os ganhos de fadiga térmica
utilizando amistura 10% N, + 90% H, em relagdo ao material somente temperado e revenido foi

de pelo menos 130 ciclos térmicos representando um aumento da ordem de 120%.

Em relagdo a nitretagdo gasosa, o fator determinante para um maior crescimento de camada
branca e precipitacdo de nitretos em contornos de gréos foi o0 tempo de processo, quanto maior

este tempo, maior € a espessura de camada branca e maior € esta precipitacdo. Dos parametros
usados para a nitretacdo gasosa, 0 que apresentou os melhores resultados de fadiga térmicafoi o

ciclo com tempo de 4 horas e posterior reaquecimento para difusdo de camada branca. Os
ganhos de fadiga térmica utilizando este ciclo, em relacdo ao material somente temperado e
revenido foi de 40 ciclos, o que significaum ganho da ordem de 25%.

O reaquecimento apOs 0s processos de nitretacdo por plasma e gasoso, faz com que haja uma
dissolucédo parcia e até quase total da camada branca. Esta dissolucéo dos nitretosdeferrog ee
faz com que aresisténcia a fadigatérmica do material aumente.

A dissolucéo dos nitretos de ferro g e e pode ser comprovada pel os resultados de difratometria
por raios X apresentados.

Na nitretacdo gasosa ocorre precipitacdo de nitretos de ferro g e e nos contornos dos gréaos,

como pode ser comprovado nas figuras 18, 19, 21, 22, 24 e 25. Também na figura 37, que
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f)

9)

mostra a estrutura resultante do processo de nitretacdo por plasma com mistura de 25% N, +
75% H,, houve ligeira precipitagdo dos mesmos nitretos nos contornos dos gréos. Na nitretacéo
gasosa, a precipitacdo € determinada pelo tempo de processo utilizado, onde para um tempo
maior, maior é a quantidade de nitretos precipitados nos contornos dos gréos. Ja na nitretagcdo
por plasma, o teor de N, na mistura gasosa € o fator determinante para que haja uma precipitacéo
de nitretos nos contornos dos gréos.

Conforme visto nas figuras 48, 49, 50, 52 e 53, permitem ainda concluir: 1) Que a nitretacdo
gasosa e ibnica levam a ganhos de resisténcia a fadiga térmica quando comparados ao material
somente temperado e revenido devido a caracteristicas de camadas nitretadas resultantes; 2)
Devido a caracteristicas de camadas nitretadas diferenciadas, onde, aém de obterem
profundidade de camadas diferentes, obtém-se caracteristicas de camada nitretada e camada
branca diferentes. Estas caracteristicas de camada também levam a precipitagdes de nitretos de
ferro g ee nos contornos dos gréos, levando a ganhos ou perdas de resisténcia afadigatérmica.
A nitretacdo por plasma proporciona uma maior resisténcia afadigatérmicaao aco AISI H13 do

gue anitretacdo gasosa devido a quantidade de nitrogénio ofertada na unidade de tempo.
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6 — SUGESTOS PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns aspectos mostraram-se interessantes de
serem estudados mais detalhadamente afim de melhor compreender os mecanismos da fadiga
térmicano aco paratrabalho a quente AlSI H13 contribuindo para futuras linhas de pesquisa.
» A influéncia da oxidagdo interna e/ou externa na resisténcia a fadiga térmica exposta por
Ribeiro [9] ndo foi avaliada quando do material nitretado nem mesmo reagquecido.

= A influéncia da resisténcia a fadiga térmica em funcdo do tempo de nitretagdo por
plasma. E de se esperar que aumentando o tempo de nitretagdo, deve aumentar a camada
de difusdo em funcdo da mistura gasosa e talvez a ocorréncia de precipitados de nitretos
de ferro, cromo, molibdénio, vanédio e aluminio, da mesma forma que foi obtido com a

nitretacdo gasosa.
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